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Vorwort zur 1. Auflage

Die Nahrungsaufnahme ist nach dem Atmen
die elementarste Aktivitat des Menschen. Ohne
zutrinken rechnet sich seine Lebenserwartung
in Tagen, ohne zu essen in wenigen Wochen.
Die Geschichte des Menschen ist eine Geschich-
te des Kampfes um die erforderliche Kalorien-
menge, gewonnen in einer meist feindlichen
Umwelt. Wer sichere Nahrungsquellen zur Ver-
fligung hatte und effizient damit umzugehen
wusste, verfiigte {iber einen enormen Uberle-
bensvorteil. Der Zwang zur regelméfigen Ka-
lorienzufuhr kollidierte aber mit einer oft pe-
riodischen, meist sehr unregelméBigen Verfiig-
barkeit von geeigneten Lebensmitteln. Vor
allem Wintermonate mussten miihsam tiiber-
briickt werden. Hungersnote waren regelméafi-
ge Begleiter, und eine Vorratshaltung war iiber-
lebenswichtig. Gelagerte Biomasse aber neigt
generell zu raschem mikrobiologisch oder che-
misch verursachtem Verderb, sie wird schnell
ungenieBbar und gesundheitsgefahrdend. Die
fruchtbare Phase zwischen Werden und Verge-
henist bei Obst oder Fleisch sehr klein, bei har-
ten, trockenen Knollen, Wurzeln oder Niissen
zum Gliick deutlich langer. Von Anfang an war
das Uberleben der Menschheit immer auch ein
Kampf um die Haltbarmachung von Lebens-
mitteln.

Die wohl wichtigste kulturelle Leistung der frii-
hen Menschheit war die Beherrschung des Feu-
ers, die Archdologen und Anthropologen vor
etwa 1,9 Millionen Jahren datieren. Mit dem
Feuer stand nicht nur eine Waffe gegen Fress-
feinde zur Verfiigung, vor allem konnten Le-
bensmittel durch Kochen oder Braten haltba-
rer und verdaulicher gemacht werden. Die ver-
besserte Erndhrungseffizienz forderte die
menschliche Entwicklung, das Gehirnvolumen
verdreifachte sich von damals bis heute. Deren
Kreativitdt und Intelligenz ermoglichten es den
Menschen, in allen Habitaten der Erde zu sie-
deln und Methoden zur Gewinnung der jewei-
ligen Lebensmittel und ihrer Haltbarmachung
zu entwickeln. So konnte sich der Mensch auf
der ganzen Erde ausbreiten.

Die Fahigkeit zur Konservierung von verderb-
lichen Lebensmitteln ist einer der grundlegen-
den Unterschiede zwischen Mensch und Tier,
auch wenn Tiere wie der Regenwurm oder das
Eichhornchen durchaus eine Art Vorratshal-
tung betreiben. Frithe Innovationen waren das
Trocknen, und als Salz in ausreichender Men-
ge zur Verfligung stand, das Pokeln. Spater, in
der Phase des Ubergangs vom Jiger und Samm-
ler zum Ackerbauern und Viehziichter, wurde
die Fermentation als weitere Technik der Kon-
servierung entdeckt. Alkohol bzw. Sdure in
Bier, Sauerkraut oder Essig schiitzen vor ra-
schem Verderb. Die Hochkulturen des Alter-
tums verfiigten bereits in begrenztem Umfang
iiber Moglichkeiten zur Kiithlung. Chemisch
wurden Weine z. B. bereits zur christlichen Zei-
tenwende mit Schwefel oder Harz haltbar ge-
macht. Ein weiterer Innovationssprung war die
Erfindung der thermisch haltbar gemachten
Konserve, gefordert und gefordert von Napo-
leon, auf der Suche nach einer sicheren Verpfle-
gung fiir seine Feldziige. Die Geschichte der
Menschheit ist eng mit lebensmitteltechni-
schen Methoden verkniipft, eine Tatsache, die
in ihrer Selbstverstandlichkeit vielfach in Ver-
gessenheit geraten ist.

Die moderne Lebensmitteltechnologie benutzt
in unendlicher Variantenvielfalt prinzipiell die
gleichen Methoden wie unsere Vorfahren, er-
génzt um zahlreiche moderne Techniken. In den
entwickelten Lindern ist dank des Zusammen-
wirkens von Agrarwirtschaft und Lebensmittel-
technologie Hunger praktisch nicht mehr vor-
handen. Lebensmittel stehen in uniiberschau-
barer Vielfalt und ausreichender Menge zur
Verfiigung, im Gegenteil: Der Uberfluss ist be-
reits zum Problem geworden.

Das vorliegende Buch beschreibt die Lebens-
mitteltechnologie als Bindeglied zwischen der
agrarischen Erzeugung der Biomasse und dem
Verzehr eines zubereiteten Lebensmittels durch
den Menschen. Esist ein Buch, das sich mit den
ingenieur- und den naturwissenschaftlichen
Grundlagen dieses interdisziplindren Fachge-



biets beschaftigt, nicht zuletzt aber mit den
Strukturen der Rohstoffe sowie mit ihren na-
tlirlichen oder technisch induzierten biologi-
schen und chemischen Reaktionen, die zu einer
Veredlung fiihren sollen. Zwei umfangreiche
Kapitel behandeln die Verfahrenstechnik der
Gewinnung und Herstellung der wichtigsten
Lebensmittel und ihre spezifischen Gerate und
Anlagen.

Die ,Lebensmitteltechnologie“ wendet sich pri-
maér an Studierende des weiten Bereichs der Le-
bensmittelwissenschaften, aber auch an akti-
ve Technologen oder Manager, die sich Zusam-
menhénge erarbeiten wollen. Der Leser sollte
naturwissenschaftlich-technische Kenntnisse
mitbringen, die mit Abitur-Grundkursen in Bio-

Vorwort zur 1. Auflage

logie, Chemie und Physik gegeben sind. Das
Buch weist lediglich einen Autor aus. Ange-
sichts der Breite des Stoffs wurden mehrere
Spezialisten gebeten, jeweils einzelne Kapitel
kritisch zu begleiten, Fehler und Redundanzen
anzumerken bzw. Liicken zu schlieSen. Dank
dafiir gilt Walter Hammes, Christian Schick,
Mario Jekle, Steffen und Astrid Hruschka,
Christian Frahm, Klaus Peter Eickhoff, Daniel
Wetter, Timo Schrodt und Markus Brandt, aber
auch allen Firmen, die Grafiken oder Fotos zur
Verfligung gestellt haben. Deren Unterstiitzung
befreit den Autor aber nicht vor seiner alleini-
gen Verantwortung fiir Fehler oder Zweideu-
tigkeiten.

Landau, im Herbst 2015
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Vorwort zur 3. Auflage

Auch die 2. erweiterte Auflage der Lebensmit-
teltechnologie fand grof3en Zuspruch und
machte bald eine 3. Auflage erforderlich. Diese
kommt in einer Zeit, die von Disruptionen ge-
pragt ist. Die politisch aufgeladenen Stichwor-
te lauten unter anderem Agrarwende, Klima-
wende, Erndhrungswende, manch ein Politiker
spricht bereits von Zeitenwende. Letztlich
geht es um eine Transformation unseres Erndh-
rungssystems. Die Herausforderung fiir die
Branche istimmens, denn 2050 miissen zudem
rund 10 Milliarden Menschen auf der Erde, eine
Steigerung von 25 %, nachhaltig und bezahlbar
mit allen essenziellen und nichtessenziellen
Néhrstoffen versorgt werden. Insbesondere der
Begriff der Nachhaltigkeit mit all seinen Facet-
ten wird den Akteuren bei der Transformation
als nicht verhandelbares Ziel vorgegeben: Nie-
mand soll in Zukunft mehr verbrauchen als die
Natur in der Lage ist, nachzuliefern. Nicht die
Industrie, aber auch nicht der Verbraucher.
Die Herstellung von Lebensmitteln befindet
sich inmitten eines grof3en Dilemmas, das so
beschrieben wird: ,,Der Mensch ist dabei, sich
durch seine Erndhrung krank zu machen.
Gleichzeitig macht die Art, wie er seine Nah-
rung herstellt, die Erde krank.“ Der Mensch und
seine Erndhrung sind Téter und Opfer gleicher-
malflen. Problematisch diskutiert werden vor
allem die Treibhausgasproduktion bei der Her-
stellung von Lebensmitteln, die Eutrophierung
der Gewdsser, die Zerstorung der Ackerboden
oder die Massentierhaltung mit ihren ethischen
Herausforderungen.

