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Verena Exner

Vorwort

Lebensmittel sind in ihrem Wortsinn als ,,Mittel zum Leben® eine Grundlage unseres Daseins. Fiir
ihre Gewinnung werden viele Ressourcen, wie Boden, Wasser, Energie und menschliche Arbeitskraft,
eingesetzt. Ein nachhaltiger Umgang mit Lebensmitteln sollte selbstverstandlich sein. In allen Berei-
chen der Wertschopfungskette kommt es jedoch zu teils erheblichen Verlusten: Etwa ein Drittel der
weltweit gewonnenen Lebensmittel gelangt nie auf unseren Teller. Die Ursachen dafiir sind vielfiltig.
Auch wir Konsument*innen am Ende der Wertschépfungskette haben unseren Anteil daran. Durch
unser Verhalten und unseren Umgang mit Lebensmitteln, letztlich durch mehr bewusste Wertschit-
zung, kénnen wir dazu beitragen, dass sich unser persénlicher Anteil verringert. Das beginnt beim
Einkaufen, setzt sich bei Lagerung und Zubereitung der Lebensmittel fort und auch der Umgang mit
Resten sowie unsere persénlichen Gewohnheiten spielen eine wichtige Rolle. Durch relativ niedrige
Preise und standige Verfiigbarkeit wird in einem reichen Land wie der Bundesrepublik Deutschland
ein leichtfertiger Umgang mit Lebensmitteln begiinstigt. Mitunter ist es aber auch Unkenntnis tiber
eine sachgemafle Handhabung gepaart mit der Sorge, etwas Verdorbenes zu essen, die zu Verderb
und Entsorgung fiihren. Viele junge Menschen treten fiir eine nachhaltigere Lebensweise ein, dar-
unter auch einen wertschitzenden Umgang mit Lebensmitteln, z. B. durch Food Sharing-Initiativen.
Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU), Osnabriick!, unterstiitzt fachlich und finanziell Projek-
te im Bereich nachhaltige Erndhrung. Dazu gehéren auch etliche Vorhaben, bei denen es um die
Verminderung von Lebensmittelverschwendung geht. Wihrend sozio-6konomische Zusammenhin-
ge vielfach auch in der Schule z. B. im Politikunterricht diskutiert werden, sind die naturwissenschaft-
lichen Zusammenhinge beispielsweise beim Verderben von Lebensmitteln in der Breite oft unbe-
kannt.

Hier setzt das Agnes-Pockels-Labor der TU Braunschweig mit seinem DBU-Vorhaben ,,Experimen-
tieren-Verstehen-Verhalten verindern: Naturwissenschaftliche Grundlagen zur Erndhrungsbildung
in Schule, Schiilerlabor und Messen® an und stellt seine Erkenntnisse in vorliegender Broschiire
zusammen. Die Broschiire soll Anregungen flir eigene Experimente geben und andere Schulen und
Schiilerlabore zur Nachahmung motivieren. Es geht u.a. um die Vermittlung eines naturwissen-
schaftlich basierten Kompetenzansatzes zum nachhaltigen Umgang mit Lebensmitteln. Ziel ist
»durch Experimentieren Lebensmittelversteher*in zu werden.”

Die vorliegende Publikation ist im Rahmen des o. g. Projektes entstanden. Sie zeigt fiir Schiilerlabo-
re und auch fiir den Schulunterricht Wege auf, wie ein naturwissenschaftliches Grundverstindnis mit
alltadglichem Handeln in der eigenen Lebenswelt verkniipft werden kann. In Schiilerlaboren experi-
mentieren Schiilerinnen und Schiiler selbststindig und setzen sich mit naturwissenschaftlichen Hin-
tergriinden von Prozessen auseinander. Dort kénnen auch gezielt aktuelle Fragestellungen aufge-
griffen werden, wie z.B. Wege zur Reduzierung der Lebensmittelverschwendung. Die
experimentellen Angebote sind unter dem Motto ,Mit Naturwissenschaften gegen Lebensmittelver-
schwendung® alltagsnah eingebettet. Indem sie selbst experimentieren, sollen Schiilerinnen und
Schiilern die physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Grundlagen der Veranderungspro-
zesse in Lebensmitteln kennen und verstehen lernen.

Das dabei erworbene Wissen kann jungen Menschen helfen, ihre individuelle Gestaltungsmacht zu
erkennen und nachhaltiger zu handeln. So lassen sich Verinderungsprozesse in der Gesellschaft
unterstiitzen. Ziel ist das Verstehen von naturwissenschaftlichen Prozessen, die letztlich zu einem
reflektierteren Umgang mit Lebensmitteln fiihren, um so neben einem Verstandnis fiir nachhaltige
Ernihrung u.a. auch zu einer Reduzierung von Lebensmittelverschwendung beizutragen.
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Verwenden,
nicht verschwenden!

Wieso landet ein grofier Teil unserer Lebensmittel im Mill? Wir werfen Lebensmittel weg,
die noch essbar gewesen wiaren. Was kénnen wir tun, um dies zu dndern? Das Projekt
Verwenden, nicht verschwenden! zeigt Wege dafiir auf!

Verstehen — gezielter handeln!

Natiirlich soll niemand verschimmeltes Obst essen, mag keiner gern trockenes Brot oder
welkes Gemiise. Am besten wire es, wenn es gar nicht erst so weit kommt. Wie Lebensmit-
tel behandelt und gelagert werden, hat einen entscheidenden Einfluss darauf, ob bzw. wel-
che Verdnderungen im Lebensmittel ablaufen. Was hinter dem Verderb oder dem Quialitéts-
verlust von Lebensmitteln steckt, sind physikalische, chemische und mikrobiologische
Verdnderungen, die man verhindern oder zumindest verzégern kann.

Wenn man die zugrunde liegenden Phidnomene kennt, kann man leichter etwas dagegen
tun. Und was eignet sich besser dafiir als das Experimentieren im Labor, um diese kennen-
zulernen! — Dabei lernen wir eine Menge tiber Lebensmittel und gleichzeitig tiber deren
Chemie, Physik und Mikrobiologie und kénnen dann dieses Wissen im Alltag anwenden.

- Verdnderungen im Lebensmittel verstehen
- Achtsamer mit der Ressource Lebensmittel umgehen
- Lebensmittel verwenden statt verschwenden

Von Wertschépfung zu Wertschatzung

Wir kaufen unsere Lebensmittel heute meist im Supermarkt oder teils auch auf dem Wo-
chenmarkt, darunter viele bereits leicht oder stark verarbeitete Produkte bis hin zu Fertig-
produkten, sogenannte hoch prozessierte Lebensmittel. Wahrend man in der noch gar nicht
so weit zurtickliegenden Zeit der Tante-Emma-Lidden und der weitestgehenden Selbstver-
sorgung Kartoffeln und Gemiise fiir den eigenen Bedarf anbaute, einkochte, einlegte, spi-
ter einfror, Hithner oder ein Schwein hielt, das dann geschlachtet wurde, haben wir uns in
der modernen Welt wie ja auch in der Massenproduktion anderer Gebrauchsgiiter nach und
nach von den Prozessen des Wachsens und Entstehens entfremdet. Und wo man nichts
sieht und nichts weif3, da stellt sich auch keine Nachdenklichkeit ein.

Das Thema Lebensmittelverschwendung umfasst viele Aspekte, u.a. naturwissenschaft-
liche, 6kologische, 6konomische, gesellschaftliche, ethische, kultursoziologische. Dass die
Gewinnung eines Lebensmittels eine Wertschépfung darstellt, erkennt man erst, wenn man
den gesamten Lebenszyklus vom Wachsen iiber Ernte, Verarbeitung, Transport, Lagerung
und Zubereitung in den Blick nimmt. Das ist ein entscheidender Aspekt. Wenn ich nicht nur
den monetiren Gegenwert des Lebensmittels als Ware sehe, wenn ich mir auch die in seine
Entstehung investierte menschliche Arbeit und Sorgfalt bewusst mache, steigt meine Wert-
schitzung und ich werfe es nicht mehr so leichtfertig weg. Und vielleicht beginne ich sogar,
anders einzukaufen und Produkte auch wieder selbst herzustellen.



Diese Broschiire richtet sich an

... Lehrkrifte, die im Unterricht das Thema Lebensmittelverschwendung behandeln und
mit einigen Experimenten den Schiiler*innen die naturwissenschaftlichen Hintergriinde
verdeutlichen méchten.

.. Schiiler*innenlabore, die Angebote zum Thema Lebensmittelverschwendung in ihr Pro-
gramm aufnehmen méchten, auch gekoppelt mit Unterrichtseinheiten in der Schule.

.. padagogischen Einrichtungen, die Projekttage oder Workshops zum Thema Lebensmit-
telverschwendung anbieten méochten (z. B. Museen, Jugendzentren ...).

.. alle Personen, die dem Thema Lebensmittelverschwendung praktisch auf den Grund
gehen méchten und sich fiir Hintergriinde interessieren.

Diese Broschiire enthilt

.. Informationen zum Konzept, mit Naturwissenschaften gegen Lebensmittelverschwen-
dung anzugehen.

.. aktuelle Daten und Fakten zum Ausmaf$ der Lebensmittelverschwendung in Deutsch-
land.

.. Erlduterungen und Zusammenhinge zu den physikalischen, chemischen und mikrobio-
logisch bedingten Veridnderungen und die dafiir mafigeblichen Einflussfaktoren, die bei
der Verinderung von Lebensmitteln eine entscheidende Rolle spielen.

.. Experimente?, mit denen man die entscheidenden Faktoren nicht nurim Schulunterricht
oder Schiiler*innenlabor, sondern auch in der heimischen Kiiche untersuchen kann.

.. Tipps, wie jede*r Einzelne dabei helfen kann, dass weniger Lebensmittel im Miill landen.

'Fiir viele Experimente stehen mehrere Versionen zur Verfiigung
- im Schiiler*innenlabor (Schulunterricht und Experimentieren im Labor kénnen vekniipft
werden)
- in der Schule (zusétzlich unterstiitzt durch Videoclips)
- in der heimischen Kiiche (auch als Hausaufgabe oder fiir Online-Unterricht geeignet)

Die genauen Versuchsbeschreibungen der Experimente inklusive kurzer Videoclips sowie
erginzende Materialien mit Hintergriinden und Informationen zum Umgang mit Lebens-
mitteln im Alltag, auch fiir den Einsatz im Schulunterricht, sind auf der Homepage des
Agnes-Pockels-Schiilerinnen-Labor abrufbar:
https://www.tu-braunschweig.de/agnes-pockels-labor/
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Lebensmittelverschwendung:
Wo liegt das Problem?

Was bedeutet
Lebensmittelverschwendung?

Die Bananen, von denen, da gerade im Angebot, gleich ein paar
mehr gekauft wurden, zeigen bereits dunkle Flecken auf der sché-
nen gelben Schale. Dem Kése, der im vollen Kiihlschrank hinter all
die neu gekauften Produkte gerutscht ist, stehen fettige Schweif3-
perlen auf seiner hart und dunkel gewordenen Stirnseite. Auf dem
Herd stehen die Reste der Pilzpfanne vom Vortag in der prallen Son-
ne und werden — sicher ist sicher — in den Miilleimer entsorgt. Die
Bananen und der Kise lieber auch gleich, ebenso wie der ,abgelau-
fene” Joghurt.

Wir beobachten v.a. in den reichen Industrielindern mit ihren Su-
permirkten, in denen die Regale fortwihrend gefiillt sind und die
téglich ein grofes Angebot an frischen Produkten haben, einen un-
achtsamen, sogar nachlissigen Umgang mit Lebensmitteln. Diesen
bezeichnet man nicht von ungefihr als ,Verschwendung®. Denn ein
tiberlegter Einkauf, eine sachgemifle Lagerung und die Fihigkeit,
geringe qualitative Einbuflen vom Verderb eines Lebensmittels un-
terscheiden zu kénnen, kénnten dazu beitragen, dieser traurigen
Vernichtung von Ressourcen entgegenzuwirken. Von Lebensmittel-
verschwendung spricht man folglich, wenn erzeugte Lebensmittel,
die eigentlich der menschlichen Ernihrung dienen sollten und
kénnten, vernichtet werden.

Fakten: Wer? Wie viel? Warum?

Sind es nicht die anderen?

Lebensmittelverschwendung bezeichnet den Anteil an Lebensmit-
teln, der zwischen Produktion und Verzehr weggeworfen wird oder
verloren geht. Auf diesem Weg gibt es viele Akteure. Auch wenn
manch einer beim Stichwort Lebensmittelverschwendung zunachst
eher an die Entsorgung nicht verkaufter Lebensmittel in Super-
mirkten denkt, tragen wir Verbraucher*innen einen groffen Anteil
dazu bei. Nicht verkaufte Produkte aus dem Handel machen hinge-
gen mit 4-5% den geringsten Anteil aus [1,2].

Der weitaus gréfite Beitrag stammt aus Privathaushalten (Abb. 1.1).
Weitere relevante Mengen fallen bei der Verarbeitung (ca. 17 %) so-
wie in der Aufer-Haus-Verpflegung (ca. 13 %) an. Hierzu gehéren
Gaststitten, Kantinen, Mensen u.a. Gerade in Privathaushalten
lohnt es sich also so richtig, etwas gegen Lebensmittelverschwen-
dung zu tun. Und sollte nicht jede und jeder bei sich selbst begin-

nen? Vielleicht ist das sogar spannend und sinnstiftend. Der Kampf
gegen Lebensmittelverschwendung fingt bei jedem einzelnen an.

[0 Verarbeitung

B Privathaushalte

AuRer-Haus-Verpflegung [l Primirproduktion

Handel

Abb. 1.1 Verteilung der Lebensmittelabfille nach Bereichen der Nahrungsmittelkette
in%[1]

So viel kann das ja nicht sein!

Leider doch: Durchschnittlich entsorgt jeder einzelne von uns tiber
80kg Lebensmittel pro Jahr, das sind jahrlich fast 7 Millionen Tonnen
Lebensmittel in allen Haushalten Deutschlands zusammen [1]. Die-
se Menge hat sich in den letzten 10 Jahren kaum verdndert [1,2].
Und mehr als die Hilfte wire vermeidbar. Viele der weggeworfenen
Lebensmittel hitten also ein besseres Schicksal verdient. Und auch,
was nicht mehr genieflbar war, hitte vielleicht durch einen achtsa-
meren Umgang gerettet werden kénnen. Nicht tiberraschend ma-
chen den Hauptanteil der vermeidbaren Lebensmittelabfille Gemii-
se und Obst aus, gefolgt von Backwaren und Speiseresten (Abb. 1.2).
Vor einigen Jahren hat der WWF in Deutschland den 2. Mai zum
»Tag der Lebensmittelverschwendung® ausgerufen. 2016 landeten



alle Lebensmittel, die bis zu diesem Tag produziert wurden, im
Miill.

B Gemiise [ | Speisereste B Fleisch u. Fisch
Obst B wilchprodukte [l Teigwaren
Backwaren . Getrinke . Sonstiges

Abb. 1.2 Zusammensetzung der ,vermeidbaren” Lebensmittelabfille aus Haushalten

in Deutschland [2]

Warum landen so viele noch essbare Lebensmittel im Miill?

Dafiir gibt es verschiedene Griinde. Wir gehen ohne Plan oder
hungrig einkaufen und lassen uns von Angeboten verlocken. Man-
ches Schndppchen landet dann am Ende in der Tonne. Das Min-
desthaltbarkeitsdatum wird als ,Verfallsdatum® missverstanden. So
werden manch tadellose Produkte aussortiert, obwohl eigentlich
nur die Garantie abgelaufen ist. Man kann hier durchaus auf seine
eigenen Sinne — Sehen, Riechen, Schmecken — vertrauen, um zu
beurteilen, ob man das Lebensmittel noch essen kann. Damit ein-
her geht ein Verlust an Erfahrungswissen, wie etwas am besten auf-
bewahrt wird. In Zeiten, in denen ganzjahrig Lebensmittel aus aller
Welt angeboten werden, sind die klassischen Verfahren der Haltbar-
machung und geeigneten Lagerung nicht mehr so geliufig wie in

Zeiten der Selbstversorgung. Aber gerade die Art der Lagerung und
die Bedingungen sind ganz entscheidend fiir physikalische, chemi-
sche und mikrobiologische Verdnderungen. Im Zuge eines immer
grofer werdenden Angebots der Lebensmittelindustrie an Fertig-
produkten wie Tiefkiihlkost, Konserven, Backmischungen, Instant-
produkten und verzehrsfertigen Gerichten ist es in den Privathaus-
halten zu einer Entfremdung von der Lebensmittelproduktion und
-verarbeitung gekommen. Damit verlieren die Produkte einer lan-
gen Kette der Wertschépfung jedoch auch an Wertschitzung. Nicht
zuletzt wird dieser Verlust auch durch die in Deutschland ver-
gleichsweise niedrigen Lebensmittelpreise beférdert. Was es im
Uberfluss und preiswert gibt, damit kann man doch ruhig grofzii-
gig umgehen — oder?

Was haben Kinder und Jugendliche damit zu tun?

In Haushalten mit Kindern werden tiberdurchschnittlich viele Le-
bensmittel weggeworfen [3]. Anscheinend ist es in Haushalten mit
mehreren Personen besonders schwierig, Lebensmittel und Mahl-
zeiten bedarfsgerecht zu planen und allen Wiinschen gerecht zu
werden. Auch Kinder und Jugendliche selbst haben ihren Anteil da-
ran, dass Lebensmittel im Miill landen. Sie beeinflussen heutzutage
nicht nur die Kaufentscheidungen stark mit, sondern kaufen auch
eigenstindig Lebensmittel ein. Eine Umfrage [4] unter 14—34jahrigen
ergab, dass 92% der Befragten mindestens einmal pro Woche Es-
sen wegwerfen. Dabei nehmen die Jiingsten den Spitzenplatz ein:
Jugendliche im Alter von 14-17 Jahren werfen sehr viel haufiger
Lebensmittel weg als die 18—24jahrigen oder die 25—34jahrigen
(Abb. 1.3).

Mit zunehmendem Alter wird der Anteil geringerer. Wir sollten aber
nicht einfach davon ausgehen, dass sich das Verhalten der Jiingeren
mit der Zeit ,,automatisch“ dem der Alteren annihert. Schlieflich
wachsen die Kinder heutzutage unter ganz anderen Bedingungen
auf als unsere Grofeltern.
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Was glaubst Du, wie viele Lebensmittel wirfst Du wihrend einer
Woche weg?

14-17 Jahre
18—24 Jahre 9%
25-34 Jahre

B \Werfe nie etwas weg [ Drei bis fiinf

Ein bis zwei B Mehrals finf

Abb. 1.3 Hiufigkeit von Lebensmittelverlusten nach Altersgruppen
(insgesamt 1000 Befragte), nach [4]

Grundsitzlich scheinen Jugendliche diesem Thema gegeniiber auf-
geschlossen zu sein. Auf die Frage ,Soll man Lebensmittelver-
schwendung aktiv entgegenwirken?“ antworteten 93 % mit ,,Ja“
oder ,,Eher ja“ [4]. Auch sind es wiederum vor allem junge Leute, die
diesem sorglosen und unachtsamen Umgang mit der Ressource
Lebensmittel mit Containern und Food-Sharing-Projekten etwas
entgegensetzen. Kinder und Jugendliche stellen daher eine ideale
Zielgruppe fiir Sensibilisierungs- und Aufklarungsmafinahmen dar.

Nachhaltiges Handeln als Prinzip

Immer hiufiger hért man die Begriffe ,Nachhaltigkeit® bzw. ,,Nach-
haltiges Handeln“. Was bedeutet das? Nachhaltigkeit ist ein weitrei-
chendes Handlungsprinzip zur Ressourcennutzung, das sich auf
Gegenwart und Zukunft richtet. Einfacher gesagt, bei einem nach-
haltigen Konsum und nachhaltiger Produktion geht man so scho-
nend und verantwortungsvoll mit den natiirlichen Ressourcen um,
dass sie auch von kiinftigen Generationen weiter genutzt werden

1 — Lebensmittelverschwendung: Wo liegt das Problem?

kénnen. Nachhaltiges Handeln schliet auch einen achtsamen Um-
gang mit Lebensmitteln ein. Ein einfaches Beispiel dafiir ist der
Fischfang. Es diirf(t)en nur so viel Fische einer Sorte gefangen
werden, wie in der gleichen Zeit auch nachwachsen. So bleibt der
Bestand erhalten. Oft sind die Zusammenhinge komplizierter. Aber
dass das Wegwerfen von Lebensmitteln eine Verschwendung von
Ressourcen ist, leuchtet wohl jedem ein.

Die 2015 von den Vereinten Nationen ausgerufenen Ziele fiir eine
nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development Goals) werden
auch von der Bundesregierung unterstiitzt [5]. So soll bis 2030 die
Lebensmittelverschwendung in Deutschland pro Kopf in Einzelhan-
del, Gastronomie und privaten Haushalten halbiert werden. Das
heift, wir alle sind gefordert, damit dieses Ziel erreicht werden
kann.

Warum Lebensmittelverschwendung
im Unterricht behandeln?

Weil es nahe liegt! Lebensmittel sind nicht nur ein Thema, das uns
alle angeht, sondern auch eins, zu dem jede*r eigene Erfahrungen
beisteuern kann. Im Schulunterricht werden Lebensmittel z. B. im
Sach- oder Biologieunterricht beim Thema Ernidhrung! behandelt.
Aber die in Lebensmitteln enthaltenen Fette, Zucker, Eiweifle und
Vitamine werden auch durch physikalische Prozesse, chemische Re-
aktionen oder mikrobiologische Aktivitdten veridndert, was bestens
in den naturwissenschaftlichen Unterricht passt. Gleichzeitig stofen
Schiiler und Schiilerinnen im Alltag auf die Handlungsempfehlun-
gen unterschiedlicher Initiativen mit dem Ziel, Lebensmittelverlus-
te zu verringern wie z. B. Foodsharing oder ,Zu gut fiir die Tonne*
[6]. Mit dem Ansatz, die Ursachen fiir Lebensmittelverderb an kon-
kreten Produkten praktisch zu erarbeiten, also z.B. zu erkennen,
wieviel schneller eine Reaktion bei 20 °C im Vergleich zu 5 °C ver-
lduft oder wie sich der Geschmack von Milch bei Lichteinstrahlung
verindert, wird beides verkniipft. Viele Kinder und Jugendliche fin-
den das naturwissenschaftliche Experimentieren mit Alltagsbezug
spannend. Das, was die Schiilerinnen und Schiiler selbst experi-
mentell herausfinden oder beobachten, kénnen sie auf neue Fragen
tibertragen, die im Alltag auftauchen. Es eréffnet ihnen Handlungs-
und Entscheidungskompetenzen im Umgang mit Lebensmitteln.

1 Diese Broschiire zielt auf einen sachgerechten und wertschitzenden Umgang mit LM. Sie versteht sich nicht als Erndhrungs- oder Umweltratgeber. Sie nimmt die LM und

Kontaktmaterialien in den Blick, die im Alltag heute konsumiert bzw. verwendet werden. Solche, die wie Fleisch, Wurst und diverse Verpackungsmaterialien aus anderen Griin-

den kritisch zu betrachten sind, wurden daher bewusst nicht ausgegrenzt.



Und mit dieser Kompetenz kénnen sie auch zu Hause als
Expert*innen auftreten, die ihr Wissen fiir die Familie einbringen.
Wenn man den Sinn erkennt, der hinter manchen Haushaltsemp-
fehlungen steckt, wird man sie auch konsequenter befolgen, ja viel-
leicht ganz selbstverstindlich leben.

Die vorgestellten Versuche bieten zahlreiche Ankniipfungspunkte
zu den Curricula der naturwissenschaftlichen Ficher in der Sekun-
darstufe |. Die Themen Wasser, Temperatur und Reaktionsge-
schwindigkeit, Sdure/Base/pH-Wert oder Oxidationsprozesse sind
typische Themen des Chemieunterrichts und finden sich in den
Bildungsplanen unter Oberbegriffen wie Stoffeigenschaften, Was-
ser oder Stoffumwandlungen. Aus dem Gesamtangebot kénnen
Schwerpunkte ausgewahlt und im Kontext Lebensmittelverschwen-
dung behandelt werden. Das Thema Wasserverfligbarkeit kann be-
reits in den Klassenstufen 5/6, das Thema Temperatur und pH-Wert
in 7/8 durchgefiihrt werden. Diese Angebote eignen sich auch als
Projekt- oder fiir ficheriibergreifenden Unterricht. Nihere Informa-
tionen sind auf der Homepage des Agnes-Pockels-Schiilerinnen-
Labors zu finden (https://www.tu-braunschweig.de/agnes-pockels-
labor, siehe dazu auch Informationen am Ende der Broschiire).

11
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Naturwissenschaften

im Alltag

Durch Experimentieren Lebensmittelversteher*in
werden

Schauen wir uns Lebensmittel (LM) einmal aus naturwissenschaft-
licher Sicht an. Es sind tiberwiegend sehr komplexe Gebilde aus
verschiedenen Stoffen —v. a. Eiweifle, Fette, Zucker, Wasser, Vitami-
ne, Mineralstoffe — in sehr unterschiedlichen Mengen, deren Orga-
nisationsgrad von einfachen Mischungen bis hin zu kunstvoller
molekularer Architektur reicht.

Letzteres trifft sowohl auf nicht prozessierte LM wie Gemiise und
Obst mit ihrer gewachsenen Zellstruktur zu als auch auf Kreationen
wie Soflen oder Schokolade. LM sind nicht stabil (d. h. nie im ther-
modynamischen Gleichgewicht). Sie verindern sich fortwihrend —
manche sehr schnell, wie z.B. frischer Fisch, andere sehr langsam,
wie z.B.Zwieback. Diese Verinderungen kénnen durchaus er-
wiinscht sein, etwa wenn Obst noch nachreift.

Alle LM durchlaufen verschiedene Phasen. Beim Kauf kénnen sie
noch unreif sein. Bei der Reifung z. B. von Obst oder Kise verindern
sich Inhaltsstoffe so, dass sich ein intensiveres Aroma und/oder eine
weichere Konsistenz entwickeln.

Durch Reifung erhilt ein Produkt seinen optimalen Zustand. Wo
genau das Optimum liegt, ist Geschmackssache. Irgendwann je-
doch fiihren die Verinderungen zu Qualititsverlusten oder gar Ver-
derb. Wie schnell diese Phasen durchlaufen werden, hingt von der
Art des LM ab, aber auch davon, wie das LM gelagert wird. Beson-
ders die Temperatur spielt dabei eine wichtige Rolle. Bei kiihl zu
lagernden und tiefgefrorenen Produkten wird das Mindesthaltbar-
keitsdatum darum zusammen mit einem Temperaturbereich ange-
geben.

