13 Gemise und Obst

Als Gemiise werden die frischen, eBbaren Pflanzenteile bezeichnet, die roh, gekocht oder
konserviert verzehrt werden kénnen. Ausgenommen hiervon sind Friichte mehrjahriger
Pflanzen, die zum Obst gehdren.

Auch nach der Ernte bleiben Obstund Gemiise noch ,lebende Organismen®, anders als bei
tierischen Lebensmitieln, bei denen die gesteuerten Lebensvorgdnge nach dem Schiach-
ten aufhéren. Erst durch thermische Einwirkung sterben die Zellen der Pflanzen ab.

131 Gerustsubstanzen

Die Wande der pflanzlichen Zellen sind vorwiegend aus Cellulose, Hemicellulosen, Lig-
nin und Pektinen aufgebaut. Die Abb. 131 zeigt den Aufbau einer Zellwand mit der Lokali-
sation der einzelnen Gerlstsubstanzen.

Die Mittellamelle und die anschlieBende Zellwand bestehen neben Cellulose und Hemi-
cellulosen gréBtenteils aus Pektinen. Die Bildung von Lignin flhrt zur Verholzung von
Mohren, Rettich, Sellerie, Spargel, Kohirabiknollen, wobei auch die Celluloseschicht dik-
ker wird. Lignin ist eine hochmolekulare, vorwiegend in dreidimensionaler Anordnung
vorliegende aromatische Verbindung. Wahrend der Verholzung versteift das Lignin die
Zwischenzellrdume und ist mit der Cellulose und den Hemicellulosen chemisch ver-
kniipft. Ligningehalte liegen in der Regel bei 0,1-0,3 %, hohere Werte (bis 0,5 %) findet
man bei Artischocken, Puffbohnen, griinen Bohnen, Porree, Splnai und Tomaten. Durch
Oxidation kann aus dem Lignin Vanillin gewonnen werden. Der ef3bare Anteil der Pflan-
zen besteht hauptsachlich aus diinnwandigen isodiametrischen Parenchymzellen.

In Pflanzenfasern ist der Anteil an Cellulose besonders hoch. Die Celluloseketten lagern
sich meistens zu Fibrillen zusammen. Cellulose 16st sich nicht in Wasser und ist fur den
Menschen unverdaulich. Die Cellulosefasern sind dicht parallel gepackt. Etwa
1000-10000 B-D-Glucose-Molekiile bilden ein Cellulosemolekil. Hohe Gehalte kommen
in Artischocken (3%), Puffbohnen (3,8 %), Rosenkonl (1,4%), Grinen Bohnen (1,4 %),
Schwarzen Johannisbeeren (1,5 %), Stachelbeeren (1,2 %), Griinkohl (1,5 %), Rhabarber
(1,3%), Knollensellerie (1,4 %) vor, sonst liegen die Gehalte meist unter 1%.

Die Hemicellulosen kommen vergesellschaftet mit der Cellulose vor und sind heterogen
aufgebaut. Hauptbestandteile dieses Polysaccharids sind Hexosen (Mannose, Galac-
tose), Pentosen (Xylan, Araban) und Uronséuren (D-Glucuronsauren). Hemicellulosen
sind im Gemise bis zu etwa 0,3 %, Hexosane und Pentosane sind dabei in unterschiedli-
chen Anteilen vertreten.

Xylane, die aus f-1,4-verkniipfier Xylose aufgebaut sind und Arabinoxylane, die aus Ara-
binose iber eine a-1,3-Bindung mit der Hauptkette verknlipft sind, sind die bedeutenden
Moleklle bei Monocotyledonen (einkeimblattrige Bedeckisamer wie Zwiebeln,
Knoblauch, Schnittlauch, Spargel, Hafer, Weizen, Roggen, Gerste. Bei Grasern treten die
B-Glucane in gréBeren Mengen auf, die eine f-1,3-Bindung und Anteile von 3-1,4-ver-
knlpften Glycopyranosylresten enthalten), die mit der Cellulose der Zellwand Wasser-
stoffbriicken bilden und so zur Verkniipfung beitragen. Bei den Dicotyledonen (zweikeim-
blattrige Bedecktsamer wie Kohipflanzen, Bohnen, Erdnlsse, Erbsen, Linsen, Gurke,
Kiirbis, Melone, Tomate, Paprika, Auberginen, Artischocken, Schwarzwurzel) sind die
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Abb.13.3 Fibrillen und Ausschnitt aus einer Celluiosekette