Genau an diesen Stellen soll die Erndhrungs-
wende ansetzen. Das vorliegende Buch kann
nur auf den Teilbereich der Verarbeitung ein-
gehen und moderne Technologien ansprechen,
die veranderungsbereite Konsumenten mit
schmackhaften neuen Lebensmitteln, vor allem
Proteinen, versorgen. Dutzende Start-ups, aber

auch die Platzhirsche stehen mit kreativen Pro-
dukten in den Startlochern. Die Branche ist der-
zeit auch noch auf der Suche nach verbindli-
chen Namen fiir die neuen Lebensmittel. Novel
Food als bekannter Begriff ist vom Gesetzgeber
vereinnahmt und subsummiert alle anderen.
Die Praxis spricht von New Food, NextGenPro-
teins, von kultiviertem Fleisch, Laborfleisch,
zelluldrer Landwirtschaft usw., ein Zeichen fiir
grofde Dynamik, wo sich aber die endgiiltige
Richtung noch herauskristallisieren muss. Die
Herausforderung des Technologen besteht da-
rin, die Zusammenhénge zu iiberblicken.
Bei all diesen zukiinftigen fundamentalen Ver-
anderungen darf nicht vergessen werden, dass
Standardprodukte aus tierischen Rohstoffen,
Getreide oder Speisedl weiterhin die kalori-
sche Basis der menschlichen Erndhrung sein
werden. Der Trend zu Convenience, zu Tief-
kiihlpizza und Dosenravioli ist ungebrochen.
Die dazu erforderlichen und bewéhrten Tech-
nologien besitzen weiterhin einen hohen Stel-
lenwert und diirfen nicht vernachlassigt wer-
den. Sie effizienter und wettbewerbsfdhiger zu
gestalten, ist die immerwéhrende Herausfor-
derung fiir die Branche. Automatisierung durch
Sensor-Messtechnik und kiinstliche Intelligenz
helfen dafiir zunehmend auch in der Lebens-
mittelwirtschaft. Damit sollen nicht zuletzt Le-
bensmittelverluste verringert werden, die auf
allen Ebenen der Wertschopfungskette nach
wie vor ein ungelostes ethisches und wirt-
schaftliches Problem sind.
Die kommenden Jahre werden fiir die Lebens-
mittelwirtschaft im Allgemeinen und die Tech-
nologie der Verarbeitung im Besonderen her-
ausfordernd, auf jeden Fall spannend. Es ist zu
wiinschen, dass die vorliegende 3. Auflage der
Lebensmitteltechnologie dabei ein hilfreicher
Begleiter sein kann.

Landau, im Mérz 2024



1 Einfiihrung: Lebensmitteltechnologie
im gesellschaftlichen und historischen

Kontext

1.1 Prinzipien der
Lebensmitteltechnologie

Dieses Buch beschiftigt sich mit den Prozes-
sen und Vorgangen, die bei der Verwertung
und Veredlung landwirtschaftlich erzeugter
Rohstoffe eine Rolle spielen. Deren Ziel ist die
Herstellung von Lebensmitteln, die gesetzes-
konform und im Detail riickverfolgbar produ-
ziert wurden sowie gesundheitlich unbedenk-
lich, haltbar und schmackhaft in einer geeig-
neten Verpackung an den Lebensmittelhandel
oder an Grof3abnehmer verkauft werden. Die
wissenschaftliche Disziplin, die sich mit diesen
Umwandlungs- und Veredlungsvorgéngen von
Biomasse beschaftigt, ist die Lebensmittel-
technologie, mit der Pharma- und Biotechno-
logie die wohl wichtigste der sogenannten
,Life Science“-Industrien. Zahlreiche neue Le-
bensmittel werden im Fermenter erzeugt, der
Unterschied zwischen Bio- und Lebensmittel-
technologie verschwimmt immer héufiger. Die

Lebensmitteltechnologie ist eine angewandte
Wissenschaft, die sich aus zahlreichen anderen
wissenschaftlichen Disziplinen speist und die-
se integriert: Historisch waren das allein die
Ingenieurwissenschaften und die Naturwissen-
schaften mit ihren zahlreichen Fachgebieten.
Immer wichtiger wird der IT-Bereich als Basis
fiir die Fabrikautomatisierung. In den letzten
Jahren sind die Anforderungen an die Lebens-
mitteltechnologen betrédchtlich gestiegen. Der
harte Wettbewerb, stéandig steigende Verbrau-
chererwartungen beziiglich Sicherheit und
Vielfalt der Lebensmittel, die Internationalisie-
rung der Warenstrome und eine enger werden-
de Rechtsprechung haben die technische Ebe-
ne um eine Managementebene erweitert. Die
Lebensmitteltechnologie ist demnach eine aus-
gepragte Querschnittswissenschaft (Abb. 1.1).
Die Ausbildung von Lebensmitteltechnologen
an den Hochschulen setzt in der Regel Schwer-
punkte. Das gesamte Spektrum abzudecken, ist
vom Umfang her kaum zu schaffen. Generalis-
tisch angelegte Managementaspekte sind in

Abb. 1.1

Die Lebensmitteltechnologie als angewandte, integrierende Querschnittswissenschaft

Lebensmitteltechnologie
Die Herstellung gesundheitlich unbedenklicher, sicherer, haltbarer und
schmackhafter Lebensmittel aus pflanzlicher und tierischer Biomasse

Ingenieurwissenschaften

Verfahrenstechnik
Maschinenbau
Mess-, Steuer-, Regeltechnik
Werkstofftechnik
Produktionstechnik

Managementwissen

rechtliche Grundlagen
privatrechtliche
Vereinbarungen
Qualitditsmanagement
Innovationsmanagement
Compliance; Ethik
Unternehmensfiihrung
Betriebswirtschaft
Marketing

Naturwissenschaften
Biologie; Mikrobiologie
Physik; Mathematik
Umwelttechnik; Okologie
Erndhrungswissenschaft
Chemie; Biochemie
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den letzten Jahren mehrfach in den Lehrplan
mit aufgenommen worden. Lebensmitteltech-
nologen miissen spatestens als Fithrungskraft
feststellen, dass die Ingenieur- und Naturwis-
senschaften wichtig, aber quasi nur die not-
wendige Voraussetzung zum Erfolg sind. In der
betrieblichen Praxis besitzen der Spezialist und
der als Generalist geforderte Manager Schnitt-
mengen, die sich mit jedem Karriereschritt ver-
schieben. Managementthemen werden aus-
fiihrlich im Buch Lebensmittelmanagement
(Hamatschek, 2013) behandelt.

Lebensmitteltechnologie ist die auf wissen-
schaftlichen Grundlagen beruhende Herstel-
lung von Lebensmitteln aus hauptsachlich ag-
rarischen Rohstoffen. Der Prozess besteht aus
drei Modulen: dem Rohstoff, der Technologie
und dem Endprodukt. Der Lebensmitteltech-
nologe muss die Spezifikation seiner einge-
setzten Roh-, Zusatz- und Hilfsstoffe exakt ken-
nen, dazu die des Endprodukts. Dabei greift er
hauptséchlich auf Prinzipien der Naturwissen-
schaften zuriick. Jedes Produkt lasst sich an-
hand seiner chemischen, biologischen oder
physikalischen Eigenschaften beschreiben. Die
Technologie ist schlief3lich der gesamte Pro-

zess innerhalb der Wertschopfungskette vom
Rohstoff zum Endprodukt. Er besteht aus ver-
schiedenen Grundoperationen und erfordert
zur Realisierung eine maf3geschneiderte Appa-
rate-, Maschinen- und Sensor-Messtechnik.
Der Begriff Technologie beschreibt die Losungs-
prinzipien, die Produkten oder Verfahren zu-
grunde liegen. Beispiele sind die Prinzipien der
Schwerkraft oder der Spektroskopie. Basis einer
Technologie sind wissenschaftliche Grundsétze
und Theorien, die allgemein anerkannt sind.
Eine Theorie ist in der Wissenschaft die hochs-
te Stufe der Erkenntnis. Sie war in der Regel zu-
vor als Hypothese formuliert worden, d.h. als
begriindete Annahme oder Postulierung. Im
weiteren Verlauf konnte sie weiter bestétigt und
zu einer Theorie verdichtet werden.