Schiiler*innen kénnen die naturwissenschaftlichen Grundlagen,
auf denen diese Verdnderungen beruhen, in Experimenten erarbei-
ten. Die praktischen Titigkeiten helfen, Zusammenhinge zu be-
greifen. Dies geschieht alltagsnah anhand eines konkreten LM.
Naturwissenschaftliches Wissen wird so unmittelbar mit der Le-
benswelt von Kindern und Jugendlichen verkniipft. Gerade bei LM
kann jede*r auch eigene Erfahrungen und Vorstellungen einbrin-
gen, die neu gewonnenen Erkenntnisse lassen sich direkt auf den
eigenen Alltag tibertragen.

Dies weckt Gefiihle von Verantwortlichkeit aber auch von Selbst-
wirksamkeit, was sich dann auch im Alltagshandeln niederschlagen

sollte. Das Grundkonzept sieht vor, dass Schulunterricht und Expe-
rimentieren im Schiiler*innenlabor verkniipft werden. Die Versuche
lassen sich aber auch in der Schule durchfiihren, in einigen Fillen
sogar zuhause. So hat jede*r naturwissenschaftlich Interessierte die
Chance, Lebensmittelversteher*in zu werden.

Wann ist ein Lebensmittel verdorben oder: Kann
man das noch essen?

LM werden aus vielen Griinden weggeworfen. Weil man es verges-
sen oder so gelagert hat, dass es tatsichlich verdorben oder von so
schlechter Qualitdt ist —trocken oder welk —dass man es nicht mehr
essen mochte. Oder aber aus Unsicherheit, ob es denn noch gut
sein kénne, wenn das Mindesthaltbarkeitsdatum tiberschritten oder
das Essen wieder aufgewidrmt wurde. In den Medien gibt es dazu oft
widerspriichliche, teilweise auch falsche Aussagen (hilfreiche Infor-
mationen findet man oft bei den Verbraucherzentralen oder beim
Bundesamt fiir Risikobewertung BfR). Oder einfach aus Gleichgiil-
tigkeit. Man hat Appetit auf etwas anderes und die Reste vom Vortag
landen in der Tonne.

Natiirlich soll man Verdorbenes nicht essen. Der Verzehr eines ver-
dorbenen LM kann die Gesundheit schidigen, die gesundheitlichen
Risiken sind unterschiedlich. Der Begriff Verderb bezeichnet Pro-
zesse, die so erhebliche Veranderungen zur Folge haben, dass das
LM nicht mehr zum Verzehr geeignet ist. Dazu gehért nicht nur der
mikrobiologische Verderb durch Bakterien oder Schimmelpilze.
Auch im LM enthaltene Enzyme oder duflere Einfliisse wie Licht,
Temperatur, Luftsauerstoff und Feuchtigkeit kénnen zum Verderb
beitragen.

Aber ein LM springt nicht einfach vom Zustand frisch auf verdorben
um. Stellen wir uns eine Ampelskala vor. Dann wéren griin = frisch
und von hoher Qualitit und rot = ungeniefSbar bzw. verdorben
(Abb. 2.1). Auf dem Weg von griin nach rot gibt es dann sehr viele
Zwischenstufen, die vielleicht nur geringe Qualititseinbuflen be-
deuten. Man kann das LM dann immer noch essen oder kreativ
verwerten. Und noch besser: Man kann mit mehr Wissen und Wil-
len dafiir sorgen, dass der Weg von ,,griin“ zu ,,gelb“ und ,orange”
nur sehr langsam durchlaufen wird.



frisch,
hohe Qualitit

mittlere Qualitat, ungeniefbar,

leichte Einbufen verdorben

Abb. 2.1 Der Weg eines Lebensmittels vom Zustand , frisch” zu ,verdorben®

Physik — Chemie — Biologie:
Alle drei sind dabe:i!

Welcher Art sind nun diese Veranderungen von griin iiber gelb zu
rot? Und wie lassen sie sich beeinflussen?

Da gibt es zum einen die physikalischen Veranderungen, bei denen
sich die Anordnung oder der Zustand der Komponenten des LM
indern, etwa wenn ein Kuchen altbacken schmeckt, Bonbons kleb-
rig werden, Sifte einen flockigen Bodensatz ausbilden oder Sahne
aufrahmt. Diese Verdnderungen hingen damit zusammen, dass die
eben genannte ,kunstvolle Organisation® der Bestandteile eines
LM einem energetisch stabileren Zustand zustrebt, z. B. durch Kris-
tallisation von Kohlenhydraten, damit verbundener Wasserfreiset-
zung, letztlich einer Entmischung. Auch wenn ein Schaum, eine
Flissigkeit, in die Luft eingearbeitet wurde, zusammensackt und
wieder fliissig wird, ist das eine physikalische Verinderung. Solche
Verinderungen gehen v. a. auf Kosten der sensorischen Qualitit. Es
fiihlt sich anders an, wenn man hineinbeifit, die Speise im Mund
bewegt, sie hinunterschluckt. — Knackigkeit, Elastizitit oder Cre-
migkeit gehen verloren. Gesundheitsschidlich ist das nicht, eher im
gelben Bereich anzusiedeln.

Allerdings sind solche physikalischen Prozesse oft begleitet von
(bio)chemischen Verinderungen, die Aroma und Geschmack, aber
auch den Erndhrungswert (z. B. Vitamingehalt) beeinflussen. Hier
sind meist Licht und Luft im Spiel, aber auch Lebensmittel-eigene
Enzyme, die erst durch die Zerstérung von Zellen mit vorher raum-
lich getrennten Inhaltsstoffen (Substraten) in Kontakt kommen. Bei-
spiele sind der (bio)chemische Ab- oder Umbau von Zellwénden,
etwa das Holzigwerden von Spargel, das Braunwerden von geschnit-
tenen Apfeln, die Spaltung und Oxidation von Fetten. Hierbei wer-
den Inhaltsstoffe chemisch verindert. Derartige Verinderungen
umfassen in unserer Ampel (Abb. 2.1) den groflen Bereich von griin-
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gelb tber gelb und orange bis zu rot, also Qualititsverluste bis hin
zum Verderb.

Auch mikrobiologische Prozesse wie Bakterienwachstum oder
Schimmelbildung sind fiir Verdnderungen in LM verantwortlich.
Wenn sich unerwiinschte Schimmelpilze oder Bakterien tiber unse-
re Lebensmittel hermachen, fiihrt das fast immer zur Ungenief3bar-
keit, nicht nur wegen sichtbarer und/oder sensorischer Verinde-
rungen,sondernauchwegenderBildungvon gesundheitsschidlichen
Stoffwechselprodukten (Mykotoxine, bakterielle Toxine). Dann sind
wir im roten Bereich!

Neben physikalischen, (bio)chemischen und mikrobiologischen
Prozessen im LM selbst spielt auch der Kontakt mit Verpackungs-
material und Behiltnissen eine Rolle. Ist das verwendete Material
ungeeignet wie etwa Alufolie flir saure Lebensmittel? Kann es zur
Migration von Stoffen aus dem Kontaktmaterial in das Lebensmittel
kommen? Auch das wollen wir in den Blick nehmen.

Alles hingt mit allem zusammen

Was unterscheidet besonders haltbare von leicht verderblichen LM?
Trockene LM wie Nudeln, Kndckebrot oder Mehl kénnen lange ge-
lagert werden, eignen sich also fuir die Vorratshaltung. Wasserreiche
LM wie frisches Obst oder Fleisch sind dagegen bald zu verbrau-
chen. Wasser ist in der Tat von grofler Bedeutung fiir die Stabilitat
von LM. Aber es ist nicht einfach der Wassergehalt, auf den es hier
ankommt, sondern auch, ob das Wasser ,frei“ oder aber im Lebens-
mittel so fest eingebaut ist, dass es fiir chemische Reaktionen oder
das Wachstum von Pilzen und Bakterien nicht zur Verfiigung steht.
Die Arten der Wasserbindung und die Verfiigbarkeit von Wasser im
LM und wie man diese beeinflussen kann, sind also das erste grofie
Thema, dem sich unsere Experimente widmen. Und zu den Ein-
flussfaktoren gehéren neben dem Zucker- und Salzgehalt die Tem-
peratur, die uns vom Kiihlen und Gefrieren, Kochen und Braten als
wichtige Gréfe vertraut ist. — Erdbeermarmelade ist lange haltbar,
anders als die Erdbeeren selbst. Gekiihlte Produkte bleiben etliche
Tage lianger frisch als ungekiihlte und tiefgefrorene sogar monate-
lang, man denke nur an Fisch oder Gefliigel.

Die Temperatur zieht sich als elementarer Parameter durch viele
Versuche, da sie auch die Reaktionsgeschwindigkeit mafigeblich
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Abb. 2.2 Die Einflussfaktoren Temperatur und Wasser (MO = Mikroorganismen)

beeinflusst, sowohl die chemischer als auch die enzymatischer Re-
aktionen. Dies gilt folglich auch fiir mikrobielles Wachstum. Hohe
Temperaturen sind wiederum fiir die Haltbarmachung wichtig. Wa-
rum man durch Erhitzen pasteurisieren und sterilisieren kann, ist
ebenfalls Gegenstand von Experimenten.

Als Konservierungsverfahren, also Manahmen zur Haltbarma-
chung, kennen wir neben dem Einfrieren (Tiefkiihlkost) und Einko-
chen (Konserven in Dosen oder Glisern) auch das Sauern. Wie sau-
er etwas ist, beschreibt der pH-Wert. Insbesondere enzymatische
Reaktionen und somit auch der Stoffwechsel von Schimmelpilzen
und Bakterien sind pH-abhingig. Durch saures Einlegen (saure
Gurken, Brathering) oder Milchsiduregarung (Sauerkraut, Joghurt)
wird solches Wachstum in die gewiinschte Richtung gelenkt.

Eine weitere Alltagsfrage im Umgang mit LM ist ihre Verpackung.
Miissen sie vor Licht und Luft geschiitzt werden? Wann kommt es
zu Oxidationen durch den Luftsauerstoff? Wie ist es mit der Durch-
lassigkeit von Frischhaltefolien fiir Feuchtigkeit und verschiedene
Gase? Was passiert bei lingerem Kontakt, z. B. einer Tomatensofie
in einem gusseisernen Topf, von saurem Kirschkuchen auf einem
Alublech, von Karottenbrei in einer Plastikdose? Und man ahnt es
schon, auch beim Kontakt spielen pH und Temperatur eine Rolle,
ebenso fiir Reaktionen an der Luft oder im Licht. Alles hingt mit
allem zusammen.

Die Abbildungen 2.2 und 2.3 sollen die Zusammenhange schema-
tisch darstellen.

Das Wechselspiel von Wasser und Temperatur

Am Beispiel der Temperatur und des Gehalts eines LM an frei be-
weglichem Wasser kann man das Zusammenspiel dieser Faktoren
(Abb. 2.2) beispielhaft zeigen: Ausgehend von der Raumtemperatur
kann man die Temperatur in zwei Richtungen verindern. Die LM
kénnen leicht erwdrmt bzw. starker erhitzt oder aber abgekiihlt wer-
den bis hin zum Gefrieren (siehe Abb. 2.2). Was passiert hier jeweils?
Um dies besser verstehen zu kénnen, zoomen wir ganz tief in das
Lebensmittel hinein. Wir sehen verschiedene Molekiile: z. B. grofie
EiweiBmolekiile, kleine Wassermolekiile .... Wenn man die Tempe-
ratur erh6ht, dann bewegen sich Molekiile schneller, zappeln mehr

herum. So wie man sich beim schnellen Durcheinanderlaufen eher
mal jemanden anrempelt, stof3t oder gar verletzt, so stofSen Mole-
kiile bei héherer Temperatur hiufiger aneinander und kénnen
leichter und schneller miteinander reagieren. Demzufolge laufen
chemische Reaktionen bei héherer Temperatur i.d.R. schneller ab.
Das kennt man z. B. vom Backen, wobei eine Fiille chemischer und
physikalischer Prozesse ablaufen: je h6her die Temperatur (in einem
geeigneten Temperaturfenster), desto schneller ist der Kuchen fer-
tig. Und auch Schnellkochtépfe funktionieren nach diesem Prinzip:
Da wegen des Uberdrucks (z. B. 0,8 bar) im Topf Wasser erst bei ca.
117 °C kocht, ist das Essen 2-3 mal so schnell gar.

Man kann Hitze aber nicht nur zur Beschleunigung von Reaktionen
einsetzen, sondern auch als Bremse. In diesen Bereich fallen enzy-
matische Reaktionen und somit auch das Wachstum von Mikroor-
ganismen. Natiirliche LM enthalten bestimmte Eiweife, sogenann-
te Enzyme, die als Biokatalysatoren fungieren. Es handelt sich,
einfach gesagt, um eine Art molekularer Werkzeuge, die jeweils
bestimmte Reaktionen erméglichen oder erleichtern. Dazu gehéren
auch solche, die zum Verlust wertvoller Inhaltsstoffe oder zum Ver-
derb fiihren. Solche Aktivititen méchte man unterbinden. Beim
Erhitzen (= Energiezufuhr) geraten die Eiweifmolekiile in Unord-
nung und verkn3ulen sich (wie ein Spiegelei beim Braten). Das En-
zym verliert so seine Funktion. Das Werkzeug ist kaputt. Nichts geht
mehr.

Auch viele Mikroorganismen werden durch Hitze inaktiv. Dies
macht man sich bei der Konservierung von Lebensmitteln zunutze,
z.B. bei der Pasteurisierung oder Sterilisierung. Mitunter will man
diese aber auch nutzen, z. B. beim Hefeteig oder bei der Joghurt-
herstellung. Dann verwendet man moderate Temperaturen, bei de-
nen die Enzyme optimal arbeiten kénnen.

Umgekehrt verlangsamt Kiihlen alle Prozesse, die im LM ablaufen
kénnten. Im Kuihlschrank werden unerwiinschte Reaktionen ver-
langsamt. Deswegen halten sich LM gekiihlt linger als bei Raum-
temperatur.
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Abb. 2.3 Die Einflussfaktoren pH-Wert, Luft und Licht (MO = Mikroorganismen)

Nun noch mal zuriick zum Wasser. In gekiihlten LM steckt immer
noch fliissiges Wasser, und das brauchen die Mikroorganismen
zum Wachsen. Unterhalb von 0 °C beginnt das Wasser zu gefrieren.
Reaktionen, die freies Wasser benétigen — und das sind die meisten,
kénnen nicht mehr ablaufen. So verhindert man das Verschimmeln
zusitzlich, weil Pilze wie auch Bakterien kein nutzbares Wasser
mehr zum Leben und Wachsen haben.

Die Wasserverfiigbarkeit beeinflusst also die chemische, enzymati-
sche und physikalische Stabilitdt von LM mafSgeblich und ist damit
entscheidend fur die Haltbarkeit von LM. Sie l3sst sich durch ver-
schiedene Maflnahmen herabsetzen. Wasser wird nicht nur durch
Gefrieren immobilisiert, sondern auch durch Inhaltsstoffe. Hohe
Salz- oder Zuckerkonzentrationen, klassische Konservierungsme-
thoden, entziehen Zellen das Wasser (Osmose) und binden Wasser
in Hydrathiillen. Auch die Struktur eines LM spielt eine Rolle, Kapil-
larkrifte kdnnen Wasser ebenfalls festhalten und so ,,aus dem Ver-
kehr ziehen®. Das Zellwasser ist nicht frei verfiigbar, solange die
Zellen nicht verletzt sind. Zudem spielt auch die ,natiirliche Verpa-
ckung* eine schiitzende Rolle. Daher hilt sich eine durch ihre Scha-
le vor mikrobiellem Befall geschiitzte Gurke mit einem Wasserge-
halt von ca. 95% mehrere Tage, wihrend (unbehandelte) Milch mit
ca. 87 % Wasser sehr anfillig gegen Verderb ist.

Das Wechselspiel von pH-Wert, Licht und Luft

Auch die Parameter pH-Wert, Luft(-Sauerstoff) und Licht unterlie-
gen Wechselwirkungen (Abb. 2.3). Ein gutes Untersuchungsobjekt
hierfiir ist die allseits beliebte Tomatensofie. In Abhingigkeit vom
pH-Wert kénnen Lebensmittelinhaltsstoffe mit Kontaktmaterialien
reagieren. Ein saures Lebensmittel wie die Tomatensofie kann Spu-
ren von Metallen aus Apparaturen wihrend der Herstellung und im
Haushalt aus Messern, Tépfen, Pfannen oder geéffneten Konser-
vendosen herauslésen. Die Metallspuren unterstiitzen wiederum
Reaktionen wie die Oxidation von ungesittigten Fettsduren und
anderen Inhaltsstoffen. Licht einschliefSlich der nicht sichtbaren
Strahlung ist wie Warme eine Form der Energie (man denke an Son-
nenbrinde). Es regt besonders ungesittigte Fette und verwandte
Verbindungen zur Reaktion an. So werden z.B. Carotine im Licht

(z. B. Metallkomplexe

in B2 Verlust;
sLichtgeschmack®)
V5.1

V54,55

Schutz durch Verpackung
(Folien, GefiRe)
V6.3

abgebaut, Metallspuren beschleunigen wiederum diesen Vorgang
(s. Abb. 2.3).

Wichtig zur Vermeidung von Lebensmittelverlusten im Alltag ist,
diese vor negativen Einfliissen zu schiitzen. Daher soll auch der Ein-
fluss von Verpackungen und Behiltnissen auf die Haltbarkeit von
LM behandelt werden. Neben reinen Barriere-Effekten wie Wasser-,
Sauerstoff- oder Licht(un)durchlissigkeit eines Verpackungsmateri-
als kénnen auch sogenannte Migrationseffekte auftreten, bei denen
Stoffe aus dem Material in das LM wandern. In Hinblick auf Erhal-
tung der Qualitit eines LM gilt es, eine geeignete Aufbewahrungs-
form zu wihlen.

All diese Einfliisse lassen sich am Beispiel konkreter LM oder auch
modellhaft experimentell untersuchen.

Also legen wir los und werden durch Experimentieren zu Lebens-
mittelversteher*innen.
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Frei oder
gebunden?

Wasser und seine
Verfligbarkeit
in Lebensmitteln




Zu diesem Kapitel gehéren folgende Versuche:

3.1 Feuchte

Gleichgewichtsfeuchten von unterschiedlichen Lebensmitteln

kennenlernen; Einfluss der Umgebungsfeuchte
Klassenstufen 7/8, 9/10, Sek. Il

3.2 Kapillarkrifte

Was ist das? Wie kénnen wir Kapillarkrafte nutzen?

In welchen Lebensmitteln wirken sie?
Klassenstufen 7/8, 9/10, Sek. I

3.3 Zerkleinerungsgrad
Warum sind Gurken fest, obwohl sie sehr viel Wasser

enthalten? Wie wirkt sich der Zerkleinerungsgrad aus?
Klassenstufen 5/6, 7/8, 9/10

3.4 Osmose
Wie zeigt sich Osmose? Was passiert beim Salzen?

Welche Stoffe wirken osmotisch?
Klassenstufen 5/6, 7/8, 9/10

3.5 Starkeverkleisterung
Warum kann Stirke Wasser binden?

Was passiert dabei in Backwaren?
Klassenstufen 5/6, 7/8, 9/10

3.6 Kristallisation
Wie hingen Kristallisationsgeschwindigkeit und

Kristallgréfe zusammen? Was bedeutet das fiir Gefriergut?
Klassenstufen 7/8, 9/10, Sek. I

Abkiirzung: LM — Lebensmittel
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Frei oder gebunden?
Wasser und seine Verfiigbarkeit
in Lebensmitteln

Wieviel Wasser steckt in Lebensmitteln? Was hilt das Wasser in Lebensmitteln fest?

Dies wird leicht unterschitzt. So traut man einer Salatgurke nicht ~ Auch wenn die meisten Lebensmittel (LM) ziemlich viel Wasser ent-
ohne weiteres zu, dass sie zu 96 % aus Wasser besteht. Werte iiber  halten, sind sie doch fest. Mehl mit 15 % Wassergehalt wirkt trocken.
90% sind jedoch typisch fiir Obst und Gemiise. Auf der anderen ~ Wo steckt das Wasser also? Und wie wird es festgehalten? Es ist teils
Seite der Skala liegen die ,trockenen® Lebensmittel: Zwieback, Knd-  auf unterschiedliche Weise physikalisch oder physikochemisch ge-
ckebrot, Kekse, Mehl. Aber auch diese enthalten 4% (Zwieback) bis  bunden, teils in Zellen eingeschlossen. Wasser, das besonders fest
zu 15% (Mehl) Wasser. Weniger als 0,3 % Feuchtigkeit, wie man den  gebunden ist, steht fiir Verderbsreaktionen nicht zur Verfligung.
Wassergehalt auch bezeichnet, findet man hingegen in Salz und  Welche Rolle spielen die Oberflichen? Mit Oberfliche ist hier auch
Zucker (Abb. 3.1). die innere Oberfliche eines LM gemeint. Die kann bei Porositit
oder starker Strukturierung sehr grof§ sein. Fein verteilte LM wie
Pulver besitzen ebenfalls eine grofie Oberfliche. Je gréfier die Ober-
fliche ist, desto mehr Wasser kann darauf gebunden werden. Diese
kleinen Krafte wirken aber nur im Nahbereich. Sie binden nur eine
Lage Wassermolekiile, diese aber sehr fest. Sie reprisentieren oft

Butterschmalz  0,3%
Erdnuss, geréstet  1,6%
Kaffee, geréstet  3,4%
Knickebrot  6,2%

Reis, poliert  12,9%
Johannisbeerkonfitiire  33,0%
Weizen(mehl)brot  37,4%

Matjeshering  54,4%

Frankfurter Wiirstchen  58,4%

Rindfleisch (Brust) 66,4 %

Kartoffeln  77,8%

Méhren  88,2%

Tomaten 94,2%

Salatgurke  96,0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Abb. 3.1 Wassergehalt in verschiedenen Lebensmitteln [7]
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die restliche Feuchte in scheinbar véllig trockenen LM (Versuch
3.1 A). So ein LM hat meistens noch freie Plitze fiir noch ein wenig
mehr Wasser, das es unverpackt gern aus der Umgebung aufnimmt
(Versuch 3.1 B). - Knabberzeug wird pappig, Keks weich.

Neben der inneren Oberfliche wirkt sich auch die innere Struktur
des LM auf das Wasserbindungsvermégen aus.

Manche LM besitzen sehr feine Hohlrdume. Eine besondere Riick-
haltekraft haben enge Hohlriume, wie sie sich in Pflanzen oder
auch Muskelfleisch finden. Man nennt sie Kapillarkraft (Versuch
3.2). Sie sorgt u.a. auch dafir, dass Biume iiber ihre Wurzeln bis in
die Spitzen mit Feuchtigkeit aus dem Boden versorgt werden. Je
enger, desto héher kann das Wasser gegen die Schwerkraft in ihnen
ansteigen. Natiirlich gewachsene LM wie Obst, Gemiise, Fleisch
und Fisch sind aus Zellen aufgebaut, die mit Fliissigkeit gefiillt sind.
Dieses Wasser ist — je nach Zellengréfe — nur schwach gebunden.
Werden Zellen oder Kapillaren beschidigt, wird Fliissigkeit freige-
setzt. Also spielt der Zerkleinerungsgrad eines LM eine wichtige
Rolle (Versuch 3.3). Man denke an geriebene Kartoffeln oder eine
geraspelte Salatgurke.

Auch stark fetthaltige LM wie z. B. Butter oder Mayonnaise enthal-
ten Wasser. Hier sind feinste Wassertrépfchen in der Fettphase ein-
geschlossen und gleichmiRig verteilt. Ein solches System nennt
man Emulsion.

Neben diesen rein physikalischen Effekten tragen auch geléste In-
haltsstoffe zum Wasserbindevermégen bei. Insbesondere Zucker-
und Salzteilchen sind von fest gebundenen Hiillen aus Wassermo-
lekiilen umgeben (Versuch 3.4). Aber auch fester Zucker, z.B. in
einem Bonbon, bindet eine bestimmte Menge Wasser. Im Bonbon
liegt er glasartig vor, d. h. ungeordnet, amorph. Darum ist das Bon-
bon glatt und transparent. Nimmt der Zucker eine geordnete kris-
talline Struktur ein, setzt er oft Wasser frei, wird das Bonbon an der
Oberfliche klebrig und rau. Polysaccharide wie Stirke oder Pektin

Adhision

Durchschnittswerte fiir a,

von LM

Dauerbackwaren 0,10
Cornflakes 0,20
Cracker 0,30
Nudeln 0,50
Haferflocken 0,65
Honig 0,75
Trockenfriichte 0,72-0,80
Konfituren < 0,80-0,94
Salami 0,80

Brot 0,96

Kase 0,96

Obst 0,97
Gemiise 0,97

kénnen ein gelartiges Netzwerk ausbilden, in das grofie Mengen
Wasser eingelagert werden kénnen (Versuch 3.5). Auch in gefrore-
nen LM ist das Wasser nicht frei verfiigbar. Es liegt in Kristallen vor,
deren Gréfe sich wihrend der Lagerung veridndern kann (Versuch
3.6).

Freies Wasser und Verderb

Unsere Erfahrung sagt uns, dass wasserreiche frische LM leichter
verderben als wasserarme. Aber die Empfindlichkeit korreliert nicht
einfach mit dem Wassergehalt. Entscheidend ist, wo dieses Wasser
im LM steckt, genauer: ob es gebunden oder frei vorliegt. Nur das
freie Wasser ist verfiigbar und kann von Schimmelpilzen zum Wach-
sen genutzt werden. Nur das freie Wasser steht als Lésungs- und
Transportmittel fiir chemische oder auch enzymatische Reaktionen
zur Verfiigung. Und es ist das freie Wasser, welches beim Trocken-
werden von LM am leichtesten abgegeben wird. Die Gurke wird
weich, der Apfel schrumpelig. Wir miissen uns also ein anderes Mafd
als den Wassergehalt suchen, eins fiir das frei verfuigbare Wasser.
Dieses Maf ist die Wasseraktivitit, also das ,aktive Wasser“: der
a, Wert.

Molekiile, die miteinander in Kontakt kommen, iiben Krifte aufeinander aus. Wenn man z. B. Wasser in ein Glas fiillt, kann man

sehen, dass es sich dort, wo es die Glaswand beriihrt, etwas an dieser hochzieht. Man nennt dieses Phanomen Adhision. Es liegt

daran, dass Glas und Wasser eine stirkere Kraft aufeinander ausiiben als die Wassermolekiile untereinander. Darum l3uft das Was-

ser beim langsamen Ausgieflen auch an der dufleren Glaswand herunter. Es ,klebt” am Glas. Wassermolekiile haften auf Oberfl3-
chen von passender chemischer Beschaffenheit, werden von diesen adsorbiert.
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Wasseraktivitat a,,

Abb. 3.2 Abhingigkeit der Geschwindigkeiten verschiedener Reaktionen und Verinderungen in LM in Abhingigkeit von
der Wasseraktivitdt a,; modfiziert nach [8]

Wasseraktivitit und Gleichgewichtsfeuchte

Wasserpfiitzen trocknen auch ohne dass man sie zum Sieden bringt,
denn Wasser hat einen Dampfdruck. Wie grof dieser ist, hingt von
der Temperatur (und vom Luftdruck) ab. Wenn Wasser in einem Gut
nun gebunden ist, auf welche Weise auch immer, dann erniedrigt
sich sein Dampfdruck. Es verdunstet nicht mehr so leicht. Das Ver-
hiltnis dieses Dampfdrucks zum Dampfdruck des reinen Wassers
driickt dann die Wasseraktivitdt a,, aus. Der a,-Wert von Wasser ist
1, es ist also voll verfiigbar. Der a,-Wert eines LM liegt zwischen 0
und 1.