Technik bezieht sich auf eine mdgliche konkre-
te Umsetzung einer Problemlosung. Beispiele
sind Filtersysteme oder Pressen in unterschied-
lichen Ausfithrungen, die alle letztlich zum ge-
wiinschten Ergebnis fiihren kénnen.

Jede Technik fiihrt eine oder mehrere Grund-
operationen aus, die in der Summe das ge-
wiinschte Endprodukt ergeben. Grundopera-
tionen gibt es aus den Bereichen der Mikrobio-

Abb. 1.2

Das Grundprinzip des lebensmitteltechnologischen Vorgehens
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logie, der Chemie oder der Verfahrenstechnik
zahlreiche. Abbildung 1.2 erldutert die Defini-
tionen im Zusammenhang. Tabelle 1.1 zeigt
die wichtigsten Grundoperationen und ihre
Varianten bei der Herstellung von unterschied-
lichen Lebensmitteln. Die wichtigsten Grund-
operationen wie Filtrieren oder Erhitzen wer-

Prinzipien der Lebensmitteltechnologie

den in Kap. 6 erldutert, da sie bei mehreren
Produkten eingesetzt werden. Spezifischere
Verfahren wie Conchieren, Rosten oder Extru-
dieren finden sich in den produktbezogenen
Abschnitten von Kap. 7 und 8.

Die Vielfalt der Lebensmitteltechnologie spie-
gelt sich auch in der Anzahl von Fachmessen in

Tab. 1.1

Zusammenstellung wichtiger Grundoperationen und Verfahrensvarianten in der Lebensmitteltechnologie.

Verfahrensschritt  Verfahrensvariante

als Grundoperation

Beispiele aus der
Lebensmittelproduktion

mechanisches Trennen

fest-fliissig, Sedimentation

Wein, Bier, Saft, Zuckerlosung

flussig-flussig Flotation

Saft, Abwasser

Zentrifugation, fest-flissig

Hefe, Starke, Saft, Wein, Bier, Molke,

Zentrifugation, flissig-flissig

Milch, Molke, Speisedle

Hydozyklon

Saft, Starke

lautern

Bierwiirze

Anschwemmfiltration

Saft, Bier, Wein, Zucker, Speisedle

Filterpressen

Saft, Zucker, Speisedle

Schichtenfiltration Saft, Wein, Bier
Modultiefenfiltration Wein, Bier
Membranfiltration, statisch Wein, Bier

Membranfiltration, dynamisch (CMF, UF)

Saft, Wein, Bier, Frischkdse, Molke, Milch

Diffusionsfiltration (NF, RO, Pervaporation)

Wein, Bier, Wasser

Dialyse, Elektrodialyse

Wein, Wasser

waschen

Obst, Kartoffeln, Riiben, Wurzelgemiise

passieren

Obst

mechanisches Trennen

fest-fest entkernen, entsteinen, entstielen Obst (Kirschen, Trauben, Pflaumen)
schilen Kartoffeln, Karotten
enthduten Nutztiere
ausbeinen Nutztiere
Federn/Haare abtrennen Gefligel
sortieren (nach physikalischen Eigenschaften)
klassieren (nach KorngroRe) Getreide

ausschleusen, mechanisch oder magnetisch

Getreide, Gemiise, Obst, Pilze

windsichten

Getreide
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Tab. 1.1 (Fortsetzung)

Zusammenstellung wichtiger Grundoperationen und Verfahrensvarianten in der Lebensmitteltechnologie.

Verfahrensschritt
als Grundoperation

Verfahrensvariante

Beispiele aus der
Lebensmittelproduktion

fest-gasformig

mechanisches Trennen

Entstaubung

Getreide, Braumalz

entschdumen, Schaumbrechung

Wein, Hefeerzeugung

zerkleinern, desintegrieren

mechanisch

mahlen

Getreide, Obst

homogenisieren/ultrahomogenisieren

Milch, Smoothies

ultraschallschneiden

Gemiise

wasserstrahlschneiden

kuttern, wolfen

Fleisch, Wurst

enzymatisch Handelsenzyme Friichte

Stoffvereinigung, dosieren

flissig-flussig, rithren von Flissigkeiten Getranke

flissig-fest, fest-fest, .
kneten Teig

flissig-gasformig

mischen von Feststoffen

Mehl, Nussmischungen

emulgieren (Fliissig-Flissig-Verteilung)

StRwaren-Fillungen,
Speisedl-Emulsionen

Agglomerierung
(Brikettierung, tablettieren)

Fertigsuppen, Gewiirze

suspendieren (Fest-Flussig-Verteilung)

Schaumbildung (fliissig-gasformig)

Sahne, Teig, Schaummassen, Karamell

thermische Trennverfahren

fest-flissig

abdampfen

trocknen

Getreide

Kristallisation

gefriertrocknen (Sublimationstrocknen)

Mikroorganismen

flissig-flissig

Destillation Spirituosen
Rektifikation
Kristallisation Zucker




Prinzipien der Lebensmitteltechnologie

Tab. 1.1 (Fortsetzung)

Zusammenstellung wichtiger Grundoperationen und Verfahrensvarianten in der Lebensmitteltechnologie.

Verfahrensschritt
als Grundoperation

Verfahrensvariante

Beispiele aus der
Lebensmittelproduktion

chemische Stoffumwandlungen

Flockung Getranke
Fallung Zucker, Salz
aussalzen

Fermentation, mikrobiell

Essig, alkoholische Getranke, Kdse

Fermentation, enzymatisch

Getranke, Frischkase

adsorbieren

kristallisieren, umkristallisieren

Zucker, Salz

lonenaustausch

Zucker

extrahieren, wéssrig oder
mit Lésungsmittel

Eiweifde, Zucker, Speisedl

rosten

Kaffeebohnen

Haltbarmachung

thermisch Pasteurisation Saft, Wein, Bier, Milch
Sterilisation, Ultrahocherhitzung Milch
trocknen/gefriertrocknen Friichte
Ohm’sche Erhitzung
kihlen, Kiihlkette Molkereiprodukte, Frischprodukte
blanchieren Gemiise
kochen Eier
rduchern Fleischwaren, Fisch
physikalisch gepulste elektrische Felder

hydrostatischer Hochdruck

Sterilfiltration

Getranke, Wasser

Sauerstoffentzug

Kohlenstoffdioxid

Traubensaft (Stfreserve)

Bestrahlung

Gewlirze

Mikrowellentrocknung

osmotischer H,0-Entzug

Sduerung Sauerkraut, Essig
CA-Lagerung Obst
Phasenumwandlung Butter

17



18

Einflihrung: Lebensmitteltechnologie im gesellschaftlichen und historischen Kontext

Tab. 1.1 (Fortsetzung)

Zusammenstellung wichtiger Grundoperationen und Verfahrensvarianten in der Lebensmitteltechnologie.

Verfahrensschritt Verfahrensvariante
als Grundoperation

Beispiele aus der
Lebensmittelproduktion

physikalisch Schutzgasatmosphare

verpackte Frischwaren

eindicken (Geliermittel)

Marmelade, Gelee

entbluten Fleisch
chemisch Konservierungsmittel Getrdnke,
(SO,, Sorbinsdure, Alkohol, Spirituosen,

Riuchern, Pokeln)

Fleisch, Wurst

mikrobiologisch mikrobielle Stoffumwandlung,
Artendominanz

alkoholische Getrdnke, Sauerkraut, Essig

Oxidasen in Verpackung

0,-empfindliche Produkte

Spezialverfahren

instantisieren

Teepulver, Kaffeepulver

conchieren Schokolade
granulieren, pelletieren
Verkapselung/Mikroverkapselung

Extrusion Gebick
frittieren Pommes

imprdgnieren

koagulieren
schmelzen Schmelzkdse
carbonisieren Getranke
Coating
toasten Holzfasser
Deutschland wider. Leitmesse mit dem grof3- e Lebensmittelsicherheit, Qualitdtsmanage-

ten Spektrum und tiber 1307 Ausstellern im
Jahr 2024 ist die ANUGA FoodTec, die alle drei °
Jahre in Koln stattfindet. In den einzelnen Hal-
len finden sich jeweils Themenschwerpunkte,
die im Buch aufgegriffen werden. Der Schwer-
punkt liegt auf Prozesstechnik und Rohstoff,

nachfolgend fett gedruckt: °

e Prozesstechnik

e Verpackung, Verpackungstechnik (inklusi- e
ve Abfilltechnik)

e Automation, Datenverarbeitung, Steuer- e
und Regeltechnik

ment

Betriebsmittel, Umwelttechnik, Biotechno-
logie

Klima- und Kéltetechnik

Forder-, Transport- und Lagereinrichtun-
gen, Logistik

technologische Hilfsstoffe, Ingredients (Zu-
taten)