Uber jedem LM stellt sich so ein bestimmter Wasserdampfpartial-
druck ein, bei dem es sich mit seiner Umgebung im Gleichgewicht
befindet. Man spricht daher auch von der Gleichgewichtsfeuchte. Je
fester das Wasser im LM gebunden ist, desto niedriger ist sie. Mit
steigender Temperatur wird sie gréfer, weil sich auch die Beweg-
lichkeit der Wasserteilchen erhéht.

Viele chemische Reaktionen in LM benétigen Wasser, ebenso Mi-
kroorganismen fiir ihren Stoffwechsel. Steht kaum freies Wasser zur
Verfiigung, kénnen die Reaktionen nicht oder nur sehr langsam
ablaufen (Abb. 3.2). LM mit niedrigem a -Wert sind also stabiler
gegen Verinderungen.

Wasseraktivitit
und wird als a,-Wert angegeben. Der a,-Wert ist von der Temperatur abhangig.

p (Wasserdampfdruck tiber dem Lebensmittel)
a, = bei gleicher Temperatur

p0 (Wasserdampfdruck reinen Wassers)
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== Fettoxidation

== Briunungsreaktionen
Enzymaktivititen

== Schimmel

== Hefen

m= Bakterien

Die Wasseraktivitit ist ein Mafl dafiir, wie viel des vorhandenen Wassers frei beweglich bzw. wie stark es im LM gebunden ist,
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Bestimmung der Gleichgewichtsfeuchte

Wie kann man so einen Wert messen? Mit einem Feuchtigkeits-
messfiihler, wenn man das LM in einem Behiltnis verschliefst und
kurz wartet, bis sich das Gleichgewicht eingestellt hat. Dies ist Auf-
gabe unseres ersten Versuchs in dieser Reihe. In diesem einfiihren-
den Experiment wird die Bandbreite der méglichen Gleichgewichts-
feuchten aufgezeigt.

Dabei spielt natiirlich auch die Feuchtigkeit in der Umgebungsluft
eine Rolle. Das kennt man z.B. von Chips oder Salzstangen, die
nach einer Gartenparty tiber Nacht in der Schale stehen blieben. Sie
sind weich und pappig, haben Feuchtigkeit aus der Luft aufgenom-
men. Andererseits kénnen Produkte mit hohem a -Wert Feuchtig-
keit an eine weniger feuchte Umgebung abgeben und somit aus-
trocknen. Die Umgebungsbedingungen wirken sich also auf die
Beschaffenheit des LM aus. Damit die Qualitit eines Produkts er-
halten bleibt, muss es in einer geeigneten Verpackung aufbewahrt
werden: undurchlissig gegen Feuchtigkeit und richtig verschlos-
sen. So sind trockene Produkte vor Wasseraufnahme und feuchte
gegen Wasserabgabe geschiitzt.

Fiir Experimente wihlt man am besten standardisierbare Bedin-
gungen. Will man z.B. einen Apfel untersuchen, dann macht es ei-
nen Unterschied, ob man den Apfel ganz oder zerteilt, mit Schale
oder geschilt verwendet. Wir wissen, dass die Oberfliche eine gro-
e Rolle spielt. Daher wird das Untersuchungsgut im Fall von Brot,
Kése, Obst u. 4. in etwa 1-2 cm grofle Wiirfel geschnitten. Auf jeden
Fall sollte man immer notieren, was genau man gemessen hat, da
z.B. Schalen oder Rinden/Krusten duflere Barrieren darstellen, die
die Wasseraktivitit beeinflussen kénnen.



Versuch 3.1
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Gleichgewichtsfeuchten von Lebensmitteln

WERT

A. Produktvergleich

Eine Auswahl unterschiedlicher LM, von Dauerbackwaren bis zu fri-
schem Gemiise, wird in Stiicken in verschlossenen Erlenmeyerkol-
ben gelagert. Nach kurzer Wartezeit stellt sich die Gleichgewichts-
feuchte ein. Sie wird mit einem Feuchtigkeitssensor* bestimmt, so
dass die Proben verglichen werden kénnen. Misst man mit dieser
Apparatur zusitzlich die Gleichgewichtsfeuchte in Prozent, die sich
bei gleicher Temperatur tiber reinem Wasser einstellt, kann man
den a,-Wert bestimmen.

Was sehen und lernen wir?

Die Gleichgewichtsfeuchten (und a -Werte) von Lebensmitteln de-
cken einen grofien Bereich ab. Dieser reicht von ca. 20 % bei Corn-
flakes tiber 50 % bei Salami und 80 % bei Kartoffeln bis zu 100 % bei
reinem Wasser (entsprechend a,-Werten von 0,2, 0,5 und 0,8 bzw.
1,0 fiir Wasser).

WERT

N

A: direkt aus der Packung B: bei 80 % Luftfeuchtigkeit gelagert

B. Einfluss der Umgebungsluft

Um zu untersuchen, wie die Umgebungsluft die Beschaffenheit von
LM beeinflusst, werden trockene LM bei unterschiedlichen Bedin-
gungen gelagert. Fiir jedes Produkt gibt es zwei Proben: eine direkt
aus der Packung, die zweite lagert vorher tiber Nacht bei etwa 80 %
Luftfeuchtigkeit. Anschliefend kommen sie in verschlossene Erlen-
meyerkolben. Dann wird die Gleichgewichtsfeuchte mit einem
Feuchtigkeitssensor gemessen und verglichen.

Was sehen und lernen wir?

Die bei héherer Luftfeuchtigkeit gelagerten Proben weisen eine hé-
here Gleichgewichtsfeuchte auf als die direkt aus der Packung stam-
menden. Auch ihre zuvor knusprige Konsistenz hat sich geédndert,
sie sind pappig und weich.

Lebensmittel kénnen also von der Umgebungsfeuchte verindert
werden. Dies zeigt, wie entscheidend eine geeignete Verpackung
fiir die Produktqualitst ist.

1 Zum Einsatz kommt ein modulares Messgerit aus Eigenbau, das aus einem Raspberry Pi Mini-Computer mit Bildschirm und Feuchtigkeitssensor besteht.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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Kleine Rohren — grole Wirkung:
Die Kraft der Kapillaren

Kapillarkrifte haben wir in Kap. 2 bereits vorgestellt. Wir nutzen sie
taglich ganz unbewusst. Sie sind uns eher als Saugfihigkeit geldu-
fig: beim Abtrocknen mit einem Frotteehandtuch, beim Aufnehmen
verschiitteter Fliissigkeiten mit einen Stiick Haushaltsrolle.

Der Kapillareffekt entsteht, weil die Anziehungskraft zwischen der
(Glas)wand und den Wasserteilchen gréfer ist als zwischen den
Wasserteilchen selbst. Diese Wechselwirkung findet auch im Inne-
ren von LM statt. Wasser kann in sehr feine Hohlrdume eindringen,
auch gegen die Schwerkraft. Je enger die Réhre ist, desto héher
kann das Wasser steigen (Abb. 3.3). Innendurchmesser und Héhe
des Wasserspiegels sind also umgekehrt proportional: Kapillarkrifte
setzen ebenfalls die Wasseraktivitit herab, aber weniger stark als die
oben besprochene Bindung (Sorption) an Oberflichen dies tut.

Kapillarkraft ~
Durchmesser

Abb. 3.3 Abhingigkeit der Kapillarkraft vom Durchmesser der Kapillare, erkennbar an
der Steighohe des Wassers

Auch in vielen LM wirken bei geeigneter Struktur Kapillarkrifte.
Man kann das z. B. bei Stangensellerie mit gefirbtem Wasser sicht-
bar machen. Werden die Kapillaren zerstért, tritt Saft aus, auch ein
Grund, dass zerkleinertes Fleisch oder Gemiise Fliissigkeit abgibt.
Ubrigens, wenn das Kiichentuch mit dem Zusatz ,Besonders hohe
Saugkraft” beworben wird, dann bedeutet das eigentlich: ,Beson-
ders starke Kapillarkrifte®.



Versuch 3.2
Der Kapillareffekt

T ITT FYTTY YT YT YT AT,
1
1
:
1
A 4
AL LU LU L L L

A. Wovon hingt die Kapillarkraft ab?

Stellt man Glaskapillaren mit unterschiedlichem Durchmesser in
gefirbtes Wasser, erkennt man sehr gut, wie sich der Durchmesser
auf die Kapillarkraft auswirkt.

Was sehen und lernen wir?
Das Wasser steigt umso héher, d. h. die Kapillarkraft ist umso gré-
Rer, je feiner die Kapillaren sind. Der Kapillareffekt hilt das Wasser
gegen die Schwerkraft fest.
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B. Kapillareffekte in Lebensmitteln

Man stellt ca. 3—4cm lange Stiicke verschiedener LM in ein kleines
Glas, in dem ca. 0,5cm hoch Wasser steht. Beispielsweise kénnen
Maccaroni und Spaghetti sowie Salzstangen und Porenschokolade
verglichen werden.

Was sehen und lernen wir?

Zwischen Maccaroni und Spaghetti ist kein Unterschied zu erken-
nen. Der Innendurchmesser von Maccaroni ist zu grof§, um einen
Kapillareffekt zu bewirken.

In Gebick wie z. B. Salzstangen befinden sich feine, langgezogene
Hohlrdume, die als Kapillaren wirken. Porenschokolade dagegen
hat zwar ebenfalls viele Hohlrdume, diese sind aber nicht miteinan-
der verbunden und somit wirkungslos.

Mithilfe des Kapillareffekts kénnen Lebensmittel, die im Inneren
feine langgestreckte Hohlrdume aufweisen, Wasser binden. Beim
Zerkleinern wird dieses Wasser frei. Das Lebensmittel wird trocke-
ner.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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Geschnitten oder im Stiick — ein grofer
Unterschied

Gewachsene Produkte wie Obst und Gemiise, Fisch und Fleisch
sind im Inneren aus zahlreichen fliissigkeitsgefiillten Zellen aufge-
baut. Die mit Zellsaft prall gefiillten Zellen machen das Gemiise
knackig. Zerst6rt man die Zellen, luft Zellsaft heraus. Darum wird
aus festem Obst oder Gemiise im Mixer ein leckerer Smoothie zum
Trinken. Einen besonderen Schutz gegen die Abgabe von Feuchtig-
keit an die Umgebung bietet die duflere Schale oder Haut, die meist
mit einer Wachsschicht (Cuticula) tiberzogen ist. Sie wirkt auch als
Barriere gegen das Eindringen von z.B. Bakterien und Pilzen von
auflen. Die Gurke ist also —wie viele andere Obst- und Gemiisearten
auch —schon von Natur aus ,verpackt” und so geschiitzt.

Der Vergleich zwischen Zucchini und Gurken gibt uns Hinweise,
wie Wasser in diesen Strukturen gebunden wird. Zucchini und Gur-
ken haben eine gewisse dufSere Ahnlichkeit. Sie enthalten auch dhn-
lich viel Wasser, Gurken etwa 95-97 %, Zucchini mit 93-95 % kaum
weniger. Schneidet man sie an, erkennt man, dass sie gleich struk-
turiert sind. Inmitten des Fruchtfleischs befinden sich drei jeweils
zweiteilige Fruchtficher. Fruchtfleisch und Fruchtficher der Zucchi-
ni sind aber feiner strukturiert als die der Gurken, die deutlich gré-
Rere, mit mehr Flissigkeit gefiillte Zellen haben. Folglich haben
Zucchini auch eine grofere innere Oberfliche.

Versuch 3.3
Zerkleinerungsgrad

Gleichgrofle Gurkenstiicke werden mit einer Reibe zerkleinert, ein-
mal in feine und einmal in grobe Streifen. Uber einen Filter wird die
Flussigkeit vom Fruchtfleisch abgetrennt, das Volumen der ausge-
tretenen Fliissigkeit wird bestimmt. Das gleiche fiihrt man dann
auch mit Zucchinistiicken durch. Anschliefend vergleicht man, wie-
viel Zellsaft jeweils austritt.

Was sehen und lernen wir?

Beim Reiben werden die Zellen, aus denen das Fruchtgewebe auf-
gebaut ist, aufgerissen. Die nicht gebundene Flissigkeit lduft aus
den Zellen heraus. Gebundenes Wasser verbleibt in feinen Kapillar-
resten und auf den Oberflichen. Je feiner die Stiicke zerkleinert
werden, desto mehr Zellen werden aufgerissen, also wird auch
mehr Flussigkeit frei. Zucchini haben eine feinere Struktur als Gur-
ken, die Zellen sind kleiner. Sie enthalten weniger freie Flussigkeit,
aber mehr Oberfliche, um Restwasser zu binden. Daher wird aus
den Gurkenstiicken jeweils viel mehr Fliissigkeit freigesetzt als aus
den Zucchinistiicken.

Beim Zerkleinern von Lebensmitteln wird Wasser freigesetzt und
seine Oberfliche vergrofert. Daher sind zerkleinerte LM anfilliger
gegen Verderb, denn das freigesetzte Wasser steht jetzt fiir vielfalti-
ge Reaktionen zur Verfiigung.

Die vollstandige Versuchsanleitung ist unter
https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.




Lebensmittel mit Zucker oder Salz
haltbar machen

Wasser als Lésungsmittel — die Solvathiille

Neben der Bindung (Adsorption) auf Oberflichen und den Kapillar-
kriften gibt es noch eine weitere Wechselwirkung des Wassers mit
anderen Inhaltsstoffen, die seine Verfligbarkeit herabsetzt. Wenn
wir Zucker in den Tee riihren oder Salz ins Kochwasser geben, dann
[6sen sie sich auf. Wir sehen sie nicht mehr, aber eine Kostprobe
zeigt uns, dass sie noch da sind. Der Tee schmeckt siif. Das Koch-
wasser schmeckt salzig.

Um besser zu verstehen, welche Rolle das Wasser dabei spielt, miis-
sen wir uns klar machen, was , Lésen” bedeutet. In einem Zucker-
kristall sind sehr viele winzigste Zuckermolekiile dicht gepackt. Zwi-
schen den einzelnen Molekiilen wirken schwache (physikalische)
Krifte, die diesen Verband zusammenhalten, dhnlich aufeinander-
sitzenden Legosteinen. In einer Lésung hingegen liegen alle diese
Molekiile einzeln vor. Es muss sie also etwas voneinander abschir-
men, damit sie nicht wieder zusammenkleben. Diese Rolle iiber-
nimmt das Lésungsmittel, das Wasser. Es ordnet sich in einer
mehrlagigen Hiille um diese Zuckermolekiile herum an, so dass sie
sich nicht mehr gegenseitig ,,spiiren. Diese abschirmende Hiille,
die das Molekiil in Lésung halt, nennt man Solvathiille (von lat.
solvare, |6sen). Damit ist das Wasser aber auch ,beschiftigt, kann
nicht mehr so einfach verdunsten. Es steht fiir das Wachstum von
Bakterien und Schimmelpilzen nicht zur Verfligung. Darum kann
man mit viel Salz oder Zucker die Wasseraktivitit so stark herabset-
zen, dass man von Konservierung sprechen kann. Dazu verwendet
man bei LM meist Zucker, Kochsalz oder Gemische wie Pékelsalz.
Das bestbekannte Beispiel sind Konfitiiren mit einem Zuckergehalt
von mehr als 60 %, die man auch nach Anbruch nicht zwingend im
Kiihlschrank aufbewahren muss.

Eine weitere klassische Methode zur Haltbarmachung ist das Einle-
gen von z.B. Fisch oder Fleisch in Salzlaken (z. B. Pékellake). Das
Wasser wandert dann aus den Fleischzellen in die Salzlake, vom Ort
niedrigerer Salzkonzentration zum Ort héherer, um einen Konzen-
trationsausgleich herzustellen. Das gel6ste Salz, die lonen Natrium
(Na*) und Chlorid (CI) mit ihren Solvathiillen, sind hingegen zu
grof}, um die Zellmembranen zu durchdringen. Man nennt dieses
Phinomen Osmose. Die so ,teil-entwisserten® Zellen sind nun sta-
biler, weniger anfillig fiir Verderbsreaktionen. Mikroorganismen
kénnen darin nicht mehr wachsen.
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Osmose ist eine Frage der Konzentration

Jetzt ist Konzentration gefragt. — Das gilt nicht nur fiir uns, sondern
auch fiir die in unserem Experiment zur Osmose verwendeten Salz-
oder Zuckerlésungen. Einen ersten Eindruck von der osmotischen
Wirkung verschafft uns die Beobachtung der Zellen von roten Zwie-
beln. Ihre Epidermiszellen sind so grof, dass sie unter einem Mik-
roskop gut zu erkennen sind. Da bei roten Zwiebeln viele Zellen der
Zwiebelhdute mit einer rot-violetten Flussigkeit gefiillt sind, kann
man die osmotische Wirkung von Salz quasi live beobachten. Tropft
man etwas konzentrierte Kochsalzlésung darauf, geben die Zellen
Wasser nach auflen ab. So soll der Unterschied an gelésten Teilchen
zwischen Zellsaft und Salzlésung ausgeglichen werden. Man kann
genau verfolgen, wie sich das Zellinnere zusammenzieht und dabei
immer dunkler wird. L&st sich dabei die Zellplasmamembran von
der Zellwand, nennt man das Plasmolyse. Durch Zugabe von destil-
liertem Wasser kann man den Vorgang umkehren. Die Osmose er-
folgt nun in die andere Richtung (Deplasmolyse).

Abb. 3.4 Epidermis der roten Zwiebel in Wasser (links) und in Salzlésung (rechts)

In einem zweiten Experiment kommt eine Kartoffel unter Salz- oder
Zuckerbeladung ganz schén ins Schwitzen. Stirke oder Mehl dage-
gen scheinen fiir sie leichter zu ertragen zu sein. Hier passiert mit
der Kartoffel anscheinend nichts.

Die osmotische Wirkung hingt allein von der Zahl gel6ster Teilchen
ab. Eine bestimmte Menge Zucker oder Salz liefert beim Lésen in
Wasser sehr viel mehrTeilchen als dieselbe Menge Starke, die oben-
drein nur nach einem teilweisen Abbau tiberhaupt wasserléslich ist.
Stirke dient insbesondere in Samen und Friichten als Energiespei-
cher. Pflanzen lagern den in der Fotosynthese gebildeten Zucker in
Form von Stirke, einer osmotisch nicht wirksamen Form. Die Stir-
ke liegt in Form von Stirkekérnern vor, ist also nicht geldst. Aber
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selbst geloste Starkemolekiile sind osmotisch unwirksam, weil in
ihnen bis zu Millionen Zuckermolekiile zu einem ,Teilchen® (Mak-
romolekiil) verkniipft sind. Als Makromolekiile bezeichnet man Mo-
lekiile, in denen sehr viele kleine Molekiile zu langen Ketten ver-
kniipft sind. Die entsprechende Menge Zucker wiirde die Zelle
durch osmotische Wasseraufnahme zum Platzen bringen.

In der Chemie kénnen wir sozusagen mit zweierlei Mafl messen.
Zum einen kénnen wir wiegen und eine Stoffmenge in Gramm an-
geben. Das steht iiblicherweise auf den Produkten. Wir kénnen aber
die Menge auch als Stiickzahl, als Anzahl von Molekiilen angeben.
Die Einheit ist das Mol.

Salz- oder Salz- oder

Lebensmittel Zuckerlésung Lebensmittel Zuckerldsung

Abb. 3.5 Ausgleich von unterschiedlichen Teilchenzahlen geléster Stoffe durch
Osmose.

Osmotischer Druck

Es gibt Eigenschaften von Stoffen, die nur von der Anzahl
ihrer Teilchen abhingen. Dazu gehért die Fihigkeit, Wasser
zum Ausgleich von Konzentrationen durch eine Membran
bzw. eine Zellwand in eine Zelle hineinzudriicken oder aber
das Wasser aus der Zelle herauszuziehen. Man nennt die-
sen Vorgang Osmose und den zugrundeliegenden Druck-
unterschied den osmotischen Druck. Der Druckunterschied
zwischen innen und auflen ist dann ausgeglichen, also
Null, wenn auf beiden Seiten dieselbe Anzahl von Teilchen
gel6st ist bzw. wenn der verbliebene osmotische Druck sich
mit einem ggf. aufgebauten Gegendruck (z.B. hydrosta-

tischer Druck) die Waage hilt (Abb. 3.5).

Versuch 3.4
Osmotische Wirkung von Salz

A. Osmose in Zwiebelzellen

Um die osmotische Wirkung einer Salzlésung auf Pflanzenzellen zu
beobachten, kann man die Epidermis einer roten Zwiebel verwen-
den. Dazu muss man vorsichtig die feine rotgefirbte Aufenhaut
einer Zwiebelschicht ablésen.

Dieses Hautstiickchen legt man auf einem Objekttrager und bedeckt
es mit einem Deckgldschen. An den Rand tropft man etwas konzen-
trierte Kochsalzlésung und beobachtet dann die Veridnderungen
unter dem Mikroskop.

Was sehen und lernen wir?

Trifft die Salzlésung auf die Zwiebelhaut, zieht sich die rote Fliissig-
keit zusammen und wird dabei immer dunkler. Die Membran der
fast die ganze Zelle ausfiillenden Vakuole |6st sich von der Zellwand
ab. Die Zellwinde bleiben stabil, die entstehenden Zwischenriume
sind farblos. In der Zellfliissigkeit steigt die Konzentration des Farb-
stoffs. Da die gleiche Farbstoffmenge in weniger Wasser gelost ist,
erscheint die Farbe dunkler.

Wenn man nun den Salzwassertropfen mit einem Papiertuch wieder
aufsaugt (Achtung: hier wirken Kapillarkrafte!) und dann stattdessen
destilliertes Wasser auf die Zwiebelhaut gibt, lduft der Film quasi
riickwarts. Das Wasser dringt in die Zwiebelzellen ein, die Vakuolen
fiillen sich langsam wieder und werden zuriick an die Zellwinde
gedriickt. Dabei wird die Zellflissigkeit verdiinnt, die Farbe hellt
sich also wieder auf. Und am Ende sieht die Zelle wieder so aus wie
am Anfang.



B. Osmose in Kartoffeln

Im ersten Schritt [dsst man mittels Osmose ein Stiick frische Kartof-
fel ,wachsen“ oder schrumpfen. Dazu legt man zwei Kartoffelstrei-
fen gleicher Linge und Dicke zum einen in eine konzentrierte Salz-
I6sung und zum anderen in destilliertes Wasser und beobachtet
dann, was passiert.

Was sehen und lernen wir?

Der Streifen in der Salzlésung zieht sich zusammen, er wird kiirzer
und schmaler und gleichzeitig ganz schlaff. Das in der Kartoffel ent-
haltene Wasser tritt in die Salzlésung aus, will so einen Konzentra-
tionsausgleich schaffen. Der im destillierten Wasser liegende Strei-
fen quillt dagegen auf, er wird dicker und lénger und ganz prall.
Hier dringt das Wasser in die Kartoffelzellen ein. Es strebt einen
Konzentrationsausgleich an. Die Zellfliissigkeit nimmt zu, die Zel-
len werden prall.
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Anschlieflend gibt man auf je ein Stiick einer frisch geschnittenen
Kartoffelscheibe einen Spatel voll Zucker, Salz bzw. Stirkemehl und
verstreicht diese. Dann beobachtet man, welche Verdnderungen
eintreten.

Was sehen und lernen wir?

Schon nach kurzer Zeit sind Zucker und Salz feucht, auf der Ober-
fliche der Kartoffelscheiben bilden sich kleine Pfiitzen. Nach dem
Aufbringen von Stirke tritt hingegen keine Veridnderung auf. Zucker
und Salz haben also eine osmotische Wirkung, Starke jedoch nicht.
An der feuchten Kontaktfliche zwischen Kartoffel und Zucker gehen
die kleinen Molekiile in Lésung, bilden so eine hoch konzentrierte
Lésung und ziehen infolge durch Osmose weiteres Wasser aus der
Kartoffel. Dadurch wird der Lésungsprozess fortgesetzt und mehr
Wasser tritt aus. Analog verhilt es sich mit dem Salz, das sich in
Form von lonen |6st. Die Starke dagegen 6st sich nicht. Ihre Mole-
kiile sind zu grof3.

Die Flussigkeit in Zellen von LM wie Obst, Gemiise oder Fleisch
besteht tiberwiegend aus freiem Wasser. Man kann dessen Menge
herabsetzen, indem man es mittels Osmose aus den Zellen heraus-
zieht. So senkt man die Wasseraktivitit und erhéht die Haltbarkeit.
Auf diese Weise kann man z.B. Erdbeeren durch Uberstreuen mit
Zucker Wasser entziehen und sie so weniger anfillig machen. Aber
der osmotische Effekt ist nicht immer erwiinscht: Salatblitter wer-
den im Dressing rasch schlaff.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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Stirke verkleistert — und dann?

Wenn ein Wasser-Stirke-Gemisch erhitzt wird, wird es an einem
bestimmten Punkt dickflussig, klebrig und zih. Dies nennt man
Starkeverkleisterung. Was passiert da genau? Beim Erhitzen quellen
die Stirkekdrner und platzen dann gewissermafien auf. Die nun un-
geordneten langen Stirkemolekdilketten verhaken sich. Dabei geht
die Stirke von einem geordneten in einen ungeordneten (amor-
phen) Zustand iiber. In diese lockere Netzstruktur kann viel Wasser
eingelagert werden. Es entsteht eine gelartige Konsistenz, die sich
beim Abkiihlen verfestigt. Das kennt man vom Puddingkochen oder
vom Sofle andicken.

Auch beim Backen von Brot, das ja im Wesentlichen aus Mehl und
Wasser besteht, wird das Wasser durch Verkleisterung von Stirke
gebunden. Das Wasser ist fiir Backwaren so etwas wie die Weichma-
cher in Plastik. Aber ewig hilt das nicht, die Stirke ldsst das Wasser
wieder los! Die aufgequollene Stirke geht je nach Lagerungsbedin-
gungen mehr oder weniger langsam in eine geordnete Form tiber
(sie kristallisiert) und gibt dabei das im ungeordneten Zustand ge-
bundene Wasser teilweise wieder ab. Diesen Vorgang nennt man
Retrogradation. Das Brot wird trockener, verliert an Frische. Kiihl-
schranktemperaturen begiinstigen diesen Vorgang.

Man sagt, das Brot oder Gebéck wird ,altbacken®. Beim Brot ldsst
sich diese Veridnderung durch Feuchtigkeit und Warme kurzfristig
riickgangig machen. Dies nutzt man im Alltag, wenn man alte Brot-
chen befeuchtet und dann aufbackt. Auch eine kurze Behandlung
einer Brotscheibe in der Mikrowelle kann das Restwasser in Bewe-
gung bringen und das Brot kurzzeitig wieder weich machen (,,auf-
frischen®).