Bauteile, Baugruppen, Oberflachentechnik,
Zubehor

Dienstleister, Organisationen, Verlage
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Getrankemessen sind die jéhrlich stattfinden-
de BRAU in Niirnberg oder die DrinctecInter-
brau, die alle vier Jahre in Miinchen gastiert.
Die Schiittguttechnologie wird durch die pow-
tech in Niirnberg reprasentiert, der grof3e Be-
reich der Abfiillung und Verpackung alle drei
Jahre durch die Interpack in Diisseldorf. Als
spezielle Fleischtechnologie-Messe ist die IFFA
etabliert, die alle vier Jahre in Frankfurt abge-
halten wird. Daneben sind fiir Lebensmittel-
technologen Messen von Interesse, die sich mit
Hygiene, Analytik oder anderen Spezialthe-
men wie ,,Food Ingredients“ beschaftigen.

1.2 Die Lebensmittel-
technologie als Teil der
,,Food Value Chain“

Die Lebensmittelverarbeitung ist nur ein Teil-
stlick des gesamten Weges ,,vom Acker zum
Verbraucher“ (,,from Farm to Fork®), derin der
Literatur als ,,Food Value Chain“ oder Agribusi-
ness bezeichnet wird und aus sieben Stufen be-
steht (Strecker et al., 2010). Die ersten drei Stu-
fen betreffen die Produktionsbereiche der
Landwirtschaft (z. B. Ackerbau, Weinbau, Vieh-
haltung, Aquakultur), dazu die vorgelagerten
Bereiche der Landtechnik, Saatgut-, Futter-

und Diingemittelproduktion bzw. die nachge-
lagerten Bereiche der Erfassungs- und Grof3-
handelsstufe. Stufe sechs enthélt die Sektoren
des Lebensmittelhandels, d.h. des Lebensmit-
teleinzelhandels, des stationdren Lebensmittel-
grofihandels, des Lebensmittelzustellgrof3han-
dels, der Exporteure und der Importeure. In

Stufe sieben werden die Sektoren der Lebens-

mittelzubereitung durch Grofdverbraucher er-

fasst: Gastronomie, Systemgastronomie und

Hotellerie, Gemeinschaftsverpflegung (Betrie-

be, Krankenhé&user, Schulen etc.), Dienstleis-

tungsunternehmen (z.B. Catering). Abbildung

1.3 zeigt die Wertschopfungskette grafisch im

Zusammenhang (nach Berghofer 2015).

Die beiden Stufen vier und fiinf sind diejenigen

der Lebensmittelverarbeitung, mit denen sich

dieses Buch beschiftigt. Es ist der Weg von der

Rohware zur Tafelware, die iiblicherweise nach

einer kiichentechnischen Zubereitung ver-

zehrt werden kann. In der modernen Lebens-

mitteltechnologie ist die Trennung nicht im-

mer eindeutig, vielfach gehen die beiden Stu-

fen ineinander {iber. Es gehoren zu den beiden

Stufen:

e Sektoren der 1. Verarbeitungsstufe (Verar-
beitung des landwirtschaftlichen Rohpro-
dukts): Getreide- und Mahlmiihlen, Schél-
miihlen, Olmiihlen, Schlachthéfe und Zerle-
gebetriebe, Stiarkeverarbeitung, Kellereien,
Obst- und Gemdtiseverarbeitung, Eiprodukte,

Abb. 1.3

Die Lebensmittelwirtschaft entlang der gesamten Lebensmittelkette
(Alternative Namen: Agribusiness, Wertschépfungskette, from farm to fork, food chain)
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Fischverarbeitung, Zuckerfabriken, Mélze-
reien, Gewiirzwerke.

e Sektoren der 2. Verarbeitungsstufe (Vered-
lung von Rohprodukten): Brot und Backwa-
ren, Backerhandwerk, Nahrmittel und Teig-
waren, Fleischwaren, Fleischerhandwerk,
Stilwaren, Essig, Molkereien, alkoholfreie
Getranke, alkoholische Getranke, sonstige
Verarbeitungsprodukte und Fertiggerichte
in unterschiedlichen Produktions- und Er-
scheinungsformen.

Das Leben auf der Erde ist abhédngig von der
Strahlungsenergie der Sonne. Sie erlaubt den
Pflanzen iber die Fotosynthese die Umwand-
lung von CO, in den C¢-Korper Zucker und letzt-
lich in alle nétigen Struktur- und Funktions-
molekiile zum Aufbau pflanzlicher Biomasse.
Diese Biomasse dient Tieren und Mikroorganis-
men als Energielieferant. Pflanzenfresser ihrer-
seits sind die Futterbasis von Fleischfressern.
Homo sapiens bedient sich als Omnivore aus
tierischen und pflanzlichen Quellen. Bereits vor
Jahrtausenden ist es ihm zudem gelungen,

sich den Stoffwechsel von Mikroorganismen zu-
nutze zu machen. Abbildung 1.4 zeigt diese Zu-
sammenhange von der landwirtschaftlichen
Urproduktion bis zum zubereiteten Endpro-
dukt.

Der Gesetzgeber geht bei der 1. Verarbeitungs-
stufe der landwirtschaftlichen Urprodukte da-
von aus, dass es sich anschlieRend weiterhin um
ein unbehandeltes Lebensmittel handelt (VO
EG 1333). Unbehandelt sind , Lebensmittel, die
keiner Behandlung unterzogen worden sind,
die zu einer substanziellen Anderung des ur-
spriinglichen Zustands der Lebensmittel fiihrt;
eine substanzielle Anderung liegt insbesondere
nicht vor, wenn die Lebensmittel geteilt, ausge-
16st, getrennt, ausgebeint, fein zerkleinert, ent-
héutet, geschélt, gemahlen, geschnitten, gesiu-
bert, garniert, tiefgefroren, gefroren, gekiihlt,
geschliffen oder enthiilst, verpackt oder ausge-
packt worden sind“. Nach dieser Definition ge-
hoéren Zerlegebetriebe, Olmiihlen, Pressstatio-
nen fiir Obst und Gemiise oder Betriebe der
Fischverarbeitung trotz eines teilweise hohen
technologischen Aufwands zur Verarbeitungs-

Abb. 1.4

Von der landwirtschaftlichen Urproduktion zum verzehrfdhigen Lebensmittel
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stufe 1. Fleisch, Fisch, Trinkmilch oder Gemiise
aus dieser Stufe sind direkt verzehrbar oder
konnen beispielsweise durch einfaches Erhitzen
verzehrbar gemacht werden. Derartige Frisch-
produkte sind definitionsgemal} weder stabili-
siert noch haltbar gemacht worden. Sie erfor-
dern meist eine durchgingige Kiihlkette, ihre
Haltbarkeit ist begrenzt.

In einer entwickelten, arbeitsteiligen und hoch-
gradig urbanen Gesellschaft sind die landwirt-
schaftlichen Urprodukte und/oder das Lebens-
mittel aus der 1. Verarbeitungsstufe {iblicher-
weise der Rohstoff fiir die 2. Stufe. Dort werden
Lebensmittel produziert, die auch unter widri-
gen Bedingungen lingere Zeit stabil und halt-
bar sind. Aus Milch entstehen Kése oder Butter,
Pflanzenole werden raffiniert, Traubensaft wird
zu Wein vergoren, oder aus Muskelfleisch ent-
steht Schinken. Der technologische Aufwand
dafiir kann betrachtlich ansteigen und die Ver-
wendung von Zusatzstoffen aller Art erfordern.
Die beiden Produktionsstufen konnen in einem
Betrieb sequenziell durchgefiihrt werden, z.B.
in Molkereien, oder getrennt in verschiedenen

Betrieben, z.B. Olmiihlen, die ihr Produkt zur
Veredlung an Raffinerien abgeben.

Die Wertschopfungskette bis hin zum Verbrau-
cher ist gepragt durch eine zunehmende Wert-
steigerung im Verlauf des Verarbeitungs- und
Distributionsprozesses. Unabhangig von den
naturwissenschaftlich-technischen Grundope-
rationen lasst sich der Wertschopfungsprozess
auch produktorientiert darstellen (Abb. 1.5).
Nur wenige Lebensmittel, z. B. Obst oder Ge-
miise, sind direkt verzehrbar. In den meisten
Fallen miissen die wertgebenden Inhaltsstoffe
erst zugénglich bzw. verzehrbar gemacht wer-
den. Dazu gehoren z. B. die Kohlenhydrate des
Getreides, der Kartoffel oder von Reis, aber
auch der Saft aus der Traube oder der Karotte.
Muskelfleisch ist nach dem Ausbeinen zwar zu-
ganglich, aber praktisch nicht verzehrbar. Der
leichte Verderb von Lebensmitteln zwingt zur
Haltbarmachung, im Fall der Milch zusétzlich
zur Stabilisierung gegen Aufrahmen oder bei
Wein gegen Nachtriibungen.

Die moderne Lebensmittelindustrie steigert
den Wert der bisher gewonnenen Produkte

Abb. 1.5

Die industrielle Wertschopfungskette im Vergleich mit der vorindustriellen
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Gemise, Krauter, Gewlrze,

Pokeln, Erhitzen, Filtrieren, chemisch
Konservieren, Trocknen, Kiithlen usw.
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weiter durch Veredlung der zuzubereitenden
Lebensmittel. Diese finden sich als abgepackte
Ware im Einzelhandel und erlauben eine ra-
sche und meist einfache Essenzubereitung in
jeder Art von Kiiche. Damit werden dem ,,Con-
venience“-Bediirfnis zahlreicher Verbraucher
und der Urbanisierung mit teilweise komple-
xer Logistik Rechnung getragen. Der histori-
sche, direkte und kurze Weg der unmittelbaren
Zubereitung von Rohstoffen ist in weiten Tei-
len nicht nur in der deutschen Gesellschaft
durch die Zubereitung von Fertigprodukten er-
setzt werden. Sie machen in der westlichen Er-
néhrung einen Anteil von mehr als 60 % aus, in
den USA sogar 70 %. Der Verzehr sogenannter
ultra-verarbeiterer Lebensmittel wird zuneh-
mend von Medizinern und Erndhrungswissen-
schaftlern kritisch gesehen. Mangel an Ballast-
stoffen und eine hohe Energiedichte in Verbin-
dung mit zahlreichen Zusatzstoffen sollen eine
Vielzahl von Krankheiten begiinstigen. An ers-
ter Stelle Adipositas, aber auch Herz-Kreislauf-
Erkrankungen.

Lebensmittelproduzierende Betriebe sind ent-
weder Handwerksunternehmen oder Indust-

riebetriebe. Wahrend Fleischer, Biacker oder
Konditoren iiber personlichen Kundenkontakt
verfiigen, vermarktet die Industrie ohne direk-
ten Bezug zum Endverbraucher {iber den Han-
del oder andere grofere Abnehmer. Die Ab-
grenzung von Industrie und Handwerk ist un-
scharf. Man unterscheidet handwerkliche und
industrielle Unternehmen weniger nach den
Herstellungsverfahren als nach der Mitarbei-
teranzahl. In der Lebensmittelwirtschaft er-
fasst die amtliche deutsche Statistik Betriebe
des produzierenden Gewerbes ab einer Gré3e
von 20 Beschéftigten. Die sich daraus ergeben-
de Zahl an Betrieben wird in der Regel mit der
Zahl der Industriebetriebe gleichgesetzt. Im
Handwerk richtet sich die Zugehorigkeit nach
der Zugehorigkeit zu Innungen, Kammern etc.
und nicht nach der BetriebsgrofZe. In der Sys-
tematik der Handwerksorganisationen kann es
auch groRere Handwerksbetriebe geben.

Die Lebensmittelindustrie in Deutschland ist
eine Industrie des Mittelstands mit einigen glo-
bal agierenden Leuchttiirmen der Grofindus-
trie wie Nestle, Unilever, Vion oder Kraft
Foods. Mit Umsétzen {iber einer Milliarde Euro

Abb. 1.6
Der Absatz von Lebensmitteln

84 Millionen Verbraucher geben 10-11 % des verfiigbaren Einkommens
fiir 150 000 verschiedene Lebensmittel an ein Handelsoligopol

Vertriebsweg 4 * Marktmacht A

Import
ca. 70 Milliarden €

Einzelhandel (die 4
grofiten beherrschen

70% des Marktes)
287 Mrd. € Umsatz 2022

Einzelhandel

Landwirtschaft

(257000 Betriebe)
55 Mrd. € Umsatz 2020

mehrere Tausend Unterlieferanten
(Halbwaren, Zusatzstoffe, Handelswaren, Investitionsgiiter ...)

Lebensmittelindustrie
(5992 Betriebe 2022)

218,5 Mrd. € Umsatz 2022
77 Mrd. € Export

RN

I;

Handwerk
(ca. 20000 Bicker

und Metzger)
>40 Mrd. € Umsatz 2022

Hofliden/Mirkte
Selbstversorgung
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gehoren aber auch Tonnies, Westfleisch oder
Stute in das Konzert der Grof3en. In knapp
6000 Betrieben arbeiten mehr als 636000
Menschen, die 2022 einen Umsatz in Hohe von
218 Milliarden Euro erwirtschafteten. Damit
ist dieser Unternehmensbereich der viertgrof3-
te Industriezweig in Deutschland (Abb.1.6).
Abbildung 1.7 schliisselt die Umsétze der Be-
triebe der Lebensmittelindustrie nach Bran-
chen fiir das Jahr 2022 auf. Mit fast einem Vier-
tel dominierte die Fleischwirtschaft vor den
Molkereiprodukten und Backwaren. Die grof3-
ten drei Branchen stehen fiir knapp 50% des
Gesamtumsatzes. Deren Technologien werden
deshalb schwerpunktmaig behandelt. Waren
im Wert von iiber 77 Milliarden Euro gingen in
den Export, wobei auch dabei die Fleischwirt-
schaft dominierte, gefolgt von der milchver-
arbeitenden Industrie (Jahresbericht 2023 der
Bundesvereinigung der Erndhrungsindustrie,
BVE).

Die rund 6000 Betriebe der Lebensmittelindus-
trie liefern ihre Produkte {iberwiegend an den
Lebensmittelhandel, ein oligopolartiges Sys-
tem, in dem die vier grof3ten Unternehmen

iiber 70 % des Markts abdecken. Entsprechend
hart ist der Wettbewerb fiir die Zulieferer. Sie
sind standig bemiiht, diesem Druck iiber ver-
meintliche oder echte Innovationen auszu-
weichen. Der Handel seinerseits mahnt Inno-
vationen regelma(3ig an (Lebensmittel Zeitung,
2013). Handwerk und Industrie wiederum
werden beliefert durch Tausende von Lieferan-
ten fiir Roh-, Hilfs- oder Zusatzstoffe. Daneben
existiert insbesondere in Deutschland eine
schlagkraftige Investitionsgiiterindustrie, die
die Lebensmittelunternehmen baulich und
technisch ausriistet.

Handwerksbetriebe sind iiblicherweise Klein-
betriebe, die aber mit denselben Grundopera-
tionen arbeiten wie die Industrie. Auch zahlrei-
che Industriebetriebe sind eher den Klein-
unternehmen zuzuordnen. Die grundlegenden
Unterschiede zum Grof3betrieb liegen in der
Durchsatzmenge und der Maschinentechnik.
Operieren Grof3betriebe mit High-Tech-Ma-
schinen, die hohe Investitionskosten und eine
Bedienung durch Spezialisten erfordern, arbei-
ten kleinere Betriebe viel aufwendiger eher mit
»Right Tech“ und Generalisten als Bedienungs-

Abb. 1.7

Anteile der Branchen am Umsatz der Erndhrungsindustrie 2022 (BVE Jahresbericht 2023)

Fleisch

und
Milch Fleischprodukte
und 21,5%
Milchprodukte
17,1%

Backwaren
9,1%

Sufwaren,
Dauerbackwaren
und Speiseeis
7,4%

Tiernahrung
6,7%

Fertiggerichte, sonstige Lebensmittel 6,5 %\
Alkoholische Getrinke 6,4 %
Verarbeitetes Obst und Gemiise 5,8 %
Erfrischungsgetranke und Mineralwasser 4,3 %
Ole und Fette 42 %
Mihlen und Starke 3,9 %
Kaffee und Tee 2,4 %
Wiirzen und Sofen 2,0 %
Zucker 1,4 %
Fisch und Fischprodukte 1,1%
Teigwaren 0,3 %
J

Quelle: Statistisches Bundesamt, BVE
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Tab. 1.2

Technologische Unterschiede zwischen Grofs- und Kleinbetrieben.