Verpacktes Brot wird im Kiihlschrank also schneller trocken als bei
Raumtemperatur (schimmelt allerdings nicht so schnell). Bei tiefge-
frorenen Backwaren (also -18 °C) sind die Stirkemolekiile hingegen
so unbeweglich, dass sie sich nicht mehr neu sortieren und Wasser
freisetzen kénnen. Wird frisches Brot eingefroren, weist es nach
dem Auftauen eine frische Konsistenz auf.

Der folgende Versuch zeigt die Stirkeverkleisterung und die damit
einhergehende Wasserbindung unter dem Mikroskop.



Versuch 3.5
Starkeverkleisterung

I~ 1=~ =1
Temp. O EEO Drehung

Man gibt einen Spatel voll Stirke in ein Becherglas und fligt etwas
Wasser hinzu. Unter Riihren erhitzt man das Becherglas auf der
Heizplatte bis zum Sieden und lisst es einige Minuten kochen. Da-
bei beobachtet man die Veranderung.

Vor und nach dem Kochen betrachtet man die Mischung unter dem
Mikroskop. Fiir einen besseren Kontrast kann man die Starke mit
lodlésung anfirben.

Was sehen und lernen wir?

Die Starke ist in kaltem Wasser suspendiert. Beim Erhitzen wird die
Flussigkeit immer zéher, es entsteht ein klebriges Gel. Beim Abkiih-
len wird die Masse fest.

Vor dem Erhitzen erkennt man unter dem Mikroskop unzihlige
wohlgeformte Stirkekérner, die einzeln im Wasser verteilt sind.
Beim Erhitzen platzen die Stirkekérner auf, verlieren ihre Form und
flieRen ineinander. Man sieht schliefSlich nur noch eine einzige ein-
heitliche Masse, die mit lod|ésung vollstindig blau gefirbt ist.

Wihrend des Backens verkleistert die Stirke und bindet das im Teig
enthaltene Wasser. Nach und nach rekristallisiert sie wieder, dabei
wird dieses Wasser wieder freigesetzt und verdunstet. Die Backware
wird trocken und ,,altbacken®.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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Tiefgekiihlt kann nichts passieren?

Eis ist nicht gleich Eis. Damit ist nicht der Unterschied zwischen
Erdbeereis und Schokoladeneis gemeint. Es geht um gefrorenes
Wasser. Im Gefrierschrank wird aus Wasser Eis. Aber wie dieses Eis
genau aussieht, hingt davon ab, wie das Wasser vorliegt und unter
welchen Bedingungen es gefriert. Beim Einfrieren kristallisiert das
in Lebensmitteln enthaltene freie Wasser aus. Dabei kénnen grofe
und kleine Eiskristalle entstehen. Zuerst muss sich ein Kristallkeim
bilden, an den sich dann weitere Wassermolekiile zu einem grofSe-
ren Kristall anlagern konnen. Geht die Keimbildung schnell, dann
entstehen viele kleine Kristalle mit wenig ausgeprégter Kristallform.
Verliuft sie hingegen langsam, so bilden sich weniger Kristalle, die
dafiir gréfler werden und eine typische Kristallform zeigen. In ei-
nem Kristall besteht eine hohe Ordnung, jedes Teilchen hat einen
bestimmten Platz. Bei langsamem Wachstum haben die einzelnen
Teilchen ausreichend Zeit, diese Plitze einzunehmen. Und mit der
Zeit wachsen grofiere Kristalle auf Kosten der kleineren. Kleine Kris-
talle verschwinden also, wihrend die gréferen weiterwachsen. Und
damit sind wir dann doch beim Erdbeer- und Schokoladeneis. Denn
das erlebt man oft: im Gefrierschrank hat sich in der angefangenen
Eispackung auf der Oberfliche eine Schicht mit gréferen Wasser-
eiskristallen gebildet. Das Eis schmeckt dann etwas krisselig, weni-
ger cremig. Auch da haben sich anstelle vieler kleiner wenige grofe
Kristalle gebildet, ausgel6st z. B. durch Temperaturschwankungen,
oder die Entstehung eines Luftraums liber dem Eis in einer ange-
brochenen Packung. Eis sublimiert, d. h. es kann aus dem festen Eis
direkt in diesen Luftraum tibergehen und an der Oberfliche dann
wieder auskristallisieren.

Auch andere gefrorene Lebensmittel als Eiscreme kénnen in den
jufSeren Schichten durch Temperaturschwankungen oder undichte
Verpackungen Wasser durch Sublimation verlieren. Ein Hinweis da-
rauf sind Eiskristalle auf der Oberfliche und an der Verpackung.
Stirker ausgetrocknete, weif bis grau-braun verfirbte Bereiche be-
zeichnet man als ,Gefrierbrand“. Gegen Gefrierbrand schiitzt eine
wasserdampfdichte Verpackung mit einem méglichst kleinen, bes-
ser noch gar keinem Luftraum, z.B. Gefrierbeutel. Empfindliche
Produkte wie z. B. Fischfilet werden oft zum Schutz vor Gefrierbrand
»glasiert®, d. h. sie werden mit einer diinnen Eisschicht tiberzogen.
Bei starkem Wasserverlust kénnen Inhaltsstoffe verindert werden,
das Lebensmittel wird trocken und strohig. Dadurch wird nicht nur
sein Geschmack beeintrichtigt, sondern es wird eventuell sogar un-
geniefibar.

Aus praktischen Griinden wird der Einfluss der Kristallisationsge-
schwindigkeit auf Form und Grofe der Kristalle am Beispiel von
Kaliumnitrat untersucht. Es handelt sich hier nicht um einen Pha-
seniibergang von fliissig zu fest wie bei gefrierendem Wasser, son-
dern um das Auskristallisieren eines gel6sten Salzes aus der Lsung.
Auch hier miissen vorher in der flissigen Phase solvatisiert herum-
schwirrende Teilchen sich zu einem Feststoff organisieren. Der Vor-
gang ist daher vergleichbar und kann alternativ genutzt werden, um
das interessierende Phdnomen zu demonstrieren.



Versuch 3.6
Temperatur und Kristallisation
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Zunichst werden aus einer gesattigten Kaliumnitratlésung bei un-
terschiedlichen Temperaturen Kristalle geziichtet. Dazu gibt man
auf drei Glasschalen je einen Tropfen der Lésung. Die Fliissigkeit
lasst man im Kiihlschrank (6-8 °C, ca. 15-30 min), im Warme-
schrank (bei 40 °C, ca. 3—5 min) und mithilfe einer Heizplatte (ca.
150 °C, wenige Sekunden) eintrocknen. Form und Gréfe der gebil-
deten Kristallisate werden dann verglichen.

Was sehen und lernen wir?

Wahrend im Kiihlschrank ausgeprigte Nadeln mit einer Lange von
bis zu 3 mm heranwachsen, kristallisiert das Salz bei 150 °C sehr
feinkérnig aus, ohne seine typische Nadelform auszubilden. Bei
40 °C wachsen kurze, recht feine Nadeln von ca. 1-2 mm Lénge he-
ran. Je schneller das Wasser entfernt wird, also der Ubergang vom
gelésten in den festen Zustand erfolgt, desto kleinere Teilchen bil-
den sich. Je langsamer Kristalle wachsen, desto gréfer werden sie
und bilden dabei eine fiir die Substanz typische Kristallform aus,
hier sind es lange Nadeln.
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B.

Ein frisches, knackiges Salatblatt wird fiir ca. 15 Minuten in einen
Gefrierschrank gelegt. Anschliefend l4sst man es auftauen. Die Be-
schaffenheit des Blatts wird dann mit einem frischen verglichen.

Was sehen und lernen wir?

Das gefrorene Salatblatt ist nach dem Auftauen nicht mehr knackig,
sondern schlaff und matschig. Eiskristalle, die in den Zellen ge-
wachsen sind, haben die Zellen so beschidigt, dass die Zellflissig-
keit austreten kann!

Die Geschwindigkeit der Kristallbildung ist auch beim Einfrieren
von Lebensmitteln wichtig. Wird die Temperatur im Gefriergut nur
langsam abgesenkt, entstehen weniger, daftir gréfSere Eiskristalle.
In tierischem oder pflanzlichem Gewebe, also Fleisch, Fisch, Obst
oder Gemiise, zerstéren diese grofien spitzen Kristalle das Gewebe,
indem sie beim Wachsen die Zellwdnde durchbohren. Dies zeigt
sich nach dem Auftauen durch eine erhéhte Menge an Abtropfwas-
ser, ggf. wird das Produkt auch schlaff.

Also immer die Funktion ,,Schockgefrieren® nutzen! AuSerdem soll-
ten niemals warme Lebensmittel oder sehr grofe Portionen auf
einmal eingefroren werden.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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Zu diesem Kapitel gehéren folgende Versuche:

Karamellisierung

Einfluss der Temperatur auf die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen
Klassenstufen 9/10, Sek. II

Spaltung von Saccharose

Einfluss des pH-Werts auf die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen
Klassenstufen 9/10, Sek. Il

Eiweifdgerinnung
Eiweiflgerinnung durch Sauren, Schwermetalle, Alkohol und Temperatur
Klassenstufen 5/6, 7/8, 9/10, Sek. Il

Enzymaktivitit und Temperatur
Abhiangigkeit der Enzymaktivitdt von der Temperatur am Beispiel einer Kiwi,

Haltbarmachen von Lebensmitteln durch Kochen, Braten, Einkochen
Klassenstufen 9/10, Sek. Il

Enzymaktivitit und pH-Wert

Abhingigkeit der Enzymaktivitdt vom pH-Wert am Beispiel einer Kartoffel,

Haltbarmachen von Lebensmitteln durch Siduerung
Klassenstufen 9/10, Sek. II

Obstreifung
Reifegeschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Temperatur: Enzymatischer Abbau der

Stirke zu Zucker, Nachweise von Stirke und Zucker in unreifen und reifen Bananen
Klassenstufen 7/8, 9/10, Sek. I

Hefeaktivitit

Einfluss von Temperatur bzw. pH-Wert auf die Aktivitit von Mikroorganismen am Beispiel

der Hefegarung, Haltbarmachen von Lebensmitteln durch Einkochen und Sauern
Klassenstufen 7/8, 9/10, Sek. Il

Abkiirzungen LM — Lebensmittel T —Temperatur RG — Reagenzglas
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Wer macht das Tempo?
Temperatur und pH-Wert

Temperatur

Eisig — kalt — warm — heif3, und entsprechend einfrieren, kiihlen,
erwidrmen, erhitzen — so teilen wir qualitativ Temperaturbereiche
ein. Unsere Celsius-Skala orientiert sich an den Phaseniibergingen
des Wassers. Bei 0 °C schmilzt das Eis, bei 100 °C wird das fliissige
Wasser zu gasférmigem Wasserdampf (bei Normaldruck). Das Eis
ist starr, fliissiges Wasser fliefit, Wasserdampf verteilt sich gleichmi-
Rig im gesamten Raum. Mit steigender Temperatur dndert sich
auch die Beweglichkeit des Wassers, die Anziehungskrifte zwischen
den Wassermolekiilen werden tiberwunden, die Geschwindigkeit
der Molekiile wird grofer.

Die Temperatur ist ein wichtiger Faktor, wenn wir Lebensmittel (LM)
betrachten, weil viele physikalische und chemische Eigenschaften
von Stoffen und Prozessen temperaturabhingig sind. Insbesondere
fiir die Geschwindigkeit chemischer und biochemischer Reaktionen
und damit auch fiir das Wachstum von Bakterien und Pilzen, die
unsere Lebensmittel befallen, ist die Temperatur ein wesentlicher
Parameter. Bei letzteren nutzen wir die Temperatur, um sie zu inak-
tivieren bzw. abzutéten, da ihre Struktur und folglich ihr Stoffwech-
sel bei hoher Temperatur zusammenbricht.

Der pH-Wert

Manche Stoffe in Lebensmitteln (LM) reagieren sauer. Daher nennt
man sie oft Sduren: Zitronensiure, Milchsiure, Essigsiure sind be-
kannte Vertreterinnen. Wie sauer etwas ist, kann man mit dem pH-
Wert angeben.

Fiir Lebensmittel ist nur der pH-Bereich 2—-8 relevant. Was noch
saurer oder basischer reagiert, wiirde uns die Schleimhaute verét-
zen. Unser Magen ist allerdings verdammt sauer. Da herrscht ein
pH von 1-2. Das merkt man beim Aufstofen: Es brennt.

Bei bestimmten Reaktionen, z.B. solchen, die von Siure katalysiert
werden, beeinflusst auch der pH-Wert die Reaktionsgeschwindig-
keit. Zu diesen Reaktionen gehéren die Hydrolysen, die Spaltung

pH-Wert

Putzmitteln, z. B. Geschirrspiilreinigern. Sie sind 4tzend.

Der pH-Wert ist ein Maf fiir die Konzentration der Hydronium-lonen (H,0%), auch Oxonium-lonen genannt, in wissriger Lésung.
Grundlage dafiir ist das Dissoziationsgleichgewicht des Wassers: 2 H,O0 = H,O* + OH"

Sind die Konzentrationen von H,O% und OH" gleich grof}, bezeichnet man die Lésung als neutral, ihr pH-Wert betrégt 7. Unterhalb
von pH 7 steigt die Konzentration der H,O*-lonen, die Lésung reagiert sauer. Haushaltsessig, eine 5%igen Essigsdurel6sung, hat
einen pH-Wert von 2,4. In basischen oder alkalischen Lésungen ist der pH-Wert grofSer als 7. Solche pH-Werte finden wir bei vielen

von chemischen Bindungen unter Anlagerung von Wasser. Bei den
Stoffwechselprozessen in Mikroorganismen, die unsere Lebensmit-
tel veredeln oder verderben kénnen, spielt der pH-Wert ebenfalls
eine Rolle. Solche biochemischen Reaktionen laufen mit Hilfe von
Enzymen und Vitaminen (als Coenzyme) unter milden Bedingun-
gen ab. Enzyme sind Biokatalysatoren, die u.a. aus Eiweif$ aufge-
baut sind. Und hier miissen Temperatur und pH-Wert folglich auch
fiir das Enzym passend sein.

Die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen

Um zwei Legosteine miteinander zu verbinden, muss man sie in
richtiger Ausrichtung und mit etwas Nachdruck zusammenbringen.
Bei chemischen Reaktionen ist es dhnlich: Die Reaktionspartner
miissen sich einander in geeigneter Orientierung nihern und mit-
einander in Kontakt treten (wechselwirken), auflerdem wird Energie
benétigt, z. B. als Warme. Nur dann kénnen neue Bindungen gebil-
det oder auch bestehende gespalten werden.

In einem gewissen Temperaturbereich gehorcht die Geschwindig-
keit einer chemischen Reaktion einer einfachen Abhingigkeit. Hier-
fiir gibt es eine Faustregel, die sogenannte RGT-Regel (Reaktions-
geschwindigkeit-Temperatur-Regel): Wird die Temperatur um 10 °C
erhéht, lduft eine chemische Reaktion etwa doppelt so schnell ab
(Abb. 4.1).

Nach dieser naturwissenschaftlichen Regel handeln wir im Alltag
stindig: jedes Mal, wenn wir Lebensmittel in den Kiihlschrank stel-
len, damit sie sich langer halten.
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Abb. 4.1 Die Abhingigkeit der Geschwindigkeit chemischer Reaktionen von der
Temperatur

Der pH-Wert spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. Auch er beeinflusst
die Geschwindigkeit bei Reaktionen, bei denen die Konzentration
von H;O%-lonen eine Rolle spielt. Gerade im Sauren laufen viele
Reaktionen schneller ab. So wird z.B. der hydrolytische Abbau von
Starke, die Spaltung in Glucosemolekiile, durch Saure katalysiert.
Ein Katalysator ist ein Stoff, der die Aktivierungsenergie einer chemi-
schen Reaktion herabsetzt und dadurch die Reaktion beschleunigt,
ohne selbst der Reaktion teilzunehmen.

Aktivierungsenergie

Anfangszustand

Endzustand

Abb. 4.2 Energiediagramm fiir den Verlauf chemischer Reaktionen.
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Die Geschwindigkeit enzymatischer Reaktionen

Enzyme sind Biokatalysatoren, die den Stoffwechsel von Organis-
men steuern, indem sie bestimmte Reaktionen katalysieren. Auch
diese laufen in der Regel im Warmen schneller ab als im Kalten. Es
kommt jedoch noch ein wichtiger Aspekt hinzu: Enzyme sind aus
EiweiBmolekiilen aufgebaut. Die mégen es aber nicht zu heif. Er-
hitzt man z.B. ein Ei, dann gerinnt es irgendwann. Das Eiweif$ wird
fest und undurchsichtig. Man sagt, es denaturiert, es verliert seine
natiirliche Struktur und damit Funktion. Eiweifle sind sehr grofSe, in
bestimmter Weise geformte Molekiile. Durch zu viel Energie (zu
hohe Temperatur) bricht diese Ordnung zusammen. Es entsteht ein
ungeordnetes Molekiilkniuel.

Frische Lebensmittel wie Gemiise, Fleisch, Fisch, Eier enthalten En-
zyme. Auch nach dem Schlachten bzw. Ernten sind diese weiterhin
aktiv. Zusitzlich sind Lebensmittel mit Mikroorganismen behaftet,
Bakterien und Pilze, wozu auch die Hefen gehéren, die allgegen-
wirtig sind. Teilweise werden sie sogar bei der Herstellung bewusst
zugesetzt. Man denke nur an Back- oder Brauhefe oder an Milch-
sdurebakterien, die Milch in Joghurt und Kise verwandeln.

Der Stoffwechsel dieser kleinen Organismen wird ebenfalls von En-
zymen katalysiert. Daher beeinflusst die Temperatur auch das
Wachstum und die Aktivitdt von Mikroorganismen. Im Warmen

Aktivierungsenergie

Damit Reaktionen ablaufen, muss eine gewisse Energieschwel-
le tiberwunden werden, die Aktivierungsenergie (Abb. 4.2). Sie
wirkt wie ein Bremsklotz vor einer Reaktion, die sonst spontan
ablaufen wiirde, weil es energetisch bergab geht, etwa das Ver-
brennen (die Oxidation) organischer Stoffe. Fiir das Uberwin-
den dieser Energieschwelle ist die Temperatur ein wichtiger
Faktor. Bei héheren Temperaturen laufen daher die meisten
chemischen Reaktionen schneller ab — und bei tiefen folglich
umso langsamer.

Dieses Prinzip gilt allerdings nicht grenzenlos. In einem so
komplexen System wie einem LM gibt es eine Vielzahl még-
licher Reaktionen, und diese werden unterschiedlich stark von
der Temperatur beeinflusst. Es konnen also mit steigender
Temperatur auch andere Reaktionen als die gewiinschte die

Oberhand gewinnen.



sind sie erst mal aktiver als bei Kilte. Grofle Hitze dagegen bringt
ihre lebenswichtigen Strukturen in Unordnung bzw. zerstért sie. Ihr
Stoffwechsel kommt zum Erliegen (Abb. 4.3a). Fiir Mikroorganis-
men gibt es also ein Temperaturoptimum, bei dem Wachstum und
Stoffwechsel am schnellsten ablaufen. Das sind meist Temperaturen
zwischen 20 und 50 °C. Sie mégen es also oft ,schén warm®, aber
nicht richtig heifS. Es gibt aber auch besonders kilte- oder wirme-
liebende Mikroorganismen.

Wie aktiv ein Enzym ist, hingt auch vom pH-Wert ab (Abb. 4.3b).
Auch hier gibt es ein Optimum, bei dem die Aktivitdt am hochsten
ist. Bei sehr niedrigen oder sehr hohen pH-Werten werden die En-
zyme denaturiert. Sie verlieren ihre Funktion irreversibel, Mikroor-
ganismen sterben ab. Auf dieser Abhingigkeit beruht z. B. die Emp-
fehlung, Kiihlschrank oder Brotkasten regelmifig mit Essig- oder
Zitronenwasser auszuwischen. Sehr hohe pH-Werte werden dage-
gen z.B. im Geschirrspiiler erreicht.

Der pH-Wert spielt also fiir die Haltbarkeit von Lebensmitteln eine
wichtige Rolle. Die meisten Enzyme bevorzugen einen schwach sau-
ren bis schwach basischen Bereich.

Temperatur-Optimum pH-Optimum
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Temperatur pH-Wert
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Abb. 4.3 Aktivititsverlauf fiir ein Enzym in Abhéngigkeit von der Temperatur (a) und
vom pH-Wert (b)

Lebensmittel sind nie in einem stabilen Zustand. Sie verdndern sich
mit der Zeit, weil in ihnen physikalische, chemische und/oder bio-
chemische Prozesse ablaufen (s. Kap. 2). Die Geschwindigkeit dieser
Prozesse variiert von sehr langsam bis sehr schnell. Wie wir schon
gesehen haben, ist das verfiigbare Wasser eine wichtige GréRe. Tro-
ckene Lebensmittel wie Zwieback, Nudeln, Mehl halten sich sehr
viel linger als frischer Fisch oder frische Erdbeeren.

Zu den klassischen Verfahren der Lebensmittelhaltbarmachung ge-
héren auch Erhitzen und Siuern, denn Hitze oder Siure beeinflus-
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sen mogliche Reaktionen. Sowohl produkteigene Enzyme als auch
die Enzyme von Bakterien oder Schimmelpilzen werden gehemmt
oder sogar zerst6rt. So kénnen Veranderungs- oder Verderbspro-
zesse verlangsamt bzw. gestoppt werden. Manche Veridnderungen
sind aber auch erwiinscht, z. B. die Nachreifung von unreif geernte-
tem Obst wie Bananen oder auch bei Kise. Diese Verdnderungen
verlaufen schneller, wenn das Lebensmittel bei Raumtemperatur
gelagert wird.

Werden Lebensmittel ausreichend lange durcherhitzt, sind neben
den LM-eigenen Enzymen auch die enthaltenen Mikroorganismen
inaktiviert. Erhitzt halten sich LM darum ldnger als im rohen Zu-
stand, insbesondere wenn man sie gekiihlt lagert. Aber Mikroorga-
nismen sind tiberall und kénnen LM kontaminieren. Langes Warm-
halten oder zu langsames Abkiihlen von Speisen ist darum
problematisch. Lingere Zeit bei Wohlfiihltemperatur kann zu reger
Vermehrung beitragen, ggf. sogar zur Toxinproduktion fiihren. Da-
her ist es besser, Mahlzeiten beim Warmmachen noch einmal auf-
zukochen.

In einem Kiichenversuch lasst sich das testen: Eine Suppe wird bis
zum Kochen erhitzt, die Temperatur wird gemessen. Dann misst
man z.B. alle halbe Stunde die Temperatur an der Oberfliche und
im Inneren der Suppe, ohne sie zwischendurch umzuriihren. Auch
wenn die Suppe auflen lingst erkaltet ist, bleibt sie im Kern noch
sehr lange warm genug fiir mikrobielle Aktivititen.

Auch durch Einfrieren oder Kiihlen bleiben LM lénger haltbar. Un-
erwiinschte Verdnderungen wie das Weichwerden von Gemiise, das
Verschimmeln von Wurst oder auch manche Aroma- oder Farbin-
derungen lassen sich dadurch zumindest stark verzégern.

Vor dem Einfrieren von rohem Gemiise werden manche Sorten
blanchiert, also mit heiffem Wasser tibergossen. Dann sind die da-
rin vorhandenen Enzyme denaturiert, ebenso wie anhaftende
Mikroorganismen. In tiefgefrorenen Produkten sind die Enzyme
ohnehin wenig aktiv. Eine Ausnahme stellen fettspaltende Enzyme,
sog. Lipasen, dar. Fettreiche Tiefkiihlprodukte halten sich daher
nicht so lange wie fettarme, also z. B. fettes Fleisch oder fetter Fisch
im Vergleich zu magerem.

Auch Sdure verringert die Enzymaktivitat und macht Lebensmittel
so haltbarer. Sauer eingelegte Gurken bleiben monatelang stabil,
wihrend die Salatgurke bald schlaff wird und irgendwann zu gam-
meln beginnt. Sauerkraut, das mithilfe von Milchsédurebakterien aus
WeiRkohl hergestellt wird, lasst sich ebenfalls sehr lange lagern.
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Wie lassen sich chemische Reaktionen
beschleunigen?

Die Versuche 4.1 und 4.2 dienen als Modellreaktionen fiir die
Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von Temperatur und
pH-Wert.

Karamellisierung

Erhitzt man Zucker trocken, schmelzen die Zuckerkristalle. Es ent-
steht flussiger Zucker. Beim weiteren Erhitzen bis etwa 180 °C be-
ginnt er zu karamellisieren. Der Reaktionsverlauf l4sst sich sehr
einfach visuell verfolgen. Darum eignet sich die Karamellisierung
trotz ihrer Komplexitdt, um zu zeigen, dass Reaktionen bei h6herer
Temperatur schneller verlaufen.

Es laufen verschiedene Reaktionen ab, bei denen vor allem Wasser
aus dem Zucker abgespalten wird. Dabei wird er zu Farb- und Aro-
mastoffen umgesetzt. Die Masse wird erst gelblich, firbt sich dann
langsam hellbraun. Gleichzeitig bildet sich ein feines Karamellaro-
ma. Oberhalb von 180 °C intensivieren sich Farbe und Aroma. Erkal-
teter Karamell ist glasartig und zerbricht in Splitter. So kann man
auch zuhause in der Pfanne Karamell herstellen. Treibt man es zu
weit (> 200 °C), wird die Masse schwarz und der gute Geruch ist
auch dahin.

Neben einer Beschleunigung kann erh6hte Temperatur auch dazu
fiihren, dass andere Reaktionswege begiinstigt werden.
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Versuch 4.1

Karamellisierung
2 min.
( Ce® =)( Omw® =)( OCwd =)
180 °C 220 °C 250 °C

Man gibt in mehrere Alu-Schilchen jeweils einen Spatel Zucker
(Saccharose) und erhitzt diese dann bei unterschiedlichen Tempera-
turen. Dann wird jeweils ein Schilchen 2 Minuten auf einer vorge-
heizten Heizplatte (eingestellt auf 180 °C, 220 °C bzw. 250 °C)
erhitzt. Anschliefend vergleicht man dann Aussehen und Aroma.

Was sehen und lernen wir?

Der Zucker schmilzt zunichst, dann verindert sich die Farbe iiber
gelb zu braun. Gleichzeitig bildet sich ein immer intensiver werden-
des Karamellaroma. Je héher die Temperatur ist, desto weiter sind
die Verinderungen innerhalb der 2 Min. fortgeschritten, desto
schneller verlaufen folglich die Reaktionen. Bei 250 °C bildet sich
bereits Zuckerkohle.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter
https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.