Grofbetrieb

Kleinbetrieb

grofie Kapazititen, hohe Stundenleistungen

niedrige Leistungen

Primat der Kostenbeherrschung,
~Economy of Scales*, niedrige spezifische Kosten

Primat der Arbeitsbewdltigung,
hohe spezifische Kosten

Energie- und Ressourcenverbrauch hoch,
aber spezifisch niedrig

Energie- und Ressourcenverbrauch niedrig,
aber spezifisch hoch

Bedienung durch Spezialisten

Bedienung durch Generalisten

Investition: hoch, aber spezifisch niedrig

Investition: niedrig, aber spezifisch hoch

Serviceaufwand: hoch

Serviceaufwand: niedrig ,Minimal Processing*“

Kette mehrerer Prozessstufen, Automatisierung

hohe Maschinenauslastung

niedrige Maschinenauslastung

Anlagen stationdr, zentralisiert

mobile Anlagen

Hightech/Prozessoptimierung/Abteilungen

Right Tech/Einzelschritte

ISO-IFS usw. Zertifizierungen zwingend

Zertifizierung freiwillig

Managementdenkweise Pflicht

Managementdenkweise empfehlenswert

personal. Auch fiir diese ist aber die Einhaltung
der gesetzlichen Vorgaben (HACCP, Hygiene,
Lebensmittelsicherheit) Pflicht. Die freiwilli-
gen Vereinbarungen einer IFS z.B. sind dort
weniger verbreitet. Soweit beide Betriebsstruk-
turen im selben Markt konkurrieren, schlagen
die deutlich héheren spezifischen Produktions-
kosten zuungunsten der Kleinproduktion preis-
lich durch. Sehr unterschiedlich ausgepragt
sind die Anforderungen an das Management-
wissen. Das Handwerk ist gezwungen, sich mit
anderen Verkaufsargumenten als einem nied-
rigen Preis zu positionieren und befindet sich
aufgrund der schwierigen Rahmenbedingun-
gen in einem harten Existenzkampf, den jedes
Jahr zahlreiche Unternehmen verlieren. Tabel-
le 1.2 vergleicht die Situation beider Betriebs-
strukturen. Industriell arbeitende Unterneh-
men sind auch besser in der Lage, die Chancen
der Globalisierung zu nutzen. Das betrifft den
Export von Waren, vor allem aber die Beschaf-
fung von Roh- und Zusatzstoffen. Diese ,,Food
Chain“ muss beziiglich Sicherheit, Verfiigbar-
keit und Effizienz aller Stoffe abgesichert wer-
den. Dazu das Beispiel eines Herstellers von

Tiefkiihlpizzen: Die tagliche Produktion liegt
bei 2,5 Millionen Packungen mit unterschied-
lichen Pizzen. Insgesamt umfasst die ,,Supply
Chain“ 350 verschiedene Zutaten, die von 150
Zulieferern aus der ganzen Welt stammen
(Sommer 2014). Laut Statistischem Bundes-
amt sind im Jahr 2021 in Deutschland fast eine
Milliarde Tiefkiihlpizzen verzehrt worden. Die
Corona-Pandemie 2020 hat viele Unterneh-
men gelehrt, bei der Beschaffung nicht allein
auf einen Lieferanten zu setzen und auch loka-
le Anbieter einzubeziehen.
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1.3 Die Versorgung der
Menschen mit Lebensmit-
teln als Hauptaufgabe der
Lebensmitteltechnologie

Die Verdanderungen der Lebensbedingungen in
den Industrienationen haben zu einer starken
Abnahme der korperlichen Aktivitat gefiihrt,
vielfach ohne die Erndhrung an den dadurch
verringerten Energiebedarf anzupassen. Paral-
lel mit den Veranderungen des Lebensstils und
der Arbeitswelt fand ein grundlegender Wandel
des Erndhrungsverhaltens und der Esskultur
statt. Diese Verdnderungen sind sehr schnell
und nur innerhalb weniger Generationen einge-
treten. Gleichzeitig existiert ein groes Angebot
von jederzeit verfiigbaren, relativ preiswerten
und schmackhaften Lebensmitteln. Adipositas
ist zur derzeitigen Leitkrankheit geworden, vie-
le Herz- Kreislauf-Erkrankungen oder Diabetes
(als metabolisches Syndrom zusammengefasst)
sind eine direkte Folge davon. Die Zahlen zei-
gen ein dramatisches Bild stetiger Verfettung.
So sind nach géngiger BMI-Messung knapp
70% aller Ménner in Deutschland iibergewich-
tig, ein Viertel mit einem Wert {iber 30 adip0s.
Bei den Frauen sind rund 50 % iibergewichtig,
davon ein Viertel adipos. Diese Werte sind nied-
riger als die der Ménner, aber immer noch viel
zu hoch. Weltweit gelten eine Milliarde Men-
schen als adipos (Mensink et al., 2013, DGE
2013).

Ein vollig anderes Bild bietet sich in zahlrei-
chen unterentwickelten Ladndern Asiens oder
Afrikas. Weltweit leiden rund 800 Millionen
Menschen an Untererndhrung, zusétzlich bis
zu zwei Milliarden an einseitiger Erndhrung.
Die Versorgung von prognostizierten 10 Mil-
liarden Menschen im Jahre 2050 wird eine ge-
samtgesellschaftliche Herausforderung, bei
der die Lebensmitteltechnologie eine wichtige
Rolle spielen muss (Weingartner und Trent-
mann, 2011).

1.3.1 Erndhrung 3.0 und die
industrielle Revolution

Mehr als 96 % der 2,4 Millionen Jahre wahren-
den Evolution verbrachte der Mensch als Jager
und Sammler, bis er vor rund 10 000 Jahren mit
der Neolithischen Revolution den Sprung in die
Agrarwirtschaft vollzog. In der Mitte des vor-
letzten Jahrhunderts begann sich die dritte und
vorlaufig letzte Umwalzung in der menschli-
chen Erndhrung abzuzeichnen. Zu dieser Zeit
war die industrielle Revolution bereits in vol-
lem Gange, die Bedeutung der Landwirtschaft
nahm ab. Die Weltbevolkerung bewegte sich
langsam auf die zweite Milliarde zu, Stadte
wuchsen explosionsartig. Arbeit gab es zuneh-
mend aulBer Haus, die Eigenversorgung mit Le-
bensmitteln wurde zuriickgedrangt.

Erste Betriebe der industriellen Herstellung
von Lebensmitteln erschienen am Markt, Fir-
men wie Maggi und Dr. Oetker begannen ihre
Erfolgsgeschichte. Die Vermassung erzwang
eine Industrie, die Lebensmittel in grofsem Stil
zu erzeugen vermochte und iiber eine ausge-
kliigelte weitverzweigte Logistik verfiigte. Die
Globalisierung bedeutet fiir die Erndhrung die
nahezu unbegrenzte Verfiigbarkeit aller ir-
gendwo auf der Welt erzeugten Lebensmittel
oder Rohstoffe praktisch in Ernte-Echtzeit. Die
zeitlich parallel verlaufende weitere Industria-
lisierung ihrerseits schaffte die Voraussetzung,
durch noch intensivere Massenproduktion und
Einsatz aller verfiigbaren Rohstoffe eine kaum
noch tiberschaubare Vielfalt an kostengiinsti-
gen und haltbaren Lebensmitteln zu erzeugen.
Moderne Supermairkte bieten bis zu 60000
verschiedene Produkte an.

Zurzeit leben etwa 50% aller Menschen in
Stédten, im Jahre 2050 geht die Forschung
von bis zu 80% aus. Bei einem Bedarf von
etwa 2000 kcal/Kopf und Tag muss Berlin mit
3,7 Millionen Einwohnern taglich mit 7,4 Mil-
liarden Kilokalorien versorgt werden, die
21-Millionen-Metropole Sao Paolo benotigt
rechnerisch sogar 42 Milliarden. Eine land-
wirtschaftliche Produktion innerhalb der
Stadtgrenzen findet kaum statt, die Lebens-
mittel miissen vollumfanglich aus dem Um-
land kommen. Je langer diese ohne aufwendi-
ge Kiihlkette haltbar sind, desto einfacher ge-
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staltet sich die Logistik. Die Versorgung mit
frischen, regional erzeugten Lebensmitteln
kommt aufgrund der grof3en Zahlen an ihre
Grenzen. Die Menschen sind auf eine effizien-
te Lebensmittelindustrie und eine globale Be-
lieferung angewiesen. Kapitel 9 beschéftigt
sich ausfiihrlich mit diesen Aspekten der Le-
bensmitteltechnologie.

1.3.2 Energiegewinnung aus
der Nahrung

Wie jedes technische System, das Arbeit ver-
richtet, muss auch der Mensch Kraftstoff auf-
nehmen. Von effizienten Maschinen unterschei-
det ihn die Tatsache, dass er schon im Stand-by-
Modus eine grof3e Energiemenge benétigt. Er
verbraucht viel Kraftstoff allein, um auch in vol-
liger Ruhe Korperfunktionen wie Atmung,
Herzschlag oder Stoffwechsel aufrechtzuerhal-
ten. Der dazu nétige Energiebedarf wird Grund-
umsatz genannt und ist eine individuelle, von
vielen Parametern abhéngige Variable. Wird
zusétzlich Arbeit verrichtet wie Rad fahren,
Laufen, Muskelarbeit generell bzw. durch eine
geistige Tatigkeit, ist {iber den Grundumsatz hi-
nausgehende Energie notig: der Leistungszu-
wachs. Diese Grof3e ist eine Funktion der ver-
richteten Arbeit. Wo der Durchschnittsbiirger
am Tag zusatzlich 800 Kilokalorien benétigt,
haben Tour-de-France-Fahrer bis zu 7000 und
Marathon-Léaufer etwa 3000 Kilokalorien extra
bereitzustellen.

Fiir sein System aus Grundumsatz und Leis-
tungszuwachs benétigt der Mensch eine Fiil-
le von Makro- und Mikronihrstoffen, die er
durch die Nahrung aufzunehmen hat. Im ho-
hen Grammbereich erforderlich sind die
Grundbausteine der Erndhrung: Kohlenhydra-
te (ca. 4,3 kcal Energieinhalt/g), Proteine (ca.
4,3kcal/g) und Fette (ca. 9,3 kcal/g). Der Kor-
per ist auf die Energieinhalte der Fette, Protei-
ne und Kohlenhydrate angewiesen, die er in
Form von Fleisch, Wurst, Kdse, Gemiise oder
Obst zu sich nimmt. Er muss sie dafiir aber in
einer fiir den Korper verwertbaren Form zu-
fiihren oder dazu selber umwandeln.

Verdauung ist letztendlich der Aufschluss kom-
plexer Lebensmittel in ihre chemischen Grund-
bausteine. Bei Kohlenhydraten entstehen aus
Polysacchariden wie Pektin oder Stérke die
Einfachzucker Glukose, Fruktose oder Galakto-
se. Proteine bestehen aus 20 verschiedenen
Aminoséduren und liegen im Korper als Gertist-
oder Funktionseiweil® in komplexen Struktur-
formen vor. Die verdrillte und oft mit anderen
Verbindungen verwobene Quartérstruktur
muss letztlich in mehreren Schritten bis zur
Stufe der einzelnen Aminosiduren abgebaut
werden. Fette bestehen aus Glyzerin mit jeweils
drei Fettsduren, die ihrerseits in ihre Bestand-
teile hydrolysiert werden miissen. Nur die
Monomere, d. h. vergleichsweise kleine Mole-
kiile, kann der Korper verwerten und aus den
Verdauungsorganen ins Blut und {iber den
Blutkreislauf zu den nachfragenden Organen
bringen. Ballaststoffe wie nicht geschroteter
Leinsamen oder ganze Sonnenblumenkerne
sind weitgehend unverdaulich und verlassen
den Darm kaum verdndert. Eiweil3e werden in
der Muskulatur hauptséchlich als Muskelfa-
sern, aber auch als Aminoséduren gespeichert.
Fettsduren finden sich in grolem Umfang im
Fettgewebe. Fiir den Aufbau von Zellwdnden
werden nur vergleichsweise geringe Mengen
bendtigt. Der Rest verbleibt als Leistungsreser-
ve im Korper, isoliert ihn als Unterhautfettge-
webe oder puffert Organe gegen StoRe ab.
Schlanke Menschen kénnen einen Fettgehalt
von unter 10% erreichen, stark tibergewichti-
ge Menschen einen von weit {iber 50 %.

Tabelle 1.3 vergleicht den Wirkungsgrad von
Lebensmitteln in Abhangigkeit ihres physika-
lisch-chemischen Zustands. Rohe Lebensmittel,
soweit {iberhaupt vom Menschen zu verwerten,
benétigen viel Aufwand fiir die Verdauung, ihre
Energieausbeute ist vergleichsweise niedrig.
Die Verarbeitung erhoht die Verdaulichkeit be-
trachtlich, die Energieausbeute steigt dadurch.
Noch hoher ist der Wirkungsgrad bei vielen in-
dustriell behandelten Lebensmitteln. Die ersten
Schritte der menschlichen Verdauung haben
bereits wiahrend der Herstellung stattgefunden,
die Inhaltsstoffe konnen oft ohne weitere Arbeit
des Korpers bereits im ersten Abschnitt des
Diinndarms direkt in die Blutbahn {iberfiihrt
werden. ,Fast Food“ ist meist ballaststofffrei
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Tab. 1.3

Energieeffizienz von Lebensmitteln in Abhdngigkeit von ihrem physikalisch-chemischen Zustand

(Hamatschek, 2013).

origindr, roh, origindr, erhitzt raffiniert, erhitzt,

energiearm hohe Energiedichte
Verdaulichkeit + ++ +++
Nettobrennwert niedrig mittel hoch
Aufwand fiir Verdauung +++ ++ +
Wirkungsgrad + ++ +H+
Beispiele:
Mehl unverdaulich Vollkorn, 70 % Aufnahme ausgemahlen, 100 % Aufnahme
Fleisch unverdaulich braten Brdt
Obst, Gem{ise roh Piree Saft
Kartoffel/Reis unverdaulich gekocht Sirup
Zuckerrohr unverdaulich gekocht Sirup
Fastfood - - z.B. Hamburger
StuRigkeiten - - z.B. Pralinen

und quasi schon ,halb verdaut“. Der hauptséch-
liche Verzehr industriell zubereiteter Lebens-
mittel mit ihrem leicht verwertbaren, oft sehr
hohen Energieinhalt spielt sicherlich eine nicht
unwesentliche Rolle bei der Gewichtszunahme
vieler Menschen. Gleiches wird fiir den Verzehr
von Siillwaren gelten, die aufgrund eines ho-
hen Anteils Einfachzucker ein gewichtiger und
sehr leicht verdaulicher Energielieferant sind.
Der Verzehr liegt in Deutschland bei rund
33 kg/Kopf und Jahr, also bei 90 g/Tag. Rech-
nerisch entspricht diese Menge etwa einem
Viertel des tiglichen Kalorienbedarfs.

Neben den eigentlichen Néhrstoffen miissen
zahlreiche weitere lebensnotwendige Substan-
zen im niedrigen Gramm- oder Milligramm-
Bereich zugefiihrt werden, weil sie der mensch-
liche Organismus nicht selber aus Wasser,
Kohlenhydraten, Fetten oder Aminosauren
synthetisieren kann. Dazu gehoren einige Fett-
sduren, Mineralstoffe, Vitamine und zehn der
20 Aminoséuren als Bausteine fiir die vielen
Hundert verschiedenen Proteine. Insgesamt ist
der menschliche Organismus auf 47 Substan-
zen angewiesen, die er mit der Nahrung zwin-

gend zufithren muss. Weitere 13 essenzielle
Verbindungen stellen Sonderfélle dar oder sind
in ihrer Bedeutung fiir den Menschen noch
umstritten. Tabelle 1.4 listet die fiir den Men-
schen essenziellen Nihrstoffe auf.