Die Spaltung von Saccharose

Wenn wir im Haushalt, z. B. beim Kuchenbacken, von Zucker spre-
chen, ist i.d.R. Saccharose gemeint. Saccharose ist aus den beiden
Bausteinen Glucose (Traubenzucker) und Fructose (Fruchtzucker)
zusammengesetzt, in die sie unter Anlagerung von Wasser wieder
gespalten werden kann. Dies nennt man Hydrolyse. Dabei fungiert
Siure als Katalysator, d. h. sie beschleunigt die Reaktion, wird dabei
aber nicht verbraucht. Und: Je héher die Temperatur der Saccharo-
selésung, desto schneller l3uft die Reaktion ab. Der Reaktionsverlauf
lgsst sich mit dem Fehling-Nachweis fiir reduzierende Zucker ver-
folgen, der mit fortschreitender Hydrolyse immer intensiver positiv
ausfillt.

Saccharose kann auch mithilfe eines Biokatalysators gespalten wer-
den. Viele Organismen wie z. B. Hefen oder Friichte besitzen das
passende Enzym, die Invertase. Auch Bienen kénnen dies sehr gut:
Bei der Umsetzung von Bliitennektar zu Honig wird ebenfalls Sac-
charose gespalten. Im Honig findet man diese dann kaum noch,
sondern fast nur Glucose und Fructose.
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Versuch 4.2
Die Spaltung von Saccharose
in ihre Bausteine
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Zur Untersuchung der pH-Abhingigkeit der Reaktion wird eine
Saccharoselésung auf drei Reagenzgliser (RG) verteilt. Die Saccha-
roselosung hat etwa pH 7. In RG 2 stellt man mit wenig Siure pH 4,
in RG 3 pH 1 ein. Dann werden die RG auf etwa 80 °C erhitzt. Nach
einer Minute wird in den Glasern der Fehling-Nachweis durchge-
fihrt.

Was sehen und lernen wir?

Bei pH 7 bleibt die Losung beim Fehling-Nachweis blau. Die Lésung
bei pH 4 firbt sich leicht orange-rot, bei pH 1 intensiv orange-rot.
Die Intensitit der Farbung ist ein Maf dafiir, wieviel Saccharose in
Glucose und Fructose gespalten wurde. Je schneller die Reaktion
abliuft, desto intensiver ist die Farbe. Daraus lésst sich schlielen: Je
niedriger der pH-Wert, desto schneller verlduft die Reaktion.

Auch bei Lebensmitteln beeinflussen Temperatur und pH-Wert die
Geschwindigkeit, mit der chemische Reaktionen im LM ablaufen.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter
https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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Eiweifle (Proteine) kdnnen gerinnen. Sie denaturieren, d. h. verlie-
ren ihre natiirliche Struktur und damit auch Funktion. Dieser Vor-
gang begegnet einem oft im Alltag, denn viele Verfahren, bei denen
Eiweifle denaturieren, spielen bei der Gewinnung bzw. Zubereitung
von LM eine wichtige Rolle. Die Denaturierung von Eiweifien in LM
kann erwiinscht sein, wie z.B. beim Friihstiicksei, bei gegartem
Fleisch und beim Eischneeschlagen. Sie kann aber auch uner-
wiinscht sein, z. B. bei sauer gewordener Milch. Ausgelést wird sie
durch physikalische oder chemische Einfliisse wie Hitze, Séure, me-
chanische Einfliisse oder Schwermetallsalze.

Zoomen wir einmal in die Proteinstruktur hinein: Bei der Denatu-
rierung bleibt die Abfolge der Proteinbausteine (der Aminosiuren),
die sogenannte Primirstruktur, unverandert. Die rdumliche Anord-
nung dieser Proteinstringe wird aber verindert. Das Proteinmole-
kiil (Sekundér- und v.a. Tertidrstruktur) gerit in eine zufillige Un-
ordnung, die man sich wie ein Kniuel vorstellen kann. Geldste
Proteine fallen aus, sie verklumpen sozusagen. Ihre Funktion geht
dabei verloren.

Auf die Haltbarkeit hat dies einen entscheidenden Einfluss. LM sind
nach der Denaturierung von Eiweiflen haltbarer: Gebraten hilt sich
der Fisch oder das Fleischsttick langer als roh. Beim Braten werden
im Fisch bzw. Fleisch alle Eiweifle denaturiert, nicht nur Enzyme.
Zusitzlich werden auch die Eiweifmolekiile von anhaftenden Bak-
terien und Pilzen so veridndert, dass sich diese nicht mehr vermeh-
ren kénnen. Neben der Eiweiffgerinnung wird beim Braten oft zu-
satzlich der Wassergehalt des LM gesenkt. Dies alles zusammen
verlangert die Haltbarkeit.



Versuch 4.3
Eiweifdgerinnung
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Eine mit Salzwasser verdiinnte Eiklar-Lésung wird auf 5 Reagenz-
gliser (RG) verteilt. In RG 1 gibt man einen Spritzer Zitronensaft (a),
in RG 2 einen Spritzer Essig (b), in RG 3 dann einen Spitzer Ethanol
(c) und in RG 4 einen Spritzer Eisenchloridlésung (d). Die Glaser
werden vorsichtig geschiittelt. RG 5 dient als Vergleich.

Was sehen und lernen wir?

Die Eiklarldsungen in den RG 1 bis 4 werden triibe. Es entstehen
weifle bis leicht gelbliche Niederschlige, jedoch unterschiedlich
stark ausgepragt. Die Triibung zeigt bei allen vier Zusitzen an, dass
das Eiweif im Eiklar gerinnt. Dabei wird die rdumliche Struktur der
Eiweife zerstort, sie gehen in einen ungeordneten Zustand tiber,
verklumpen und fallen aus.

Eiweifl wird durch Séure, Alkohol und Eisensalzlésung denaturiert.
Bei verschiedenen EiweifSarten sind die verschiedenen Methoden
unterschiedlich wirksam.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter https://www.tu-braunschweig.de [agnes-pockels-labor abrufbar.
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Enzymaktivititen in Obst und Gemdise

Proteasen in Kiwi

Alle lebenden Zellen enthalten Enzyme, die Proteine abbauen kén-
nen (sogenannte Proteasen). Sie sind auch nach der Ernte noch lin-
gere Zeit aktiv. Ananas, Kiwi und Papaya enthalten besonders viel
davon. In Kiwi (Actinidia deliciosa) ist es die Protease Actinidain, in
Ananas das Bromelain (die Ananaspflanze gehért zur Familie der
Bromelien).

Um Suflwaren, Nachspeisen oder Torten zu verfestigen, benutzt
man oft Gelatine. Dieses geschmacksneutrale Eiweif wird aus Kol-
lagen hergestellt. Kollagen ist ein Struktureiweif, das im tierischen
Bindegewebe vorkommt. Gelatine 16st sich in ca. 50 °C warmem
Wasser. Beim Abkiihlen bildet sie ein festes Gel. Die Eiweiflketten
der Gelatine, lange Molekiilfiden, verwirren sich wie ein verfilztes
WollknZiuel. Sie bilden eine Art Netzwerk, in das Wasser eingelagert
wird. So entsteht eine schnittfeste Konsistenz. Proteasen kénnen
Gelatine abbauen: Sie spalten die Eiweiflketten in kleinere Abschnit-
te. So wie ein in kurze Fiden zerschnittenes verwirrtes Wollknauel
auseinander fillt, so wird das Netzwerk der Eiweiketten zerstért.
Wasser kann nicht mehr gehalten werden, die Masse verfliissigt
sich.

Es ist also keine gute Idee, Desserts oder Torten, die frische Kiwi
oder Ananas enthalten, mit Gelatine zu verfestigen. Entweder man
blanchiert die Friichte vorher mit kochendem Wasser oder man ver-
wendet Dosenfriichte. Diese sind so hoch erhitzt worden, dass die
fruchteigenen Enzyme inaktiviert sind. Alternativ nimmt man ein
anderes Bindemittel als Gelatine, z. B. Stirke, Carrageen oder Agar,
die man heute oft im Tortenguss findet.

Beim Erhitzen werden auch die Mikroorganismen inaktiviert. Da-
rum kénnen Konserven (oder Gliser) lange gelagert werden, ohne
dass sich die Lebensmittel darin merklich verdndern. Friiher war
diese Technik in Haushalten weit verbreitet: Das sogenannte Einwe-
cken, das Erhitzen von Friichten oder Gemiise in Weckglisern in
einem kochenden Wasserbad.
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Versuch 4.4
Enzymaktivitit in Kiwi
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Zuerst wird eine reife Kiwi piiriert. Vom frischen Saft wird ein kleiner
Teil kurz aufgekocht und dann abgekiihlt. Nun gibt man zuerst et-
was warme konzentrierte Gelatinemasse und dann vom aufgekoch-
ten Saft (1) bzw. vom frischen Saft (2) eine kleine Portion in je eine
Schale und vermischt durch kurzes Schwenken. Dann vergleicht
man, was beim Abkiihlen passiert.

Was sehen und lernen wir?

Die mit frischem Kiwisaft vermischte Gelatinemasse bleibt fliissig:
Die enthaltenen aktiven Proteasen bauen die Eiweiftketten der Ge-
latine ab. Im aufgekochtem Kiwisaft sind die Enzyme inaktiviert,
daher erstarrt die Gelatinemasse nach kurzer Zeit.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter
https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.




Katalase in Kartoffeln

Im Stoffwechsel von lebenden Organismen treten zahlreiche Zwi-
schenprodukte auf, so auch Peroxide. Die Prozesse sind gekoppelt,
d.h. ein Produkt wird in einer Reaktion hergestellt und in einer an-
deren Reaktion wieder verbraucht (Metabolismus). Alle in Gegen-
wart von Sauerstoff lebensfihigen Zellen enthalten die fiir die Um-
setzung von Peroxiden erforderlichen Enzyme. Besonders
ausgeprigt sind sie in der Leber, in Hefe oder auch in Kartoffeln.
Eine darin verbreitete Peroxidase ist das Enzym Katalase. Es kataly-
siert den Abbau des Zellgifts Wasserstoffperoxid zu Wasser und
Sauerstoff (2 H,0, > 2 H,0 + O,). Das Wasser entsteht dabei durch
Reduktion, der Sauerstoff durch Oxidation des Wasserstoffperoxids.
Es handelt sich um eine typische Redoxreaktion. Das pH-Optimum
der Katalase liegt um pH 7 herum, also im neutralen Bereich.
Kartoffeln eignen sich besonders gut fiir dieses Experiment. Sie ent-
halten nicht nur viel Katalase, sondern auch Inhaltsstoffe, die die
Fahigkeit haben, Schaum zu stabilisieren. Bei der Zersetzung von
Wasserstoffperoxid wird das Gas Sauerstoff gebildet. Dies zeigt sich
durch Schaumbildung. Der Reaktionsverlauf l3sst sich dadurch gut
beobachten: je stirker der Ansatz schiaumt, desto mehr Sauerstoff
wird freigesetzt.
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Versuch 4.5
Enzymaktivitit in Kartoffeln
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Eine frische Kartoffel wird fein gerieben. In fiinf Reagenzgliser gibt
man von den Raspeln jeweils einen Spatel voll. Zusatzlich kann man
in ein sechstes Reagenzglas etwas gekochte Kartoffel geben. In alle
Glaser wird etwas Wasser dazu gegeben. Dann stellt man durch Zu-
gabe von wenigen Tropfen Salzsdure (a) bzw. Natronlauge (b) einen
pH-Gradienten von pH 1-2 in Glas 1 iiber pH 3-4 in Glas 2, pH 7
in Glas 3, pH 8-9 in Glas 4 und pH 10-11 in Glas 5 ein. Glas 6 bleibt
neutral. Man gibt in alle Gliser einen Spritzer Wasserstoffperoxid-
Lésung und vergleicht, was passiert.

Was sehen und lernen wir?

Im neutralen Bereich (RG 3) ist die stdrkste Aktivitat, also Schaum-
bildung infolge Sauerstoffentwicklung, zu beobachten. Bei tieferem
(RG 2) und hoherem pH (RG 4) nimmt diese ab, im stark Sauren
(RG 1) und stark Alkalischen (RG 5) passiert nichts mehr, ebenso wie
in der gekochten Kartoffel (RG 6). Das Enzym ist inaktiviert.
Enzyme kénnen folglich durch pH-Anderung (z.B. durch Zusatz
von Essig) oder durch Erhitzen inaktiviert werden.

Friichte kénnen also wie alle pflanzlichen und tierischen Lebensmit-
tel Enzyme enthalten, die auch noch nach Ernte/Gewinnung aktiv
sind, und durch diese verindert werden.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter
https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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Lasst sich die Obstreifung steuern?

Obst gehort — je nach Sorte — zu den mehr oder weniger leicht ver-
derblichen Lebensmitteln. Darum wird es mitunter halbreif geern-
tet, damit es nicht iiberreif oder gar verdorben im Handel ankommt,
insbesondere, wenn es aus Ubersee kommt. So werden Bananen
noch griin geerntet und in verschiedenen Reifestadien in den Ge-
schiften angeboten.

Unreife Bananen sind griin, fest und nicht siifS. Sie enthalten viel
Stirke (s.u.). Im Verlauf der Reifung wird nun diese Stirke mithilfe
von zelleigenen Enzymen, verschiedenen Amylasen, in kiirzere
Bruchstiicke und auch in Glucose gespalten. Aus dem Energiespei-
cher Stirke wird beim Reifen also siifier Zucker. Dieser Prozess wird
von anderen Umbauaktionen in der Banane begleitet, so dass diese
weicher und die Schale gelb wird. Auch Aromastoffe entstehen.
Wenn wir einen kleinen Vorrat an noch griinen Bananen kaufen,
sollten wir uns tiberlegen, wie bald wir diese essen wollen: Eine
vielleicht gern am selben Tag, die letzte vielleicht erst in einer Wo-
che. Es ist also nicht sinnvoll, wenn alle gleich schnell reifen. Wie
kann man die Geschwindigkeit des Reifens steuern? Wir haben be-
reits gesehen, dass die Temperatur fiir die Geschwindigkeit von Re-
aktionen eine grofie Rolle spielt: Kiihlen bremst, Wirme beschleu-
nigt.

Nicht nur Wirme l3sst Obst reifen. Es produziert auch sogenannte
Phytohormone, z.B. Ethen (,,Ethylen®). Apfel bilden besonders viel
und regen damit andere Friichte zum vorzeitigen Reifen an. Daher
reifen Bananen schneller, wenn sie mit Apfeln zusammen lagern.
Die an der Reifung beteiligten Enzyme haben ein Temperaturopti-
mum. Je nach gewshlter Temperatur verlaufen die biochemischen
Reaktionen langsamer oder schneller. Um den Einfluss der Tempe-
ratur zu untersuchen, wird die Lagertemperatur der Bananen vari-
iert. Alle anderen Faktoren miissen gleich sein! Nur so kénnen wir
bei einem so komplexen Vorgang wie der Reifung die Unterschiede
auf die Temperatur zuriickfiihren.

Stirke
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« Wir wihlen Bananen mit gleicher Vorgeschichte, also am besten
von einem Strunk.

« Da beim Kiihlen im Kiihlschrank nicht dieselbe Durchliiftung
moglich ist wie bei Lagerung im Raum, stecken wir alle Bananen
in gleich grofe Plastiktiiten.

« Eineverpackte Banane lagern wir im Kiihlschrank, eine bei Raum-
temperatur, eine an einem warmen Ort (Heizung); die Tempera-
turen sollten immer gemessen werden.

« Der Reifeprozess wird liber den Stirkenachweis und die Fehling-
Reaktion auf reduzierende Zucker verfolgt.

Fazit: Wie schnell Obst nachreift, hingt von den Lagerbedingungen
ab. Manche Sorten geben das Reifegas Ethylen ab, dadurch reift
auch umliegendes Obst schneller. Also Obst immer gut beliiftet la-
gern! Und Friichte aus siidlichen Lindern nicht im Kiihlschrank
aufbewahren, sie vertragen das oft nicht, wie das Beispiel der Bana-
ne zeigt (siehe Kapitel 7).

Griine Pflanzen besitzen im Gegensatz zu Tieren und Menschen die besondere Féhigkeit, quasi von Luft, Sonne und Wasser zu

leben. Sie produzieren mit Hilfe der Sonnenenergie aus Kohlenstoffdioxid und Wasser Glucose, einen Zucker (Fotosynthese). Den

kann die Zelle aber nicht in beliebigen Mengen speichern, weil er Wasser in die Zelle saugen (Osmose, siehe Versuch 3.4) und

diese irgendwann platzen wiirde. Daher wird dieser Zucker, soweit er nicht als Baustoff fiir neue Zellen oder Folgeprodukte dient,

in Form der osmotisch nicht wirksamen Stirke gelagert, einem Riesenmolekiil aus lauter Glucosebausteinen.



Um dieses Experiment auswerten zu kénnen, muss man sowohl
den Stirkenachweis mit lodl6sung als auch den Glucosenachweis
mit Fehling kennen. Dies kann in einem Vorversuch erfolgen.

Um die Temperaturabhingigkeit der Reifung zu untersuchen, wer-
den einige Tage vor Versuchsdurchfiihrung Bananen eines Strunks
jeweils in einer Plastiktiite verpackt bei unterschiedlichen Tempera-
turen gelagert, z. B. im Kiihlschrank, in der Kiiche und in Heizungs-
nihe. In einer vereinfachten Variante kénnen direkt eine unreife
und eine reife Banane eingesetzt werden.

Anschliefend wird der Reifegrad der Friichte verglichen. Dazu wer-
den ein Stirkenachweis mit lod und ein Zuckernachweis mit Feh-
ling durchgefiihrt.

Was sehen und lernen wir?

Bei unreifen Bananen ist der Stirkenachweis (Blauviolett-Fiarbung)
deutlich positiv. Sie enthalten viel Starke. Der Zuckernachweis ist
dagegen negativ bis schwach positiv, es ist noch wenig Zucker vor-
handen.

Bei reifen Bananen ist es umgekehrt. Je wirmer die Friichte gelagert
wurden, desto weniger Stirke enthalten sie. Dies zeigt sich durch
abnehmende Blauviolett-Firbung beim Stirkenachweis. Im Gegen-
zug steigt der Zuckergehalt, die Firbung bei Fehling-Nachweis wird
intensiver orange-rot.
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Die Stirke wird wihrend der Reifung zu Glucose umgesetzt. Dies
geschieht durch fruchteigene Amylasen®. Die Banane wird weicher,
aromatischer und vor allem siifer. Das Ergebnis kann durch Rie-
chen und Schmecken, auch als sensorischen Priifung bezeichnet,
tiberpriift werden.

Im Kiihlschrank dauert die Reifung also linger. Allerdings verfirbt
sich die Schale dort durch die Kilte briunlich. Die braune Farbe
zeigt aber weder Reife noch Verderb an. In ihrem Inneren kann eine
im Kiihlschrank gelagerte Banane trotz der braunen Farbe kaum
gereift, immer noch fest und kaum siif§ sein. Also immer erst testen!

1 Soll der Verlauf des Stirkeabbaus auch iiber die Zwischenstufen, die sogenannten Dextrine, genauer untersucht werden, kann dies mit Amylasen aus dem Handel erfolgen.
Hierzu sind verschieden Versuchsanordnungen, z.B. zeitlicher Verlauf oder Temperaturabhingigkeit des Abbaus méglich.
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Die Vorlieben der Hefe: Temperatur und pH

Backhefe ist ein Mikroorganismus, der bei der Herstellung verschie-
dener Lebensmittel eingesetzt wird. Sie eignet sich sehr gut als Mo-
dellorganismus, weil sie leicht beschaffbar und einfach zu kultivie-
ren ist. Aulerdem ist sie im Umgang ungefihrlich, anders als die
typischen Lebensmittelverderber wie Salmonellen oder diverse
Schimmelpilze. In diesem Versuch soll modellhaft am Beispiel des
Hefepilzes gezeigt werden, dass auch Mikroorganismen durch Siu-
re oder erhéhte Temperatur inaktiviert werden kénnen.

Wer schon einmal einen Hefeteig hergestellt hat, weif}, dass man
diesen vor dem Backen erst einmal ,,gehen lassen muss. ,Gehen
lassen” bedeutet, dass die Hefe girt. Das Teigvolumen nimmt deut-
lich zu, und zwar durch von der Hefe produziertes Kohlenstoff-
dioxid, das den Kuchen locker macht. Auflerdem vermehrt sich die
Hefe mittels Knospung.

Backhefe

im Mehl durch enzymatischen Abbau Glucose (s. Versuch 4.6).

Backhefe (Saccharomyces cerevisiae) ist ein fakultativ anaerober Pilz. Bei Zugang von ausreichend Sauerstoff (aerobe Bedingungen)
baut er Zucker enzymatisch zu Kohlenstoffdioxid und Wasser ab. Unter anaeroben Bedingungen vergirt die Hefe Zucker zu CO
und Ethanol. Dieser Prozess ist beim Backen der entscheidende. Der Alkohol verdampft beim Backen.

Der Haushaltszucker Saccharose kann nicht direkt abgebaut werden, sondern muss zunidchst in seine Bausteine Glucose und
Fructose gespalten werden. Dazu besitzt Hefe das Enzym Invertase (siehe Versuch 4.2). Ist der Zucker verbraucht, liefert die Stirke

4 —Wer macht das Tempo? Temperatur und pH-Wert

Die beste Temperatur hierfiir liegt bei etwa 30-40 °C. Unterhalb von
10 °C sind die Stoffwechselprozesse bereits so langsam, dass man
die Hefe als inaktiv bezeichnet. Durch Wirmezufuhr kann sie aber
wieder aktiviert werden. Oberhalb von 50 °C beginnt die Backhefe
abzusterben. Im Fall des Backens mit Hefe will man natiirlich, dass
sie gut arbeitet. Hefe gibt es frisch und als Trockenhefe. Frisch hilt
sie sich im Kiihlschrank etwa 2 Wochen. Trockenhefe hilt sich auf-
grund des geringen Wassergehalts monatelang.

Hefe ist im neutralen Bereich, etwa bei pH 6—7 am aktivsten. Wenn
bei einem Rezept flir Hefeteig auch Zitronensaft als Zutat angege-
ben ist, darf dieser deshalb erst ganz zum Schluss zugefiigt werden.
Die Temperaturoptima und Inaktivierungsgrenzen sind bei ver-
schiedenen Mikroorganismen, die LM verderben kénnten, unter-
schiedlich. Der Versuch zeigt also nur qualitativ, wie man ein LM
schiitzen kann. Ebenso kann man manche Mikroorganismen durch
Siure inaktivieren. Viele Mikroorganismen, die Obst befallen, sind
dagegen aber relativ tolerant, da Obst i.d.R. einen sauren pH-Wert
hat. Man denke an Citrusfriichte.

2




Im ersten Versuchsteil wird die Temperaturabhingigkeit der Hefe-
garung untersucht. Dazu werden drei Ansitze einer zuckerhaltigen
Hefesuspension fiinf Minuten so temperiert, dass die Lésungen
Temperaturen von <10 °, ca. 35 © bzw. >70 °C annehmen (z.B. in
Wasserbidern mit 5 °C, 45 °C und 85 °C). Danach wird die Aktivitit
der Hefe anhand der Menge des gebildeten Kohlendioxids vergli-
chen. Das entstehende Kohlenstoffdioxid sammelt sich oben im
Glas?, sodass einfach die Linge der Gasblase gemessen werden
kann. Nach der ersten Auswertung ldsst man die Ansitze, die zu-
ndchst bei 5 °C bzw. bei 85 °C temperiert wurden, noch einige Mi-
nuten bei 45 °C stehen und vergleicht dann wieder.

Was sehen und lernen wir?

In der bei 45 °C temperierten Losung bildet sich schon nach kurzer
Zeit Schaum, der anzeigt, dass die Kohlenstoffdioxidproduktion
luft. Die Hefe ist sehr aktiv. Weder bei 5 °C noch bei 85 °C ist
Schaumbildung zu beobachten, die Hefe arbeitet also nicht.

Wird der kalte Ansatz dann erwirmt, wird die Hefe aktiviert. Die
Gasproduktion beginnt. Wird der heifle Ansatz gekiihlt, l4sst sich
die Hefe nicht mehr aktivieren. Die Hefe ist durch die hohe Tempe-
ratur irreversibel zerstért worden.
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Die pH-Abhingigkeit wird im zweiten Versuchsteil untersucht. Wie-
der wird die zuckerhaltige Hefesuspension auf drei Ansitze verteilt.
Ein Ansatz wird direkt verwendet, dem zweiten gibt man einige
Tropfen Salzséure (a) zu, dem dritten einige Tropfen Natronlauge (c),
so dass die pH-Werte bei ca. 4 bzw.ca. 9 liegen. Dann werden die
drei Ansitze einige Minuten bei ca. 45 °C temperiert. Anschlieend
wird die Aktivitit der Hefe wieder anhand des gebildeten Kohlen-
stoffdioxids verglichen.

Was sehen und lernen wir?

Im neutralen Bereich bildet sich schnell Schaum, d.h. die Girung
[duft. In den sauren bzw. alkalischen Ansitzen ist kaum Schaumbil-
dung zu erkennen. Die Hefe ist wenig aktiv. Liegen die pH-Werte
unter 3 bzw. tiber 10, wird die Hefe sogar flockig. Dies zeigt an, dass
sie so stark verindert wurde, dass sie abstirbt.

Die lebendige Aktivitit, die beim Backen mit Hefe erwiinscht ist,
méchte man bei anderen Mikroorganismen wie Schimmelpilzen
und gefihrlichen Bakterien verhindern: Dazu kann man v.a. die In-
aktivierung durch Erhitzen nutzen, mitunter auch Ansauern. Alkali-
sche LM kénnen wir nicht essen.

2 Sogenannte Einhorn-Garréhrchen (s. Abbildung) sind ideal, der Versuch kann aber auch in umgedrehten Reagenzglasern durchgefiihrt werden.
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5.5

Zu diesem Kapitel gehéren folgende Versuche:

Riboflavin (Vitamin B.)

Nachweis von Riboflavin, Zersetzung im Licht, Lichtgeschmack von Milch
Klassenstufen 7/8, 9/10, Sek. Il

Wurst

Vergrauung durch Licht, verschiedene Folien im Vergleich
Klassenstufen 7/8, 9/10, Sek. I

Obstbraunung

Reaktion mit Luftsauerstoff, Vitamin C als Antioxidans
Klassenstufen 5/6, 7/8, 9/10, Sek. Il

Carotin
Abbau im Licht, Einfluss von Eisenionen auf die Abbaugeschwindigkeit,

Lichtschutz durch Carotin
Klassenstufen 9/10, Sek. Il

Fettoxidation

Reaktivitit ungesittigter Fettsduren, Lagerung von pflanzlichen Olen
Klassenstufen 9/10, Sek. Il

Abkiirzung LM — Lebensmittel
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Tut das immer gut?

Licht und Luft

Licht und Luft - ein schénes Paar, auf das wir uns im Friihjahr freu-
en. Endlich wieder hell, endlich nicht mehr eingemummelt an die
frische Luft! Auch die Pflanzen brauchen Licht. Aber mégen das
auch alle Lebensmittel (LM)?