Zwei der Aminosauren sind nur fiir Kinder es-
senziell, die Vitamine Niacin bzw. Calcitrol
konnen in Abhéangigkeit von der Sonnenex-
position bzw. bei ausreichender Versorgung
mit der Aminoséure Tryptophan im Kérper syn-
thetisiert werden. Die erforderliche tégliche
Zufuhr richtet sich nach dem Verbrauch und ist
individuell verschieden. Zufuhrempfehlungen
gibt es z. B. von der Deutschen Gesellschaft fiir
Erndhrung (DGE), der ,Europeen Food Safety
Autority“ (EFSA) oder der Weltgesundheits-
organisation (WHO). Defizite bei einzelnen
Verbindungen fiihren zu korperlichen Beein-
trachtigungen und kénnen langfristig zu ernst-
haften Problemen bis zum Tode fithren. Die be-
kannteste Mangelkrankheit diirfte Skorbut
sein (Fehlen von Vitamin C) und Rachitis als
Folge eines Vitamin-D-Mangels. Zum Gliick ver-
fiigt der Korper des Menschen iiber Speicher-
systeme fiir praktisch alle lebensnotwendigen
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Tab. 1.4

Essentielle Mineralstoffe, Aminosduren, Fettsduren und Vitamine und ihre Funktion im Kérper.

Mineralien und Spurenelemente (22)

Calcium:
Eisen:
Kalium:
Magnesium:
Natrium:
Kupfer:
Chlorid:
Chrom:
Jod:
Mangan:
Molybdéan:
Selen:
Zink:
Nickel:
Lithium:
Kobalt:
Fluorid:
Silizium:
Rubidium:
Vanadium:
Phosphor:
Schwefel:

Wachstum und Neubildung von Knochen und Zdhnen

Transport von Sauerstoff, Energiegewinnung

Ubertragung elektrischer Impulse an Nerven und Muskelzellen
Entziindungshemmend, Krampflésend, Stresssalz

Elektrisches Zellpotenzial fiir Nervenleitung, Herzrhythmus
Abwehrsystem, Wundheilung, Aufbau Knochen, Haut, Haare
Magensdure, osmotischer Druck

starkes Oxidationsmittel, wirkt bei erh6htem Blutzucker

wichtig fiir Schilddriisenhormone und fiir den Stoffwechsel
wichtig fiir alle Kérperzellen

wichtig flr Eisen-, Enzym- und Harnstoffwechsel

vielfdltig ndtig, u.a. fiir die Schilddriise

wichtig flr Haut, Immunsystem, Eiweifstoffwechsel und Enzyme
Baustein fiir Eiweifse und fir Eisenaufnahme entscheidend
Gehirnstoffwechsel, Stimmungslage

Bestandteil von By, und B,

wichtig flr den Stoffwechsel

regeneriert Knochengewebe, Haut und Haare

wichtig bei der Schwangerschaft und im zentralen Nervensystem
flr Mineralisation der Knochen, reguliert Zuckerstoffwechsel
Aufbau der Zellwdnde und fiir die Erbsubstanz mitverantwortlich
Aufbau von Ndgeln, Haaren und Haut, Entgiftung

Fettsduren (2)

EPA und DHA (Omega3):

Bauen Zellmembranen auf, Vorldufer von Botenstoffen, Hormonaufbau,

entziindungshemmend

Vitamine (13)

Vitamin A:
Vitamin B;:
Vitamin B,:
Vitamin B;:
Vitamin Bs:
Vitamin B:
Vitamin B;:
Vitamin By:
Vitamin By,:
Vitamin C:
Vitamin D:
Vitamin E:
Vitamin K:

Augen, Schleimhdute, Haut

Nervensystem, Kohlenhydratstoffwechsel

Haut, Schleimhdute, Fett-, Eiweif3- und Kohlenhydratstoffwechsel
Herz, Nervensystem, Kohlenhydrat- und Fettstoffwechsel
Haut, Schleimhdute, Abwehr, Haarwachstum

Nervensystem, Eiweifsstoffwechsel

Fett- und Kohlenhydratstoffwechsel, Haut, Haare, Fingerndgel
Blutbildung, Wachstum, Gefafie

Blutbildung, Nahrungsaufnahme

Immunsystem, Bindegwewebe, Knochen

Knochen, Zdhne, Calcium- und Phosphatstoffwechsel

Haut, Zellschutz vor Umweltgiften, UV-Strahlung
Blutgerinnung, Herstellung bestimmter Eiweifdstoffe

Aminosiuren (10)

Arginin:
Isoleucin:
Leucin:

Valin:

Lysin:
Methionin:
Phenylalanin:
Threonin:
Tryptophan:
Histin:

wichtig fir Blutdruck, Fettverbrennung und Leistungssteigerung
Muskeleiweift fiir bessere Ausdauer, Neusynthese
Fettverbrennung und EiweiRaufbau im Muskel

Aufbau und Starkung von Nervenbahnen

Virusabwebhr, vor allem Herpes

hemmt Krebsentstehung

Dopamin und Noradrenalin

hilft gegen Miidigkeit, baut Kollagen auf

baut Serotonin auf, hilfreich bei Depressionen

Starkung des Immunsystems
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Bausteine und kann dadurch Méngel in der Er-
ndhrung eine bestimmte Zeit {iberbriicken.
Diese Pufferwirkung ist letztlich der Grund,
dass unter normalen Umstdnden Mischkost
ausreicht und Nahrungsergdnzungsmittel
iiberfliissig sind. Anders sieht es aus bei Kin-
dern im Wachstum, Leistungssportlern oder
Schwangeren mit ihrem erhéhten Bedarf, aber
auch bei Vegetariern. Bei ihnen sollte der Sta-
tus der essenziellen Nahrstoffe durch Blut-
untersuchungen regelmif3ig tiberpriift wer-
den. Der Blutwert beriicksichtigt auch, dass die
Resorption in Magen oder Darm individuell
und altersbedingt unterschiedlich ist und ein-
zelne Stoffe sich gegenseitig bei der Aufnahme
ins Blut behindern kénnen.

1.3.3 Die Erndhrung der deutschen
Bevdlkerung laut Nationaler
Verzehrsstudie 11 (2008)

Aufgabe der Nationalen Verzehrsstudie II
(2008) (NVSII) war es, aktuelle Daten zum Er-
ndhrungsverhalten, zum Lebensmittelverzehr
und zur Nahrstoffaufnahme der deutschen Be-
volkerung zu liefern. Die abgefragten Ver-
zehrs-Werte wurden unter anderem in Rela-
tion gesetzt zu den D-A-CH-Empfehlungen, den
gemeinsamen Empfehlungen der DGE, der Os-
terreichischen Gesellschaft fiir Erndhrung, der
Schweizerischen Gesellschaft fiir Erndhrungs-
forschung und der Schweizerischen Vereini-
gung fiir Erndhrung. Die Nationale Verzehrss-
tudie III ist derzeit in Arbeit. Sie soll den Zeit-
raum 2015-2023 umfassen.

Abbildung 1.8 zeigt die Zufuhr an Protein, Fett,
Kohlenhydraten und Ballaststoffen in Relation
zu den Empfehlungen. Die Werte lassen erken-

Abb. 1.8

Median der Zufuhr an Proteinen, Fett, Kohlenhydraten und Ballaststoffen in % der D-A-CH-Referenzwerte

(Nationale Verzehrsstudie 2008)

D-A-CH- Frauen
Referenzwerte = Manner
65-80
L)
51-64 R<20%
o
=35-50
2]
=
825-34
<
19-24
14-18 Protein
50% 100% 15'0% 200%
D-A-CH- Frauen
Referenzwerte = Manner
65-80
0,
164 R>50%
o)
=35-50
]
=
825-34
<
19-24
14-18 Kohlenhydrate
50% 100% 150% 200%

D-A-CH- Frauen

Referenzwerte = Manner
65-80
=309
51-64 R=30%
£35-50
T
=
825-34
=<
19-24
14-18 Fett
50% 100% 150% 200%
D-A-CH- Frauen
Referenzwerte = Manner
65-80
51-64 R>30g/d
£35-50
2}
=
825-34
<
19-24
14-18 Ballaststoffe

5'0% 100% 150% 200%

29