Licht und Luft gehéren irgendwie zusammen. Was offen an der Luft
steht, ist auch dem Licht ausgesetzt. Auch Licht- und Sauerstoft-
empfindlichkeit gehen oft miteinander einher. Darum behandeln
wir diese beiden Parameter gemeinsam.

Was ist Licht?

Wie im Kapitel tiber Temperatur erldutert, werden viele Reaktionen
durch Wirme beschleunigt. Licht ist wie auch Warme Energie in
Form elektromagnetischer Strahlung, nur mit anderer Wellenlinge.
Das Sonnenlicht enthilt neben dem sichtbaren Licht auch Anteile
der nicht sichtbaren UV-Strahlung, deren Wirkung wir aber spiiren,
wenn wir uns einen Sonnenbrand zuziehen.

Manche Reaktionen nutzen Licht als Energiequelle. Am bekanntes-
ten ist die Fotosynthese der griinen Pflanzen. Hier fungieren das
Chlorophyll, das Blattgriin, aber auch andere Farbstoffe wie die
orange-roten Carotinoide als eine Art Lichtsammelsystem. In einem
komplexen Prozess werden mit Hilfe dieser Energie in den pflanzli-
chen Zellen aus Wasser und Kohlenstoffdioxid Zuckermolekiile auf-
gebaut. Reaktionen, die die Lichtenergie nutzen, nennt man foto-
chemische Reaktionen. In LM kann Licht chemische Reaktionen
auslésen. Diese fiithren oft zu Verénderungen von Farbe und Ge-
ruch.

Reaktionen mit Luftsauerstoff

Diese Veranderungen gehen meist mit Oxidationen einher. Da
kommt also der Luftsauerstoff ins Spiel. Zwar reagiert dieser unter
Normalbedingungen nicht ohne weiteres mit anderen Molekiilen,
aber neben Licht kann auch die Anwesenheit von Katalysatoren sei-
ne Reaktivitit erh6hen. Oxidationen haben immer etwas mit der
Ubertragung von Elektronen zu tun. Ein Reaktionspartner gibt die-
se ab, ein anderer nimmt sie auf. Da diese beiden Reaktionen immer
zusammengehdren, spricht man auch von einer Redoxreaktion.

Redoxreaktion

Und diese Elektronen vom einen zum anderen Ubertragen — das
kénnen bestimmte Metalle sehr gut, z.B. Eisen (Fe) und Kupfer
(Cu), die selbst in ihren Salzen in zwei Oxidationsstufen vorkom-
men, zwischen denen sie schnell hin und her springen kénnen.
Schon Spuren kénnen ausreichen. Aber auch in LM enthaltene En-
zyme kénnen solche Oxidationen unterstiitzen. Sie enthalten i.d.R.
auch Metallionen wie Eisen und Kupfer.

Lebensmittelverderb durch Licht und Luft

Oxidative Prozesse sind typisch fiir Abbaureaktionen von Stoffen, so
auch von Fetten und Carotinoiden. Bei farbigen Stoffen geht dies
mit Verlust oder Veridnderung der Farbe einher, so dass solche Re-
aktionen gut visuell verfolgt werden kénnen.

Oft entstehen auch Geruchsstoffe, die man z.B. bei ,,gealtertem* Ol
sensorisch wahrnehmen kann. Weil diese Veranderungen als Zei-
chen fiir beginnenden Verderb interpretiert werden kénnen, landen
diese Produkte dann schneller mal im Abfall.

Da wir in der Regel nicht im Dunkeln essen und unsere LM wih-
rend einer Mahlzeit recht lange auf dem Tisch oder auf einem Bii-
fett an der Luft stehen kénnen, lohnt es sich, einmal zu gucken,
welche LM fiir fotochemische und oxidative Reaktionen besonders
empfinglich sind.

Nicht ohne Grund sind viele LM so verpackt, dass sie vor Licht und
Luft geschiitzt sind. So ist gemahlener Kaffee meist unter Schutzgas
oder vakuumverpackt. Speisedle, die die wertvollen mehrfach unge-
sattigten Fettsduren enthalten (man nennt diese ,,omega-Fettsiu-
ren“), werden in braunen Flaschen abgefiillt, weil gerade das ,un-
gesittigt sein“ Appetit auf Licht macht, was dann zu chemischen
Verinderungen dieser Ole fiihrt.

Durch einen angemessenen Umgang im Haushalt kénnen Verén-
derungen im LM jedoch verlangsamt oder verhindert werden. Dazu
zéhlt auch, dass luftdichte und in der Gréfle passende Verpackun-
gen bzw. Behilter gewshlt werden, damit der freie Luftraum iiber
dem LM méglichst klein ist. Wegen ihrer Luftempfindlichkeit vaku-
umverpackte LM sollten nach Offnen wieder luftdicht verschlossen
werden.

Eine Redoxreaktion besteht aus zwei Teilreaktionen, der Reduktion und der Oxidation. Ein Reaktionspartner gibt Elektronen ab —er

wird oxidiert. Ein zweiter Reaktionspartner nimmt die Elektronen auf (direkt oder auf Umwegen) — er wird reduziert. Man spricht

oft nur von Oxidation oder nur von Reduktion, je nachdem, welcher Reaktionspartner im Mittelpunkt steht.
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Riboflavin — nur ein gelber Farbstoff?

Bei Riboflavin handelt es sich um ein wasserlgsliches Vitamin, das
Vitamin B,. Wegen seiner gelben Farbe ist es auch unter der Num-
mer E101 als Lebensmittelfarbstoff zugelassen. Natiirlicherweise
kommt Riboflavin u.a. in Leber, Fisch und Milchprodukten, aber
auch in verschiedenen Gemiisesorten wie Spinat oder Brokkoli vor.
Wegen seines Vorkommens in Milch wird es auch Lactoflavin ge-
nannt.

Riboflavin zeigt eine besondere Eigenschaft: Es leuchtet nach Be-
strahlung mit farblosem UV-Licht. Man nennt diese seltene Eigen-
schaft von Stoffen Fluoreszenz. Wir werden sie in unseren Versu-
chen nutzen, um das Riboflavin zu erkennen.

Als Farbstoff wird Riboflavin vorwiegend in Stifwaren und Nach-
speisen eingesetzt, z. B. im Vanillepuddingpulver. Gegen Sauerstoff
und Siure ist Riboflavin relativ stabil, durch Kochen wird es teilwei-
se zersetzt. Allerdings ist Riboflavin stark lichtempfindlich. Dabei
wirkt es auch als Fotosensibilisator, d. h. es nimmt Lichtenergie auf
und gibt diese an andere Molekiile weiter, die dann wiederum reak-
tiver werden.

Fluoreszenz
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Dies lasst sich beispielsweise gut an Milch verfolgen. Steht die Milch
im Licht, setzt das in ihr enthaltene Riboflavin als Fotosensibilisator
den Abbau der schwefelhaltigen Aminosiure Methionin in Gang. Es
entsteht ein Abbauprodukt (Diemethyldisulfid), das man schon in
sehr geringen Mengen riecht und schmeckt. Diese Veranderung
bezeichnet man daher als , Lichtgeschmack” der Milch. Daher soll-
ten Milchprodukte lichtgeschiitzt aufbewahrt werden. Sonst ver-
schwindet nicht nur das Vitamin B, sondern auch das typische
Aroma frischer Milch. Bereits einige Minuten Sonneneinstrahlung
kénnen ausreichen.

Einen Lichtgeschmack, also die Aromaverdnderung durch Licht,
gibt es auch bei anderen Produkten wie z. B. hopfenhaltigen Bieren
oder Wein und Sekt. Wegen der Aromaveranderung spricht man
auch vom , Kiseln®

Die Fluoreszenz von Riboflavin im UV-Licht wird auch in der Le-
bensmittel- und Pharmaindustrie zur Uberpriifung von Reinigungs-
prozessen genutzt. Man spiilt das Gerit mit einer Riboflavin-halti-
gen Testldsung und reinigt es dann. Bei erfolgreicher Reinigung
darf danach im UV-Licht keine Fluoreszenz mehr erkennbar sein.

Wird ein Stoff mit Licht bestrahlt und nimmt dabei Lichtenergie auf, werden Elektronen angeregt. Diese geben die aufgenommene

Energie meist in Form von nicht sichtbarer Warme wieder ab. Manche Molekiile besitzen jedoch die Eigenschaft, einen Teil dieser

Energie als Licht abzugeben. Das bezeichnet man als Fluoreszenz. Das abgestrahlte Licht hat eine lingere Wellenlinge als das ein-

gestrahlte und daher eine andere Farbe.



Versuch 5.1
Riboflavin als Fotosensibilisator

Dieser Versuch soll die Lichtempfindlichkeit von Riboflavin zeigen.
Als Lichtquelle verwenden wir eine LED-Leuchte, die keine Wirme
entwickelt. So kénnen wir ausschlieflen, dass es sich um eine ther-
mische Reaktion handelt.

LED

2 min.

A. Abbau von Riboflavin im Licht

Als Riboflavinquelle werden Brausetabletten der Geschmacksrich-
tung Citrus eingesetzt, die mit Riboflavin gefirbt sind. Nach dem
Auflésen einer Brausetablette in Wasser erhalten wir eine hellgelb
gefirbte Flussigkeit. Saugt man etwas davon mit einem Stiick Filter-
papier auf und beleuchtet dieses mit UV-Licht, sieht man die inten-
siv gelb-griine Fluoreszenz des Riboflavins.

Man deckt das Filterpapier zur Halfte mit Alufolie ab und beleuchtet
es ca. 2 min mit einer direkt dariiber angebrachten Leuchte (z.B.
LED 10 W, ca. 800 Lumen). Anschlieend entfernt man die Alufolie
und vergleicht die Papierhilften im Tages- und im UV-Licht.

Was sehen und lernen wir?

Im Tageslicht ist die nicht beleuchtete Hilfte immer noch hellgelb,
die beleuchtete erscheint farblos. Unter UV-Licht erhilt man das
entsprechende Ergebnis: die beleuchtete Hilfte zeigt keine Fluores-
zenz mehr, die unbeleuchtete fluoresziert jedoch weiterhin.

Durch das Licht der LED-Leuchte wurde also das Riboflavin zerstért.
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LED

3 min.

B. Lichtgeschmack von Milch

In zwei flache Schalen gibt man jeweils so viel frische Milch, dass der
Boden eben bedeckt ist. Eine Schale wird unter eine LED-Leuchte
oder ins Sonnenlicht gestellt und fiir ca. 3 min bestrahlt, die zweite
wird lichtgeschiitzt abgedeckt. Anschliefend werden Geruch und
Geschmack der beiden Milchproben sowie ihr Aussehen im UV-
Licht verglichen.

Was sehen und lernen wir?

Die nicht beleuchte Milch fluoresziert im UV-Licht, die bestrahlte
nicht mehr. Gleichzeitig hat sich ihr Aroma verdndert, der typische
Frischegeschmack und -geruch ist verloren.

Milch verdndert unter Lichteinstrahlung ihren Geschmack durch
eine fotochemische Reaktion. Auferdem verliert sie an Vitamin B,.
Milch soll man daher nicht langer als nétig dem Licht aussetzen.

Licht kann also Verdnderungen in Lebensmitteln auslésen und so
sowohl das Aussehen als auch das Aroma verindern. Darum sollten
Lebensmittel méglichst lichtgeschiitzt aufbewahrt werden. Fiir
lichtempfindliche Lebensmittel werden daher tiblicherweise licht-
undurchlissige Verpackungen verwendet.
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Wurst — aus appetitlich frisch wird schnell
vergraut

Wenn man an einer Frischwursttheke z. B. ein paar Scheiben Mor-
tadella haben méchte, kann man manchmal beobachten, dass das
Verkaufspersonal die oberste Scheibe vom Stapel zur Seite legt.
Wenn dann die gewtinschte Portion abgenommen ist, wird diese
Scheibe wieder auf den Stapel gelegt. Warum machen
Fleischverkdufer*innen das?

Bestimmte Wurstsorten wie Mortadella, Jagdwurst, Wiener Wiirst-
chen, Fleischkise u. 3., die sogenannten Brithwurstprodukte, sind
anfillig gegen Vergrauen. Die zunichst rosafarbene Mortadella
nimmt allméhlich eine weniger appetitlich aussehende leicht graue
bis bréunlich-graue Farbe an. Man mag das Vergrauen als Quali-
tatsverlust wahrnehmen, schlieSlich isst das Auge mit, aber verdor-
ben ist die Wurst deshalb nicht.

Normalerweise wird Fleisch grau, wenn es erhitzt wird. Das kennt
man von gekochtem Fleisch. Der rote Blutfarbstoff im Fleisch, das
Myoglobin, wird durch Hitze zerstrt. Deswegen wird Brithwurst-
produkten Nitritpékelsalz zugegeben, dann bleibt die typische rosa
Farbe erhalten. Diesen Vorgang nennt man auch ,Umréten®
Dieser umgerétete Blutfarbstoff ist jedoch auch nicht véllig stabil.
Er wird durch Luftsauerstoff allmihlich oxidiert und dabei zerstért.
Das Verblassen der rosa Fleischfarbe beginnt bereits in der Auslage
der Wursttheke oder nach dem Offnen der Verpackung zu Hause.
Insbesondere blaues und UV-Licht beschleunigen den Vorgang er-
heblich. Darum sollten die Waren in der Wursttheke méglichst we-
nig beleuchtet werden. Die oberste Scheibe schiitzt die anderen
Scheiben darunter vor Licht.

Im SB-Bereich werden besondere Verpackungen verwendet, die vor
dem Vergrauen schiitzen sollen. Transparente Verpackungen kon-
nen z.B. spezielle Filter enthalten, die den kritischen Lichtanteil
vom Produkt fernhalten. Verbundfolien, also mehrschichtige Verpa-
ckungsfolien, enthalten eine Sauerstoffbarriere. Die Produkte wer-
den entweder vakuumverpackt oder die Verpackungen enthalten
anstelle von Luft ein Schutzgas. Dieser Schutz endet allerdings,

Nitritpokelsalz
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wenn die Packung geéffnet wird. Es hilft dann nicht, die Wurst zu
Hause in Frischhaltefolie zu packen. Frischhaltefolie besteht —eben-
so wie Gefrierbeutel —aus Polyethylen. Diese Folien sind durchlissig
fiir Sauerstoff (Versuch 6.3). Unabhingig vom Vergrauen besteht
die Gefahr des mikrobiellen Verderbs. Er macht sich durch eine
schmierig werdende Oberfliche und einen abweichenden Geruch
bemerkbar. Am besten wird Wurstaufschnitt nach dem Offnen in
Wurstpapier eingewickelt und in einem verschliefbaren Behilter
auf dem Boden direkt tiber dem Gemiisefach im Kiihlschrank auf-
bewahrt. Dort ist es am kéltesten (s. Kapitel 7). Briihwurstprodukte
sollten am besten zligig verbraucht werden.

Bei NitritpSkelsalz handelt es sich um ein Gemisch aus unserem normalen Speisesalz (Natriumchlorid) und Natrium- oder Kalium-
nitrit (E249, E250). Es erhilt bei der Wurstherstellung die rote Fleischfarbe beim Erhitzen, weil der rote Blutfarbstoff durch die
Zugabe von Nitritpkelsalz in einen hitzestabilen roten Farbstoff (Nitrosomyoglobin) umgewandelt wird. Auflerdem hemmt es

bestimmte unerwiinschte Mikroorganismen und verlidngert so die Haltbarkeit von Fleischerzeugnissen. Gleichzeitig verleiht es den

Produkten ein typisches Pékelaroma.



Versuch 5.2
Was ldsst Wurst grau werden?

Von einer frischen Scheibe Briihwurst wird ein Teil mit einem Sttick
Frischhaltefolie und ein Teil lichtdicht (z. B. mit Alufolie oder schwar-
zem Papier) abgedeckt, ein Teil der Oberfliche bleibt frei. Dann wird
die Wurstscheibe fiir einige Minuten intensiv beleuchtet. Die erfor-
derliche Zeit variiert je nach Lichtquelle und Wurstsorte, warmeab-
gebende Lichtquellen fiihren schneller zum Ergebnis als LED-
Leuchten. Anschlieflend vergleicht man die Oberflichen mit einer
unbeleuchteten Wurstscheibe.

Was sehen und lernen wir?

Die belichteten Bereiche, also sowohl der nicht abgedeckte als auch
der mit Frischhaltefolie abgedeckte Bereich, haben sich briunlich-
grau verfarbt. Der nicht belichtete Bereich hat sich dagegen nicht
verindert, er zeigt weiterhin die typische Rosafirbung. Licht trigt
folglich mafigeblich zum Vergrauen bei. Frischhaltefolie schiitzt
nicht, da sie nicht nur das Licht, sondern auch den ebenfalls betei-
ligten Sauerstoff durchlasst.

Fleisch- und Wurstprodukte sollte man in licht- und luftundurchlas-
sigen Behiltern aufbewahren. Der Luftraum sollte méglichst ge-
ring, d. h. der Behilter méglichst vollstindig gefullt sein.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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Wie Obstsalat ldnger frisch aussieht

Warum ist bei Obstsalat-Rezepten immer auch Zitronensaft ange-
geben? Zitronen schmecken doch so sauer. Hat das einen bestimm-
ten Grund? Diese Fragen kann ein einfaches Experiment beantwor-
ten.

Steht Obstsalat eine Weile offen an der Luft, sieht er nach einiger
Zeit weniger appetitlich aus. Die Apfel- und Birnenstiickchen haben
sich braun verfirbt. Solange das Obst intakt war, ist nichts passiert.
Liegt es also an der Luft? Beim Schneiden oder Raspeln von Obst
und Gemiise werden die Zellen verletzt, so dass das Zellinnere mit
Luft in Kontakt kommt. Je feiner das Obst zerkleinert wird, desto
grofer ist die Kontaktfliche und desto intensiver der Kontakt. Zell-
inhaltsstoffe reagieren dann mit dem Luftsauerstoff in mehreren
Stufen bis hin zu braun gefirbten Produkten. Es handelt sich um
eine Redoxreaktion (siehe S. 55). Da diese Verfirbung durch zellei-
gene Enzyme (sogenannte Phenoloxidasen) katalysiert wird, spricht
man bei diesem Prozess von der enzymatischen Briunung. Die die
braune Farbe verursachenden, neu entstandenen Stoffe sind unbe-
denklich und verdndern auch den Geschmack nicht. Als Qualitits-
verlust kann man eher die sich allmahlich bemerkbar machende
physikalische Verinderung der Oberfliche einordnen, z.B. der Ver-
lust an Zellspannung und Feuchtigkeit.

Antioxidantien
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Wird der Obstsalat mit Zitronensaft angemacht, lisst sich das
Braunwerden linger verzégern. Liegt das an der Siure oder bringt
die Zitrone noch mehr mit? Friichte enthalten nicht nur verschiede-
ne Siuren, sondern auch Vitamin C. Vitamin C, genauer gesagt
Ascorbinsiure, ist zwar ebenfalls eine Siure, diese hat aber noch
eine andere, entscheidendere Eigenschaft. Ascorbinsiure wird leicht
oxidiert. Als Antioxidans schiitzt sie so vor Braunungsreaktionen. Sie
opfert sich gewissermafien und bewahrt so andere Inhaltsstoffe vor
der Oxidation. Allerdings wird sie dabei auch verbraucht. Wenn das
Vitamin C im Oberflichenbereich zur Neige gegangen ist, wird die
Frucht schliefSlich doch braun. Zitronen enthalten besonders viel
Vitamin C, sie verhindern daher die Briunungsreaktionen beson-
ders effektiv.

Aufgrund seiner antioxidativen Wirkung wird Ascorbinsiure auch als Lebensmittelzusatzstoff verwendet. Es gibt eine Vielzahl von
zugelassenen Antioxidantien, die Lebensmitteln zugegeben werden diirfen. Dazu gehéren sowohl Substanzen natiirlichen Ur-
sprungs wie Vitamin C (Ascorbinséure, E300-304) oder Vitamin E (Tocopherol, E306—309) als auch kiinstliche. Sie reagieren selbst
mit dem Sauerstoff, fangen ihn also ab, und verhindern so Verinderungen an Lebensmittelinhaltsstoffen. lhre Verwendung muss

auf der Zutatenliste angegeben werden.



Versuch 5.3
Was verhindert, dass Obst braun
wird?

Al
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Ein Apfel wird mit einer Reibe grob zerrieben. Die Apfelraspeln wer-
den anschlielend auf vier kleine Schalchen verteilt. In drei der Scha-
len gibt man jeweils einen Spritzer von Zitronensaure (a), Vitamin C-
Lésung (b) bzw. Zitronensaft (c). Die vierte Schale (d) dient als
Vergleich. Eine fiinfte Portion wird in ein Stiick Frischhaltefolie fest
eingewickelt (e), sodass keine Luft eingeschlossen ist. Dann l4sst
man die Proben einige Minuten stehen und beobachtet, was pas-
siert.

Was sehen und lernen wir?

Die Vergleichsprobe (d) ohne Zusatz firbt sich nach einigen Minu-
ten braun. Wie schnell dies passiert, hingt von der Apfelsorte und
dem Reifezustand ab, da die Apfel selbst unterschiedlich viel Anti-
oxidantien wie Vitamin C mitbringen. Die in Frischhaltefolie einge-
wickelten Raspeln werden ebenfalls braun. Auch die Probe mit
Zitronensidure (a) wird braun, allerdings etwas langsamer. Die Apfel-
raspeln mit Zitronensaft (c) und mit Vitamin C-Lésung (b) bleiben
am ldngsten hell.

Ohne Schutz braunen zerstorte Apfelzellen (Apfelschnittflichen) an
der Luft schnell. Haushaltsfolie l4sst den Sauerstoff ebenfalls durch.
Saure verzégert infolge der pH-Anderung den enzymatischen Pro-
zess etwas (siehe Versuch 4.5), weil sich die Aktivitit des Enzyms
verringert, das fiir die Braunung verantwortlich ist. Ascorbinsiure
— allein oder als Bestandteil von Zitronensaft — verzégert die Bréiu-
nung durch ihre antioxidative Wirkung stark.
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Wie verpackt man geschnittenes Obst nun am besten? Geschnitte-
ne Apfel und Birnen sollte man luftdicht verpacken oder mit Zitro-
nensaft betriufeln. Briunung zeigt keinen Verderb an. Man kann
die braunen Stellen problemlos essen. Macht einmal die Augen zu:
Dann merkt man keinen Unterschied.

Damit vorhandene Ascorbinsiure nicht vorschnell oxidiert wird,
sollten Lebensmittel, die gegen Sauerstoff empfindlich sind, am
besten luftdicht in einem geschlossenen Gefif8 verpackt werden.
Das Einwickeln in Folie ist nicht zu empfehlen. Die meisten Frisch-
haltefolien bestehen aus Polyethylen und sind sauerstoffdurchlis-
sig, Alufolie ist fiir sdurehaltige Lebensmittel wie Obst nicht geeig-
net (siehe Versuch 6.2).

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.




62

Carotinoide und Fette

Was haben Carotinoide (wir nennen sie im Folgenden der Einfach-
heit halber Carotine) und Fette gemeinsam? Die gelb-orange-roten
Farbstoffe aus der Gruppe der Carotine, die z. B. in Méhren, Toma-
ten oder Paprikaschoten vorkommen, sind langkettige Kohlenwas-
serstoffe mit unterschiedlichen Seitengruppen. Als Beispiel sei die
Struktur seines prominentesten Vertreters, des 3-Carotins, gezeigt
(Abb. 5.1).

In Fettmolekiilen sind drei langkettige Carbonséuren an ein Glyce-
rinmolekiil (ein dreiwertiger Alkohol) gekniipft. Carotine haben mit
ihren ungesittigten Kohlenwasserstoffketten also eine dhnliche
Struktur wie Fette und daher auch dhnliche Eigenschaften. So l6sen
sie sich besser in Ol als in Wasser, das kann man mit etwas geriebe-
ner Méhre leicht selbst testen (Merksatz: Ahnliches 16st sich in Ahn-
lichem).

RLIETL )
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Abb. 5.1 Struktur von B-Carotin und von einem typischen Fettmolekiil

Ungesittigte Kohlenwasserstoffketten

Kohlenwasserstoffketten mit Doppelbindungen nennt man ungesittigt. Carotine enthalten mehrere, die der Fette bis zu vier Dop-
pelbindungen. Sie unterscheiden sich jedoch in einem wichtigen Merkmal: In den Fettsduren treten die Doppelbindungen isoliert
auf, d. h. zwischen einzelnen Doppelbindungen befinden sich immer zwei Einfachbindungen. Anders in den Carotinen: hier wech-
seln sich Doppel- und Einfachbindungen ab. Diese besondere Struktur nennt man ,konjugierte Doppelbindungen®. Auf diesen

beruht die Farbigkeit der Carotine.

In der Bezeichnung ,ungesittigt” klingt bereits an, dass sie an diesen Doppelbindungen bevorzugt reagieren. So sind sie beson-
ders anfillig gegen Oxidation, z. B. durch Luftsauerstoff. Wird dieser Vorgang durch Licht ausgeldst, spricht man von Fotooxidation.

5 —Tut das immer gut? Licht und Luft

Als Begleitstoffe in Speisedlen haben Carotine auch eine Schutz-
funktion fiir ungesittigte Fettsduren. Die Natur macht es uns also
vor: Pflanzen schiitzen sich selbst vor einem Ubermaf an Lichtener-
gie durch bestimmte Schutzstoffe, z. B. durch Carotine. Diese kén-
nen reaktiven Sauerstoff abfangen, d.h. sie reagieren selbst damit
und schiitzen so Fette oder andere Inhaltsstoffe.

Werden Carotine oxidiert, verlieren ihre Farbe. Daher l4sst sich der
Vorgang bei ihnen, anders als bei Fettsduren, gut mit dem blofien
Auge verfolgen (Tipp: So entfernt man Karotten- oder Tomatenfle-
cke in der Sonne). Bei Herstellung oder Verarbeitung (auch im
Haushalt) kénnen durch die verwendeten Gerite Metallionen, z. B.
Eisen, in das Ol gelangen. Sie wirken als Katalysator und beschleu-
nigen so den Carotinabbau.

In folgendem Versuch [9] ist es das Chlorophyll, welches geschiitzt
wird. Da es im UV-Licht hellrot leuchtet, l4sst sich der Verlauf gut
verfolgen.




Versuch 5.4
Carotin im Licht — Abbau und
Lichtschutz

500 W
N/

2 min.

A. Abbau von Carotin im Licht

In diesem Versuch werden Carotine aus Paprikagewtlirzpulver ein-
gesetzt. Sie lassen sich mit etwas Aceton gut aus dem Pulver heraus-
Isen, es entsteht eine orange gefirbte Losung.

Die Lésung wird auf zwei Schalen verteilt. In eine Schale gibt man
einen Tropfen einer Eisen(ll)sulfatlésung dazu. Auf jeweils eine
Hilfte eines Filterpapiers wird eine der beiden Lésungen aufge-
tropft. Beide Bereiche, also die Flecke der Carotinlésungen mit und
ohne Eisensalzzugabe, werden jeweils zur Hilfte mit Alufolie abge-
deckt und anschliefend 1-2 Minuten mit einer starken Lampe be-
leuchtet (z.B. Bauleuchte 500 W). Die vier Bereiche werden an-
schlieend verglichen.

Was sehen und lernen wir?

In den belichteten Bereichen ist die orange Farbung der beiden Fle-
cken deutlich verblasst. Die abgedeckten Bereiche haben sich nicht
verdndert. Die Carotinlésung mit Eisensalzzusatz verblasst schneller
als die ohne Eisenzugabe.

Die Doppelbindungen der Carotine sind also unter Lichteinfluss
teilweise oxidiert worden, in Gegenwart von Eisenionen stirker als
ohne diesen Zusatz. Durch Eisen wird also die Fotooxidation unge-
sittigter Lebensmittelinhaltsstoffe verstirkt. Der Kontakt von ca-
rotinhaltigen Speisen mit gusseisernen oder rostigen Kiichenuten-
silien sollte also vermieden werden (Versuch 6.1).
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B. Carotin als Lichtschutz

Ein Speisedl, das sehr viel Chlorophyll enthilt (griines Olivendl oder
Kiirbiskernél), wird mit Aceton verdiinnt und mit einem Sttick Fil-
terpapier aufgesaugt. Dann verteilt man mit einer Kapillare einige
Tropfen der Carotinlésung auf dem Filterpapier. Das Filterpapier
wird zur Hilfte mit Alufolie abgedeckt und dann einige Minuten mit
einer starken Lampe beleuchtet (z. B. Bauleuchte 500 W). Die Verén-
derungen kann man anschlieend besonders gut im UV-Licht er-
kennen.

Was sehen und lernen wir?

Im UV-Licht fluoresziert Chlorophyll intensiv rot, Carotin jedoch
nicht. Im beleuchteten Bereich ist die griine Farbe des Ols stark
verblichen, der abgedeckte Bereich bleibt griin. Die beleuchteten
Carotinflecke sind noch sichtbar, aber schwicher. Im UV-Licht fluo-
reszieren sowohl| der abgedeckte Bereich als auch die mit Carotin-
I8sung betupften Olflecke weiterhin.

Das beleuchtete Chlorophyll ist also im Licht abgebaut worden, je-
doch nicht an der Stelle, wo sich Carotine befanden.

Carotine kénnen andere Stoffe vor fotochemischem Abbau schiit-
zen, indem sie selbst reagieren. Sie wirken also als Lichtschutz. Me-
tallspuren kénnen den lichtinduzierten Abbau von Inhaltstoffen
fordern, daher sollte man Gegensténde, die Metallspuren abgeben
kénnen (z. B. einfache Messer mit Rostspuren), aussortieren.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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Wie Fett ranzig wird

Ranziges Fett sieht zwar unauffillig aus, riecht aber unangenehm
oder gar stechend. Schon dies verhindert normalerweise, dass man
ranzige Produkte verzehrt. Der unangenehme Geschmack kann bei
stark gewiirzten Speisen jedoch iiberdeckt werden. Ranziges Fett
enthilt verschiedene Reaktionsprodukte, unter denen sich auch
krebserregende befinden kénnen. Es kann daher gesundheits-
schidlich sein.

Fettmolekiile weisen zwei Schwachstellen auf, an denen sie beson-
ders leicht angegriffen werden kénnen: einerseits — wie auch bei
den Carotinen — die Doppelbindungen der Fettsduren (s. S. 62),
andererseits die Verkniipfungen (Esterbindungen) zwischen Glyce-
rin und Fettsduren (siehe Abb. 5.1). Daher unterscheidet man zwei
Arten des Fettverderbs, zum einen die Autoxidation der Doppelbin-
dungen durch Luftsauerstoff und zum anderen die hydrolytische
Spaltung der Esterbindungen.

Fir die sensorische Verinderung von Fetten spielt die Oxidation
durch Luftsauerstoff die gréere Rolle. Die Autoxidation verliuft als
Kettenreaktion, die immer schneller wird, typisch fiir radikalische
Reaktionen. Bei Lichteinfluss iuft der Prozess wesentlich schneller
ab, man spricht dann von Fotooxidation. Neben Licht sind es erhéh-
te Temperaturen sowie Metallspuren, die wihrend der Verarbeitung
oder im Haushalt in das Fett gelangen, die verschiedenen oxidative
Prozesse beschleunigen (siehe Versuch 5.4) Es bilden sich Peroxide,
Fettsdureketten werden gespalten. Dabei entstehen verschiedenste
Abbauprodukte mit typischen Geruchsnoten.

‘

Kokosol Olivenél

Sonnen-
blumenél

Rapsél

Abb. 5.2 Fettsiureverteilung gingiger Speisedle
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Bei der hydrolytischen Spaltung der Esterbindungen werden Fette,
katalysiert durch Enzyme (Lipasen) oder Siure, unter Wasseranlage-
rung in Glycerin und Fettsduren gespalten. Diese sind zwar gesund-
heitlich unbedenklich, einige aber sehr geruchsintensiv. Bereits in
Spuren kénnen sie das Fett ungenielbar machen. Bei Kise trigt die
Fettspaltung durch Enzyme wihrend der Reifung zur Aromabildung
bei. In Emulsionen, also Fett-Wassergemischen wie Butter oder Ma-
yonnaise, kann eher Fettspaltung auftreten als in Reinfetten. Emul-
sionen kénnen sich auch wieder auftrennen, dann setzt sich die
fetthaltige Phase oben ab. Dadurch kénnen sich Aussehen, Beschaf-
fenheit und Geschmack dndern, ohne dass die Lebensmittel verdor-
ben sein miissen. Aber sie sind in ihrer Konsistenz und damit auch
sensorisch stark verandert und daher nicht unbedingt genusstaug-
lich. Vor der Entmischung schiitzen Emulgatoren wie z. B. natiirli-
che Inhaltsstoffe aus Eiern bzw. Senf oder solche werden extra zu-
gesetzt.

Ole mit einem hohen Anteil ungesittigter bzw. mehrfach ungesit-
tigter Fettsduren (s. Abb. 5.2) sind aus ernidhrungsphysiologischer
Sicht besonders wertvoll. Aber gerade sie sind besonders anfillig fiir
Oxidation und den daraus folgenden Verderb.

Empfindliche Ole wie z. B. Sonnenblumensl sind vor allem fiir den
Rohverzehr geeignet, z. B. fiir Salat oder Dips. Sie sollten nicht stark
erhitzt werden. Man lagert sie am besten kiihl und dunkel, z.B. in
dunklen Glasflaschen mit Schraubverschluss. Den Kontakt mit ei-
sen- oder kupferhaltigen Geritschaften (Pfannen mit Kratzern, Mes-
ser, gedffnete Konservendosen, Kupfergefifie) sollte man vermei-
den.

gesittigt
einfach ungesittigt

zweifach ungesittigt

[ dreifach ungesattigt

Leinol



Versuch 5.5
Fettoxidation

A. Nachweis von ungesittigten Fettsduren

In verschiedenen Fetten werden die Gehalte an Doppelbindungen
mit dem Baeyer-Reagenz, einer alkalischen Kaliumpermanganatls-
sung, verglichen.

Dazu wird mit einem Stiick Filterpapier etwas vom frisch angesetz-
ten Reagenz aufgesaugt, darauf gibt man einen Tropfen des zu un-
tersuchenden Speisedls.

Was sehen und lernen wir?

Die auffillige rot-violette Farbe, die vom Permanganat stammt, ver-
schwindet nach dem Auftropfen der Fette unterschiedlich schnell.
Es entstehen helle Flecke, eventuell mit braunem Rand.

Bei Zugabe von Leindl entfirbt sich das Reagenz sofort, bei Sonnen-
blumenél schnell, bei Rapsél langsam. Kokosél entfirbt es kaum.
Der Vergleich zeigt: Je stirker ungesittigt das Ol ist, desto schneller
entfirbt sich das Reagenz, desto mehr Reagenz wird verbraucht.
Das Permanganat reagiert mit den Doppelbindungen und wird da-
bei reduziert.

Fette sind empfindlich gegen oxidative Veridnderung. Angriffspunk-
te sind die Doppelbindungen der ungesittigten Fettsiduren. Je mehr
sie von diesen enthalten, desto empfindlicher sind sie. Die hier be-
obachtete Reaktivitit ist also ein ungefihres Maf dafiir, wie emp-
findlich das Fett gegentiber Luftsauerstoff wihrend der Lagerung
ist.
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B. Vernetzung von Leindl

Auf einen flachen Teller gibt man eine diinne Schicht Leinél und
stellt ihn in die Sonne.

Was sehen und lernen wir?

Innerhalb einiger Tage verfestigt sich das Leindl, es entsteht eine
feste Schicht, die man als eine Art Folie vom Teller ablésen kann.
Die Doppelbindungen der Fettsduren werden durch das Sonnen-
licht angegriffen und bilden sehr reaktive Radikale. Aufgrund des
sehr hohen Anteils an mehrfach ungesittigten Fettsduren im Leinél
(s. Abb. 5.2) kommt es auch zu Quervernetzungen, es entstehen
ausgedehnte ,,Riesenmolekiile®.

Ole mit einem hohen Gehalt an Linol- und Linolensiure werden
langsam z3her. Bei damit zubereiteten Lebensmitteln kann sich so
eine rindenartige Oberfliche bilden.

Dieser Effekt tritt auch beim ,Trocknen“ von Olfarben auf. Diese
trocknen nicht im eigentlichen Sinn (d.h. geben Wasser ab), son-
dern verfestigen durch Vernetzung (Firnis).

Ole mit einem hohen Anteil insbesondere mehrfach ungesittigter
Fettsiuren sollte man vor Licht und Sauerstoff schiitzen und scho-
nend behandeln, also nicht erhitzen.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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Zu diesem Kapitel gehéren folgende Versuche:

Eisen
Einfluss von S3uren und Salz auf metallisches Eisen,

Umgang mit Konservendosen
Klassenstufen 7/8, 9/10, Sek. I

Aluminium
Einfluss von Sauren, Salz u. Lauge auf metallisches Aluminium,

Verwendung von Alufolie
Klassenstufen 9/10, Sek. Il

O,-Durchlissigkeit
Vergleich unterschiedlicher Folien:

Zellglas, Frischhaltefolie, Gefrierbeutel
Klassenstufen 9/10, Sek. Il

Wasserdurchlissigkeit
Vergleich unterschiedlicher Folien:

Zellglas, Frischhaltefolie, Gefrierbeutel
Klassenstufen 9/10, Sek. Il

Abkiirzung LM — Lebensmittel
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Ist gut verpackt auch gut geschiitzt?
Verpackungen und Stoffmigration

Verpackungsmaterialien und Lebensmittelverderb

Vom Zeitpunkt der Gewinnung bzw. Herstellung eines Lebensmit-
tels (LM) bis zu dem Moment, in dem es verbraucht wird, liegt eine
gewisse Zeitspanne. Je nach Art des Produkts kénnen das wenige
Tage sein, z.B. bei frischem Fleisch oder nicht lagerfihigem Obst
wie Beeren, bis hin zu mehreren Monaten oder gar Jahren bei Tro-
ckenprodukten und Konserven. Dabei miissen die LM vor duferen
Einfliissen geschiitzt werden, die in ihnen Veridnderungen hervor-
rufen kénnen. Dazu gehéren Verunreinigungen, auch durch Mikro-
organismen wie Schimmelpilze oder Bakterien. Aber wie wir bereits
gesehen haben —auch Licht, Luft oder Feuchtigkeit bzw. Trockenheit
kénnen LM wahrend dieser Zeit verdndern. Geeignete Verpackun-
gen sollen die LM schiitzen, also Verinderungen verhindern oder
zumindest stark verlangsamen.

Einige Lebensmittel bringen ihre ,Verpackung® quasi schon mit. So
haben viele Obst- und Gemiisesorten eine duflere Schale oder Haut,
die das Austrocknen und Eindringen von Verunreinigungen verhin-
dert: Banane, Orange, Apfel, Gurke, Kartoffel .... Noch besser ge-
schiitzt sind Niisse oder Mandeln. In ihrer Schale bleiben Niisse
oder Steinobst wie Mandeln lange geniefibar, wihrend sie ohne
diese oder gar in gehackter Form als fettreiche LM an der Luft bald
muffig werden (s. Kap. 5) oder sogar schimmeln kénnen. Aber auch
bei der Verarbeitung von LM kénnen sich dufdere Barrieren ausbil-
den. So schiitzen die wasserarmen Brotkrusten oder die krosse
Kruste von gebratenem Fleisch das frische bzw. saftige Innere.

Die meisten Lebensmittel gelangen verpackt in den Handel. Man-
che Verpackungsmaterialien schiitzen vor Luft (Sauerstoff) oder ge-

Eigenschaften von unedlen Metallen

tarem Wasserstoff aufgelést.

das edlere Kupfer wird fiir manche Zwecke eingesetzt.

Viele Metalle sind sehr stabil und schmelzen erst bei sehr hohen Temperaturen. Sie sind in der Regel gut verformbar. Metalle lassen
sich anhand ihrer unterschiedlichen Eigenschaften in verschiedene Gruppen einteilen. Eine typische Einteilung ist die in unedle
und edle Metalle. Unedle Metalle haben ein negatives Reduktionspotential, d. h. sie werden von Siuren unter Bildung von elemen-

Unedle Metalle wie Eisen und Aluminium unterscheiden sich von edlen Metallen dadurch, dass sie wesentlich reaktiver sind. So
reagieren sie insbesondere bei Feuchtigkeit mit Sauerstoff sowie mit verdiinnten Siuren. Dies nennt man Korrosion. Die Reaktion
mit Sauerstoff kann je nach Metall unterschiedliche Auswirkungen haben. Eisen rostet und wird auf Dauer zersetzt. Aluminium
dagegen bildet eine Oxidschicht aus, die das Metall, obwohl unedler als Eisen, vor weiteren Reaktionen schiitzt.

Die im Umgang mit LM besonders hiufig verwendeten Metalle zihlen zu den unedlen Metallen. Eisen, auch in Form von Edelstahl,
sowie Aluminium sind als Werkstoffe fiir Haushaltszwecke und insbesondere als Lebensmittelverpackungen weit verbreitet. Auch

gen den Verlust bzw. die Aufnahme von Feuchtigkeit. Gefirbte Fo-
lien sind weniger lichtdurchlissig, durch Zusitze kann auch die
UV-Durchlassigkeit herabgesetzt werden. In Abhingigkeit von den
Eigenschaften des zu verpackenden LM werden daher unterschied-
liche Materialien wie Papier und Pappe, verschiedene Kunststoffbe-
hilter und -folien, Glasgefiffe und auch Materialien aus Metall wie
z.B. Konservendosen oder Aluminiumverpackungen eingesetzt.
Auch beschichtete Kartons und Verbundmaterialien sind im Einsatz.
Zu Hause packen wir dann aus und um, verwenden Tépfe, Pfannen,
Schiisseln, Backformen, Kunststoffgefiffe zum Einfrieren, Beutel
und Folien. Hier miissen wir die geeignete Wahl treffen.
Verpackungen kommen mit LM direkt in Beriihrung. Bei diesem
Kontakt kdnnen aus den Verpackungsmaterialien Spuren in das LM
tibergehen. Dies nennt man Migration. Diese Spuren werden beim
Verzehr des LM mit aufgenommen. Je grofier die Kontaktfliche zwi-
schen LM und Verpackung, umso héher — bei gegebenem Kontakt-
paar —das Risiko, dass unerwiinschte Stoffe auf das LM tibergehen.
Verpackungen kénnen in den meisten Fillen die LM nicht vollstin-
dig schiitzen. So kénnen z. B. Sauerstoff oder Feuchtigkeit je nach
Material durch Verpackungen ins Innere diffundieren. In durchsich-
tigen Verpackungen kann man das Produkt zwar gut sehen, aller-
dings kommt auch Licht hinein. Metallische Verpackungen weisen
dagegen gute Barriereeigenschaften gegeniiber Gasen und Licht
auf, sind aber nicht unbedingt bestindig gegen alle Lebensmittel-
inhaltsstoffe.

Prinzipiell kénnen auch Stoffe aus dem LM in das umgebende Be-
hiltnis wandern, so z. B. fettlésliche Farbstoffe wie die Carotine in
Kunststoffbehilter, ein bekanntes Phinomen im Haushalt (s. S. 62).
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Eisen und Stahl im Kontakt mit Lebensmitteln

Eisen ist ein essenzieller Mineralstoff in unserer Erndhrung und so-
wohl in pflanzlichen als auch in tierischen LM vorhanden. Im Kérper
hat es verschiedene Funktionen, z.B. als zentraler Baustein der ro-
ten Blutkérperchen.

In Form von Stahl wird Eisen als Werkstoff fiir Gerite und Anlagen
bei der Gewinnung und Herstellung von LM eingesetzt, im Haus-
halt z. B. fiir Besteck, Tépfe oder Pfannen. Bei Stahl handelt es sich
um Eisenlegierungen mit einem geringem Kohlenstoffanteil. Uber-
wiegend werden hier Edelstihle eingesetzt, die durch unterschied-
liche Metallbeigaben stabiler gegen Séureeinwirkung sind. Zum Teil
sind aber auch Gusseisen oder Stahlsorten, die rosten kénnen, im
Einsatz.

Metalle wie Eisen kénnen korrodieren, d. h. sich unter Bildung von
Metallionen lésen und so in das Lebensmittel migrieren. Dabei
handelt es sich um elektrochemische Prozesse, die bevorzugt bei
Beschidigung der Metalloberfliche ablaufen und auch pH-abhin-
gig sind. Nicht alle Edelstihle sind rostfrei. Teilweise ist der Stahl
auch mit einem anderen Material iberzogen, z. B. mit einer Anti-
haftbeschichtung in Pfannen. Diese Uberziige kénnen beschidigt
sein, vielleicht weil ungeeignete Pfannenwender verwendet worden
sind.

Siure- und salzhaltige LM kénnen diese angreifen und etwas Metall
herausl6sen. Dies betrifft nicht nur eisenhaltige Werkstoffe, son-
dern auch Geféfe aus Kupfer. Dabei geht es i.d. R. um sehr geringe
Mengen, so dass man die Verdnderungen am Material meist nicht
mit blofem Auge erkennt. Den Kontakt von séure- oder salzhaltigen
Lebensmitteln mit solchen Werkstoffen sollte man also vermeiden
bzw. so kurz wie méglich halten, zerkratzte Pfannen méglichst aus-
sortieren.

Die herausgel6sten Spuren gehen in das LM iiber. Dort kénnen sie
weitere Reaktionen ausl6sen oder verstirken wie z. B. die Fettoxida-
tion (Versuch 5.4, 5.5) oder Reaktionen mit Proteinen (Versuch 4.3).
Auflerdem werden sie beim Verzehr des LM mit aufgenommen, was
gesundheitlich nicht unbedenklich ist.

Zu den klassischen Lebensmittelverpackungen zihlt die Konserven-
dose. Sie wird aus Weilblech oder Aluminium gefertigt. Bei Weif-
blech handelt es sich um mit einer diinnen Zinnschicht tiberzoge-
nen Stahl. Die Zinnschicht dient als Korrosionsschutz. Zusitzlich
werden die Dosen oft lackiert.

Bei eingebeulten Dosen kann die innere Schutzschicht beschidigt
sein. Dann kommt das enthaltene Produkt in Kontakt mit dem
Blech. So kénnen auch hier Eisenspuren in das Produkt gelangen.
Gleiches passiert bei gedffneten Dosen an den Schnittkanten. Daher
sollte man LM nie in gedffneten Konservendosen aufbewahren,
sondern immer sofort umfillen! Beschidigte Konservendosen soll-
te man meiden.

Viele LM sind relativ sauer: Die pH-Werte von Zitronen oder Essig
liegen zwischen 2 und 3, die von Sauerkraut, Tomaten und vielen
Friichten bei 3 bis 4. Das gilt nicht nur fiir LM, die sauer schmecken.
In vielen Produkten wird der saure Geschmack durch Zucker tiber-
deckt. Gerade Obst enthilt hiufig Sduren. Neben Essigsiure und
Zitronensdure gibt es noch viele andere Vertreter.



Versuch 6.1
Lebensmittel und eisenhaltige
Materialien

1 2
Zuerst lernt man einen Nachweis fiir geléstes Eisen kennen. Dazu
gibt man in zwei Reagenzgliser etwas Wasser, in eines davon
zusitzlich einige Tropfen einer verdiinnten Eisensalzlésung, z.B.
Eisen(lll)chlorid. Dann gibt man in beide Glaser jeweils einige Trop-

fen einer Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung, auch ,gelbes Blut-
laugensalz genannt.

Was sehen und lernen wir?

Die eisensalzhaltige Lésung firbt sich tiefblau, die wissrige Lésung
nicht. Eisenionen bilden mit Kaliumhexacyanoferrat einen stabilen
Farbkomplex, den man ,,Berliner Blau® nennt.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter
https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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(a) Wasser (b) Essig

(c) Zitronensaft  (d) Kochsalz + Wasser

Anschlieend werden vier flache Schalen auf einen weiffen Unter-
grund gestellt. Dann gibt man in die erste Schale einen Spritzer
Wasser, in die zweite einen Spritzer Haushaltsessig, in die dritte
einen Spritzer Zitronensaft und in die vierte einen Spatel Kochsalz
sowie etwas Wasser, um das Salz zu |6sen. Man gibt in jede Schale
noch einige Tropfen Kaliumhexacyanoferrat-Lésung. Anschlieffend
legt man in jede Schale einen Eisennagel, sodass er in die Fliissig-
keit taucht.

Was sehen und lernen wir?

Nach kurzer Zeit zeigen sich sowohl in der Schale mit Essig als auch
in der mit Zitronensaft blaue Schlieren um die Nagelspitze. Etwas
spater ist dies auch in der Kochsalzl6sung zu erkennen, jedoch nicht
in der mit Wasser gefiillten Schale.

Die blaue Farbung zeigt an, dass in der Fliissigkeit gelostes Eisen
vorhanden ist. Sowohl die beiden Siuren, Essig und Zitronensaft,
als auch Salzlésungen kénnen metallisches Eisen durch Oxidation
in Lésung bringen bzw. diesen Prozess beschleunigen (Kochsalz).

Saure und salzhaltige Lebensmittel kénnen also Eisen |6sen. Derar-
tige Lebensmittel sollten méglichst nicht in Kontakt mit Gegenstan-
digen aus Eisen kommen.
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Aluminium

Auch das unedle Aluminium wird theoretisch von Siuren aufgelést. Allerdings kann man die Oberfliche durch Ausbildung einer
sehr diinnen Aluminiumoxidschicht passivieren, d. h. gegen weitere Oxidation schiitzen. Das macht man mit Alufolie, meist elek-
trochemisch. Auch oxidierende Siuren bewirken eine schiitzende Aluminiumoxidschicht auf der Oberfliche. Gegen stirkere Sauren
und Laugen reicht dieser Schutz jedoch nicht aus. Diese kénnen Aluminium trotz Passivierung auflésen. Es entstehen AP*-Salze.
Auch starke Laugen I6sen Aluminium auf, da Aluminium amphoter ist und auch Anionen bilden kann: Al(OH),". Sie heifen

Aluminate.

Es gibt verschiedene Nachweisreaktionen fiir Aluminium. Der Nachweis mit Morin in essigsaurer Lésung ist vergleichsweise emp-
findlich. Je intensiver der blau-griine Komplex fluoresziert, desto héher ist der Aluminiumgehalt in der Probe.

6 — Ist gut verpackt auch gut geschiitzt? Verpackungen und Stoffmigration

Aluminium im Kontakt mit Lebensmitteln

Aluminium ist ein gingiges Verpackungsmaterial, das fiir Dosen,
Tuben und Menii- und Grillschalen eingesetzt wird und im Haus-
halt als Alufolie breite Anwendung findet. Aluminiumverpackungen
lassen sich sehr gut recyceln. Aufgrund seiner geringen Dichte zahlt
Aluminium zu den Leichtmetallen.

Saure Lebensmittel kénnen durch Kontakt mit Aluminium Alumini-
umionen aufnehmen, die dann beim Verzehr des Lebensmittels in
den Kérper iibergehen [10]. Aluminium steht im Verdacht, die Ge-
sundheit zu schidigen, es soll negative Auswirkungen auf Nerven-
system, Nieren und Knochen haben. Daher sollen saure oder salz-
haltige Lebensmittel wie z. B. essigsauer eingelegte Produkte, aber
auch siurehaltiges Obst und Gemiise wie Zitrusfriichte oder Toma-
ten nicht in Kontakt mit Aluminium kommen.

Neben Meniischalen fiir Fertiggerichte werden auch beim Grillen
oft Aluschalen verwendet bzw. Grillgut wird in Alufolie eingewickelt.
Durch Erwdrmen bzw. Erhitzen von Lebensmitteln in Alufolie kann
man diese Verwendung nachstellen. Je wirmer, desto besser
reagiert Aluminium. Auch bei weniger sauren Lebensmitteln wie
Apfel lasst sich Aluminium nachweisen. Daher sollte man diese Pro-
dukte meiden und stattdessen besser Edelstahlschalen verwenden.
Speziell fiir den Einsatz beim Grillen eignet sich auch mit Backpa-
pier belegte Alufolie.

Laugen sind in Lebensmitteln eher selten zu finden, ein Beispiel ist
Laugengebick. Dieses darf nicht mit Aluminium, z. B. Backblechen,
in Berlihrung kommen. Aber sehr viele Reinigungsmittel haben
einen relativ hohen pH-Wert, so auch Geschirrspiiltabs. Gegenstén-
de aus Aluminium diirfen daher nicht in die Spiilmaschine!




Versuch 6.2
Lebensmittel und Materialien
aus Aluminium

g
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A. Aluminiumnachweis

Zuerst lernt man einen Nachweis fiir geléste Aluminium-lonen
kennen. Dazu gibt man in zwei Gliser etwas Wasser, in einem [6st
man zusitzlich einige Kriimel Aluminiumsulfat. Davon gibt man
jeweils einen Tropfen auf eine Tiipfelplatte. Nach Zugabe von 2
Tropfen Kalilauge (a), 1 Tropfen Morinlésung (b) sowie 3 Tropfen
Essigessenz (c) wird die Platte vorsichtig geschwenkt und dann im
UV-Licht betrachtet.

Was sehen und lernen wir?

Die Mulde mit Aluminiumsalz leuchtet blau-griin im UV-Licht, die
Mulde mit Wasser nicht. Aluminiumionen lassen sich unter den ge-
wihlten Bedingungen mit Morin nachweisen. Es entsteht ein unter
UV-Licht blau-griin fluoreszierender Komplex aus Aluminiumionen
und Farbstoffmolekiilen.
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B. Hauptversuch

In drei Glaschen gibt man jeweils ein kleines Stiick Alufolie. In das
erste Glas gibt man eine Prise Kochsalz sowie einen Spritzer Essig-
essenz, um das Salz zu |6sen, in das zweite einen Spritzer verdiinn-
te Salzsdure und in das dritte einen Spritzer Kalilauge. Nach ca.
3 Minuten gibt man aus jedem Glas einen Tropfen auf eine Tiipfel-
platte. Wie in Teil A gibt man Kalilauge, Morinlésung sowie Essig-
essenz in jede Mulde, schwenkt die Platte vorsichtig und betrachtet
sie anschlieflend im UV-Licht.

Was sehen und lernen wir?

Die Ansitze, in denen Alufolie vorab mit Salzsiure bzw. Kalilauge
behandelt wurde, fluoreszieren deutlich blau-griin, der Ansatz mit
Essig und Salz dagegen nicht. Wiederholt man den Nachweis einige
Minuten spiter noch einmal, ist auch beim Ansatz mit Essig und
Salz eine schwache Fluoreszenz zu erkennen. Betrachtet man dann
die Gliser mit Salzsiure und Kalilauge genauer, stellt man fest, dass
die Alufolie darin fast aufgel6st ist.

Daraus lisst sich schlieflen, dass Aluminium sowohl durch stirkere
Siuren als auch Laugen angegriffen und letztendlich aufgelést wird.
Eine schwache Siure wie Essig wirkt nicht so aggressiv, greift aber
insbesondere in Kombination mit Salz bei langerem Kontakt die Fo-
lie ebenfalls an.

Die meisten Lebensmittel enthalten Salz und Siuren, daher sollte
man Lebensmittel grundsitzlich nicht in Alufolie oder -schalen ver-
packen.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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Kunststoffe im Lebensmittelbereich

Bei Kunststoffen, umgangssprachlich auch als Plastik bezeichnet,
handelt es sich tiberwiegend um auf der Basis von Erdél hergestell-
te Werkstoffe. Wie bei der Stirke liegen auch hier Makromolekiile
vor, lange Kettenmolekiile, die verzweigt und miteinander vernetzt
sein kénnen. Wichtige technische Eigenschaften von fiir Verpackun-
gen und Lebensmittelbehiltnisse verwendeten Kunststoffen sind
ihre geringe Dichte, ihre leichte thermische Verformbarkeit und
Bruchfestigkeit, in Grenzen ihre Temperatur- und chemische Be-
standigkeit.

Im Lebensmittelbereich setzt man besonders hiufig Polyethylen
(PE), Polypropylen (PP), Polyethylenterephthalat (PET), Polystyrol
(PS) und Polycarbonat (PC) ein.

« PE wird am hiufigsten fiir Verpackungen und Folien verwendet.
Es ist gut dehnbar, wasserundurchléssig, durchlissig fir Sauer-
stoff und Kohlenstoffdioxid und lisst sich gut recyceln. Frisch-
haltefolie besteht meist aus PE, ebenso wie Gefrierbeutel.

« PP hat dhnliche Eigenschaften wie PE, ist aber etwas temperatur-
bestindiger. Es wird viel fiir Lebensmittelverpackungen einge-
setzt.

« PET ist das Material fiir Getrinkeflaschen aus Kunststoff, sowohl
im Einweg- als auch im Mehrwegbereich. Es ist undurchlissig fiir
Kohlenstoffdioxid, chemisch bestindig und gut recycelbar.

 PSwird hauptsichlich fiir Einweggeschirr, Joghurtbecher u.a. be-
nutzt.

« PCist ein etwas sproder, temperaturbestiandiger und transparen-
ter Kunststoff. Da er relativ teuer ist, wird er fiir wiederverwend-
bare Artikel wie z. B. Trinkflaschen, Mikrowellen- und Camping-
geschirr verwendet.

Schiitzen Verpackungsfolien immer?

Oft werden Kunststofffolien oder -beutel genutzt, um empfindliche
Lebensmittel bei der Lagerung vor dem Austrocknen und schadli-
chen dufleren Einfliissen zu schiitzen. Frischhaltefolie ist weniger
als 10 Mikrometer dick, Gefrierbeutel sind etwa viermal so stark und
besonders kiltetolerant. Beide bestehen iiblicherweise aus Poly-
ethylen (PE). Es gibt Unterschiede, je nach Hersteller. Frischhaltefo-
lie ist normalerweise wasserdicht, aber im gedehnten Zustand kann
Wasserdampf durchdringen, wenn z. B. beim Uberziehen eines Ge-
fifles mit Frischhaltefolie Mikrorisse entstanden sind.

Sauerstoff kann sowohl durch Gefrierbeutel als auch durch Frisch-
haltefolie diffundieren. Daher sollten fiir sauerstoffempfindliche
Produkte wie z. B. geschnittenes Obst oder Wurstwaren dichtschlie-
Rende Gefifle in angepasster Gréfe gewihlt werden (s. V 5.2 und
5.3).

Zellglasfolie, genannt Zellophan, besteht aus dem kompostierbaren
Naturstoff Cellulose, besteht also aus Ketten von Zuckermolekiilen.
Sie istim Gegensatz zu PE durchléssig fiir Wasserdampf, aber wenig
durchlissig fiir Sauerstoff. Sie wurde friiher tiblicherweise zum Ab-
decken der Glaser bei selbstgemachter Marmelade eingesetzt, auch
weil sie nass dehnbar ist und sich dann beim Trocken straff spannt,
und wird daher auch als Einmachfolie bezeichnet. So konnte tiber-
schiissiges Wasser entweichen, die Oberfliche trocknete etwas aus.
Gleichzeit war kein Sauerstoff fiir Schimmel oder Hefen vorhanden.
Dadurch bleibt die Marmelade linger haltbar. Heute nimmt man
meist Schraubdeckelgliser. Zellglasfolie wird auch fiir Kekse u. 4.
verwendet. Diese kdnnen mit der Zeit Restfeuchte abgeben. Die
verpackten Produkte schwitzen dann nicht, weil die Feuchtigkeit
nach aufSen wandern kann.

Als nachhaltige Alternative zu Kunststofffolien kann man wiederver-
wendbare, abwaschbare Bienenwachstiicher verwenden. Sie beste-
hen aus einem mit Wachs beschichteten Baumwollstoff. Handwarm
lassen sie sich leicht formen und passen sich genau an. Sie eignen
sich auch zum Einfrieren. Im Haushalt kann man auch Schalen aus
Keramik verwenden, die man mit einem Teller abdeckt.

In den folgenden Versuchen werden die Barriereeigenschaften von
Haushaltsfolien untersucht.



Versuch 6.3
Sauerstoffdurchlissigkeit
von Folien

Die zu untersuchenden Stiicke von Gefrierbeutel, Frischhalte- und
Zellglasfolie werden auf einer weiflen Unterlage zurechtgelegt. Eine
verdiinnte Methylenblau-Lésung wird durch wenige Tropfen Natri-
umdithionitlésung gerade so entfirbt. Davon gibt man jeweils
einen Tropfen in die Mitte jeder Folie, schldgt sofort eine Folienhilf-
te tiber die andere, sodass der Tropfen in der Folie eingeschlossen
ist. Die Folie wird glattgedriickt und eingeschlossene Luft nach au-
en weggestrichen. Ein Tropfen kommt zum Vergleich in eine klei-
ne, offene Schale. Dann beobachtet man 3 Minuten lang die Verdn-
derungen und vergleicht dann die Farbe der Tropfen.

Was sehen und lernen wir?

Der Sauerstoffnachweis beruht darauf, dass Methylenblau in der
frisch reduzierten, farblosen Leukoform eingesetzt wird. Durch
Luftsauerstoff wird diese Form leicht zum Methylenblau oxidiert.
Methylenblau fungiert also als Redoxindikator und zeigt durch
Blaufirbung an, dass Sauerstoff die Folie durchdringen konnte. Der
Tropfen in der offenen Schale hat sich in 1-2 Minuten blau gefirbt.
Auch die in Frischhaltefolie und in Gefrierbeutelfolie eingeschlosse-
nen Tropfen zeigen eine blaue Firbung. In Zellglasfolie bleibt der
Tropfen dagegen farblos, diese ist sauerstoffundurchlissig.
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Versuch 6.4
Wasserdurchlissigkeit
von Folien

Um die Wasserdurchlissigkeit von Folien zu priifen, nutzen wir in
diesem Versuch Watesmo-Papier, das schon durch Spuren von Was-
ser blau gefirbt wird. Es basiert auf Kupfersulfat, das wasserfrei
farblos ist, in Kontakt mit Wasser aber ein blaues Hydrat bildet. Das
Stiick Frischhaltefolie wird in alle Richtungen so weit wie méglich
gedehnt, ohne es zu zerreiffen. Dann werden die zu untersuchen-
den Folienstiicke zurechtgelegt. Ein kleines Stiick Watesmo-Papier
wird jeweils in der Mitte positioniert, dann schlagt man die Folie so
tibereinander, dass das Papier in der Folie eingeschlossen ist. Mit
feuchten Fingern reibt man die Folienstiicke in diesem Bereich.

Was sehen und lernen wir?

Bei Zellglasfolie beobachten wir eine Blaufirbung des Testpapiers.
Hier kann Feuchtigkeit relativ schnell eindiffundieren, die Folie wird
dabei leicht wellig. Die Frischhaltefolie ist eventuell ganz schwach
wasserdampfdurchléssig, dann wird das Watesmo-Papier blau. Der
dickere Gefrierbeutel ist undurchlissig fiir Feuchtigkeit. Das Wates-
mo-Papier behilt seine urspriingliche blassblaue Farbe.

Geht es um den Schutz vor Feuchtigkeit oder Austrocknen, sind
Frischhaltefolie und Gefrierbeutel gut geeignet, gegen Sauerstoff
schiitzt Zellophan. Oft kann man auch eine Keramikschale, abge-
deckt mit einem Teller verwenden. Das ist nachhaltiger.

Die vollstindige Versuchsanleitung ist unter https://www.tu-braunschweig.de /agnes-pockels-labor abrufbar.
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Tipps fiir
den Alltag

Einkaufen mit Hunger oder mit Plan?

Bevor es zum Einkaufen los geht, sollte man sich iiberlegen, was in
den nichsten Tagen auf den Tisch kommen soll. Was braucht man
dafiir, was ist bereits im Haus, was und vor allem wie viel muss ich
besorgen? Von leicht verderblichen Lebensmitteln (LM) kauft man
nur so viel, wie bis zum Ablauf des angegebenen Mindesthaltbar-
keitsdatums verbraucht wird.

Und HeiShunger ist ein schlechter Ratgeber! Wenn der Magen
schon knurrt, isst man am besten erst noch mal eine Banane oder
dhnliches. Das hilt den Hunger in Schach, und man wird im Super-
markt nicht so schnell verfiihrt, das eine oder andere lecker ausse-
hende Produkt zusitzlich in den Einkaufswagen zu packen.
Mithilfe dieser Strategien kauft man nur die Produkte, die wirklich
benétigt werden. Das spart nicht nur Geld, sondern sorgt letztend-
lich auch dafiir, dass weniger LM weggeworfen werden.

Die eingekauften LM werden dann so gelagert, dass sie vor negati-
ven Einfliissen wie Licht, Luft, Feuchtigkeit u.a. geschitzt sind. Hin-
weise dazu findet man oft auf der Verpackung. Viele Produkte halten
sich im Kiihlschrank ldnger, aber es gibt Ausnahmen! Und die Halt-
barkeit mancher Produkte wird durch verschiedene Effekte beein-
flusst, die auch gegenliufig sein kénnen. Brot altert im Kiihlschrank
schneller, allerdings wird dort die Schimmelbildung verzégert.
Manche Obstarten entwickeln Reifegase. Bei Lagerung im Kiihl-
schrank verringert sich zwar die Enzymaktivitat im Obst, gleichzeitig
ist aber auch der Gasaustausch eingeschrénkt. In diesen Fillen
muss man abwigen, welcher Effekt wichtiger ist.

Ein Blick in den Kiihlschrank

Warum sehen eigentlich die meisten Kiihlschranke im Inneren ganz
dhnlich aus? Unten die Gemiiseschale, dariiber offene Ficher, in der
Tiir die Flaschenablage. Im Inneren eines Kiihlschranks gibt es ver-
schiedene Temperaturzonen (Abb. 7.1). Ursache ist die Luftzirkulati-
on. Warme Luft steigt nach oben, kalte sinkt nach unten. Als Gemii-
sefach dient eine Schublade, die mit einer Glasplatte abgedeckt ist.
Diese hindert die kalte Luft daran, weiter abzusinken. Deshalb ist die
kilteste Zone direkt iiber dem Gemiisefach, in den Fichern dariiber
wird es warmer. Empfindliche Lebensmittel wie Fisch oder frisches
Fleisch gehéren daher nach unten. Weniger empfindliche Produkte
wie Kise oder gekochte Speisen diirfen weiter oben gelagert wer-
den.

In der geschlossenen, weniger kalten Gemiiseschale stellt sich eine
héhere Luftfeuchtigkeit ein, darum wird Gemiise hier nicht so
schnell welk. Das funktioniert am besten, wenn das Gemiise unver-
packt gelagert wird. Die Tiirficher sind vom Kiihlaggregat am wei-
testen entfernt, auBerdem kommt es durch das Offnen schneller zu
Temperaturschwankungen. Hier gehéren gut verpackte Produkte
hin wie Getrénkeflaschen, Dosen, Tuben usw., die linger haltbar
sind und oft aus geschmacklichen Griinden gekiihlt werden. Auch
Eier gehéren hier hin, sie diirfen nicht zu kalt gelagert werden und
kommen daher ins oberste Fach. Im Kiihlschrank sind Temperatur
und Feuchtigkeit also nicht tiberall gleich und missen wie der re-
duzierte Gasaustausch bedacht werden.



zubereitete
Speisen,
Kuchen

Kése,
Sahne,
Joghurt,
Feinkost

Fleisch,
Wurst.
Fisch

Obst,
Gemdiise,
Salat

Abb. 7.1 Temperaturzonen im Kiihlschrank

In einem iberfiillten Kiihlschrank kann die Luft zwischen den Pro-
dukten nicht zirkulieren. Dies behindert die Kiihlleistung, sodass
der Stromverbrauch steigt. Ist der Kiihlschrank zu leer, erwdrmt er
sich beim Offnen schneller. Die gekiihlten Lebensmittel fungieren
auch als Kiltespeicher. Ein gefiillter, aber nicht tiberfiillter Kiihl-
schrank ist also ideal.
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Eier,
Butter,
Marmelade

Ketchup,
Senf

Getrinke,
Milch

Wenn man vollgepackt vom Einkaufen kommt, wollen die meisten
Menschen alles méglichst rasch aus dem Weg haben. Dennoch soll-
te man beim Einrdumen der LM in den Kiihlschrank einige Regeln
beachten. So werden nicht nur die Lebensmittel optimal gelagert
und halten sich linger, sondern auch der Stromverbrauch mini-
miert. Auch das geh6rt zu nachhaltigem Handeln.

Merke: Ein sinnvoll sortierter Kiihlschrank hilft, dass die Lebens-
mittel méglichst lange halten. Gleichzeitig verbraucht er weniger
Strom und spart damit doppelt!
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. Lebensmittel sortiert einrdiumen: Ein Kiihlschrank hat unter-
schiedliche, jeweils flir bestimmte Produkte optimale Tempera-
turzonen.

. Alte Lebensmittel nach vorn schieben: Nach dem Einkauf sollen
die neu gekauften Produkte nach hinten eingerdumt werden. Al-
tere oder angebrochene Produkte gehéren nach vorn, damit sie
nicht tibersehen werden.

. Lebensmittel nicht feucht einrdumen: Bei Feuchtigkeit kénnen
sich Keime besser vermehren, also anhaftendes Kondenswasser
erst abwischen. Obst und Gemiise im Gemiisefach nicht in Plas-
tikverpackungen lagern, um Feuchtigkeitsansammlungen zu ver-
meiden!

. Lebensmittel nicht warm einrdumen: Der Kiihlschrank muss
dann stérker kiihlen. Das braucht mehr Energie, ist also schlecht
fiir's Klima, und kostet mehr Geld.

. Falsche Kiihlschrank-Temperatur: Die tibliche Lagerungszeit von
LM ist im Haushalt nicht so lang, dass man den Kiihlschrank auf
sehr niedrige Temperaturen einstellen miisste. Es wird jedoch
deutlich mehr Energie benétigt. Bereits ein Grad weniger kann
etwa sechs Prozent mehr Stromverbrauch bedeuten. Eine Einstel-
lung von 7 °C gilt als optimal.

. Empfindliche Lebensmittel nicht in der Seitentiir lagern: Durch
das stindige Offnen schwankt die Temperatur in den Tiirfichern
am stirksten. Hier sind gut verpackte LM mit lingerer Haltbar-
keit wie Getrinke, Eier, Butter, Senf gut aufgehoben.

. Regelmifiig abtauen: Eis an der Riickwand vermindert die Kiihl-
wirkung erheblich und erhéht so den Stromverbrauch. Etwa zwei-
mal jahrlich sollte ein Kiihlschrank abgetaut werden. Die offene
Lagerung feuchter LM und das Offenstehenlassen der Tiir be-
schleunigen die Eisbildung.

. Regelmiflig reinigen: Um Geriichen und Keimen vorzubeugen,
sollte man den Kiihlschrank alle vier bis sechs Wochen reinigen,
vor allem, wenn unverpackte oder offene LM darin gelagert wer-
den. Dazu eignen sich Essig- oder Zitronenwasser, aufgrund ih-
res pH-Werts hemmen sie die Vermehrung von Keimen (siehe
Versuch 4.7).

7 —Tipps fur den Alltag

Was wird wie gelagert?

Es gilt die Faustregel, dass sich kiihl gelagerte Produkte langer hal-

ten. Trotzdem gehéren nicht alle Lebensmittel in den Kiihlschrank.

Bei einigen Produkten ist es einfach nicht nétig, sie sind auch bei
Raumtemperatur sehr lange langerfihig.
Manchen Produkten schadet die Kiihllagerung sogar!

e Brot lagert man am besten in einem sauberen, trockenen Brot-

kasten bei 12—-18 °C. Die Luft muss zirkulieren kénnen, ansonsten
kann sich durch die vom Brot abgegebene Feuchtigkeit eher
Schimmel bilden. Das Temperaturfenster ergibt sich aus einem
Kompromiss zwischen zwei Vorgingen (s. Kapitel 4): Im Kihl-
schrank wird zwar die Schimmelbildung verzégert, jedoch altert
das Brot schneller (s. S. 32). Brot ldsst sich auch sehr gut einfrie-
ren, hier bleibt seine frische Struktur erhalten. Um das Austro-
cken durch Sublimation zu vermeiden, sollte alle Luft aus dem
Gefrierbeutel herausgestrichen werden.

e Speisedle wie zum Beispiel Olivendl verandern bei Kilte ihre

Konsistenz. Sie kénnen im Kiihlschrank buttrig werden, héher
schmelzende Anteile fallen aus. Das Ol ist deswegen nicht verdor-
ben, so wenig wie gefrorenes Wasser. Man kann es bei Raumtem-
peratur wieder verfliissigen. Besser in einer Speisekammer oder
im Unterschrank lagern!

e Der im Honig gel6ste Zucker kristallisiert im Kiihlschrank aus

und wird fest. Durch seinen hohen Zuckergehalt ist Honig auch
bei Raumtemperatur lange haltbar.

o Manche Obst- und Gemiisesorten wie ...

Kartoffeln sind kilteempfindlich. Bei Temperaturen unter 4 °C
wird eine Art Frostschutz aktiviert, indem die Kartoffelamylase die
in den Kartoffeln enthaltene Stirke teilweise abbaut (siehe Ver-
such 4.6). Dadurch wird ihr Gefrierpunkt erniedrigt. Die Kartof-
feln schmecken dann leicht siiflich. Kartoffeln lagert man am
besten dunkel, trocken und kiihl, z.B. im Keller oder in einer
Speisekammer. Sonst beginnen sie sehr schnell zu keimen.

o Zwiebeln und Knoblauch treiben im Kiihlschrank schnell aus und

beginnen zu faulen. Sie miissen trocken gelagert werden, aber
nicht zusammen mit Kartoffeln, denn sie beschleunigen gegen-
seitig ihren Entwicklungsprozess.



So kann man Lebensmittel selbst einschitzen:

~)

Schauen! Schnuppern!

Riecht das Produkt
normal?

Sieht das Produkt
normal aus?
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Schmecken! 3% Ja

Das Produkt kann
verwendet werden!

Schmeckt das Produkt
normal?

Abb. 7.2 So kann man zu Hause Lebensmittel auf ihre Genusstauglichkeit priifen. Mit Ausnahme von einigen sensorisch nicht wahrnehmbaren LM-Infektionen mit

Toxinbildnern (z.B. Salmonellen bei Huhn oder Hackfleisch) kann man so zu einem Urteil kommen.

o Siidfriichte wie z. B. Zitrusfriichte vertragen Kilte nicht, darum
wachsen sie nur in warmen Lindern. Im Kiihlschrank verlieren
die Friichte ihr Aroma. Bananen bekommen braune Flecken auf
der Schale, verderben aber nicht.

o Avocados werden unreif verkauft und miissen nachreifen, was bei
Kiihlschranktemperatur nicht gelingt.

e Tomaten verlieren im Kiihlschrank ihr Aroma. Sie werden besser
bei Zimmertemperatur an einem luftigen und trockenen Ort ge-
lagert.

e Nudeln, Reis und andere trockene Lebensmittel wie Mehl,
Zucker, Salz oder Gewiirze werden vor Feuchtigkeit geschiitzt bei
Raumtemperatur gelagert, also besser nicht in einem feuchten
Keller.

Immer erst priifen!

Es kann immer mal passieren, dass man ein Produkt nicht ver-
braucht, bevor das Mindesthaltbarkeitsdatum (MHD) erreicht ist.
Trotzdem muss man es dann nicht gleich wegwerfen. Es ist in der
Regel noch einige Zeit iiber das Datum hinaus ohne Einschrinkun-
gen geniefSbar. Es ist schlieflich ein MINDESThaltbarkeitsdatum
und stellt quasi eine Garantie dar:

Bis zum MHD behilt das Produkt bei sachgerechter Lagerung auf
jeden Fall seine wesentlichen Geschmacks- und Qualitditsmerkmale
und kann ohne Risiko konsumiert werden kann.

Auch wenn das MHD iiberschritten ist, sollte man also erst testen,
ob das Produkt noch verwendet werden kann, anstatt es gleich in
den Miill zu werfen (s. Abb. 7.2). Nur bei besonders empfindlichen
Produkten wie z.B. Hackfleisch sollte man das vorgegebene Datum
nicht tiberschreiten.

Und wie lange kénnen LM uiber das MHD hinaus verzehrt werden,
ohne dass mit Verderb zu rechnen ist? Das hidngt natiirlich von der
Art des jeweiligen LM ab. Je linger der Zeitraum vom Verkauf bis
zum Ablauf des MHD ist, desto gréfer wird auch der Zeitraum, um
den das MHD normalerweise liberschritten werden kann. An diesen
Zeitangaben kann man sich orientieren:

Brot oder Milch: ca. 2 Tage

Wurst oder Quark: ca. 5 Tage

Fester Kase oder Eier: ca. 2-3 Wochen

Tiefgefrorenes Obst oder Gemdise: ca. ein halbes Jahr
Konserven oder Reis, Nudeln, Mehl: ca. ein Jahr
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Das Verbrauchsdatum

Das Mindesthaltbarkeitsdatum darf man aber nicht mit dem Ver-
brauchsdatum verwechseln. Falls man es nicht kennt, einfach beim
nichsten Einkauf mal darauf achten: Ein Verbrauchsdatum tragen
besonders empfindliche Produkte. Dazu gehéren z. B. Hackfleisch,
frischer Fisch, Gefliigel oder vorgeschnittene Salate und Obst. Dies
alles sind Produkte, die einen idealen Nihrboden fiir Keime bieten.
Verbrauchsdatum heif$t: Das LM kann bis zu diesem Datum ver-
zehrt werden, wenn es wie angegeben aufbewahrt wird. Nach Ablauf
des Verbrauchsdatums kann das LM jedoch gesundheitsgefihrdend
werden, selbst wenn noch keine sichtbaren, geruchlichen oder ge-
schmacklichen Veranderungen zu erkennen sind. Hier gilt also aus
Sicherheitsgriinden: Finger weg! Produkte, bei denen das Ver-
brauchsdatum iiberschritten ist, sollten nicht ausgepackt, sondern
in ihrer Verpackung entsorgt werden. Ansonsten kann es zu Konta-
minationen im Haushalt kommen.

Am besten, man kauft derartige Frischwaren nur fiir den direkten
Verzehr bzw. die zeitnahe Zubereitung — nicht auf Vorrat.

7 —Tipps fur den Alltag

Eine persénliche Bilanz

Jetzt mal kurz tUiberlegen: wann habe ich das letzte Mal LM wegge-
worfen und wieviel, was, warum? Das war doch gar nicht oft, oder?
Da kann man sich ganz schon tauschen. Um eine persénliche Bilanz
aufstellen zu kénnen, eignet sich die folgende Tabelle. Ganz wichtig
dabei: Man kann auch gleich tiberlegen, was man verandern muss,
damit es kiinftig weniger wird. Eine solche Ubersicht kénnte z. B. so
aussehen:

Wann? Was? Warum? Wie viel? Wie vermeidbar?
03.05. Banane auBen und teils auch innen 1 Stiick im kiihlen Keller lagern
braun, weich, iiberreif
07.05. Chips pappig ca.50g verschlossen und trocken lagern
10.05. Brot Schimmelstellen 4 Scheiben
13.05. Obstsalat braun verfirbt
14.05. Mortadella
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Auf der Homepage des Agnes-Pockels-Schiilerinnen-Labors finden sich unter www.tu-braunschweig.de/agnes-pockels-labor
in der Kategorie ,Themen und Experimente unter ,,Mit Naturwissenschaften gegen Lebensmittelverschwendung® nahere
Informationen zu

Angebot W
Zielgruppe W
Hintergrund W
Kistenverleih W
Ubersicht liber die Versuche W
Vorschriften und Informationen zu den Versuchen w

Dort kénnen die vollstindigen Versuchsvorschriften, weiteres Informationsmaterial sowie diese Broschiire im pdf-Format
heruntergeladen werden.

Hinweis zum Abschluss:

Es gibt eine Vielzahl von Initiativen, die sich gegen Lebensmittelverschwendung engagieren, bundesweit wie regional.
Manche stellen auch Aktions- und Unterrichtsmaterialien zur Verfiigung. Weitere Informationen dazu findet man

im Internet.



Agnes-Pockels-
Schiilerinnen-
J{l Labor

1L
VONJ 'lI
ot

% 3% Technische
%%5 Universitit
L ,.@é’ Braunschweig

7,
vscs

Entdecke Wissenschaft!

CHECK-IN

gefordert durch

DBU
— e

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

www.tu-braunschweig.de/agnes-pockels-labor