Glucurono-Arabino-Xylane nichtin der Lage, Briicken zur Cellulose aufzubauen. Dieses
iibernehmen die Xyloglucane. Die Pekiine machen bei den Dicotyledonen jedoch die
Hauptmasse der Zellwand aus. Homoglucan, dasaus 8-1,3-verbundener Glucose aufge-
baut ist, wird als Kallose bezeichnet.

Sekundarwéande, die wesentlich mehr Cellulose enthalten als die Primarwande, treten
bei eBbaren Pflanzenteilen kaum auf. Die Pektine sind fiir eBbare Frichte, Knollen und
Stengel die bedeutendste Gerlstsubstanz. Pektine enthalten als Baustein hauptséchlich
D-Galacturonsaure, deren Carboxylgruppe noch teilweise mit Methanol verestert ist. Im

: OH
e /P e
0 A
HO A
P HO H

Abb.13.4 Ausschnitt aus einer Xylankette
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B-Eliminierungsreaktion

Polysaccharide sind u.a. alkalisch stabil, nicht hingegen die Pektine, welche im alkali-
schen Milieu schon bei Raumtemperatur in kleine Bruchstlicke gespalten werden kén-
nen. Die Spaltung der Glycosidbindung erfolgt durch eine f3-Eliminierung, wobei eine
Doppelbindung zwischen C, und Cs entsteht. Diese Eliminierung erfolgt nur bei verester-
ten Carboxylgruppen, weil das Wasserstoffatom am G5 acider istund sich besser abspal-
ten 148t Durch das Hydroxylieren wird das Hy-Atom abgetrennt, wobei sich ein Carbanion
pildet, durch die Ausbildung der Doppelbindung stabilisiert sich das Molekdl. Die Folge
ist, daB die Glycosidbindung gespalten wird (siehe dazu Abb. 13.6).

OH ™ 0

) C HO_ M / C-OH
/O C OMeO OB 0 0 ’
R H (oan) H R
H H H YW H -
OR O [EANY] oH 0
O™ H c-ome HO® H
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.__(|:a ﬂc_. + H,0
| |
R-0
C-OH
a H HO © HO H \
0 C-0OMe H /R
R NS RO HoH OH 0
H H 0 HO H
OH OH
HO™ H ¢-Ome

Abb.13.6 f-Eliminierung in der Pektinkette o
Calcium-, Magnesium- und Kaliumionen, sowie Citrat, Phytat und g:l'.nlond sti-
mulieren bei einem pH von 6;1 und bei Kochtemperatur die p-Eliminierung.

Neben Pektinen ist als Strukturelement das Glycoprotein Extensin vorhanden (etwa 20%
der Primarwand), das folgende Struktur aufweist.

Die Extensinketten sind (iber eine Tyrosinbriicke vernetzi, das Protein wird dadurch
unléslich. Wahrend der Reifungsphase akkumuliert das Extensin und tragt zur Verfesti-
gung der Zeliwand bei. Méglicherweise sind noch andere kohienhydratbindende Pro-
teine, wie bspw. Lektine, bei der Stabilisierung der Zellwand beteiligt. Zwischen Xyloglu-
can und Pektinen kann eine voriibergehende Bindung Gber Seitenketten aufgebaut wer-
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Pflanzengewebe kommen Pektine teilweise als unldsliches Protopektin vor, dabei sind
die Pektinketten sowohl| durch chemische Bindungen untereinander, als auch mit ande-
ren Gerlistsubstanzen der Zellwand verkn(pft. Wahrend der Reifung bzw. des Kochens
von Gemiise und Obst wird das Protopektin in [6sliches Pektin Uiberflhrt. Dabei tritt eine
Aufldsung der Bindungen zwischen den Pektinen untereinander und der Cellulose und
Hemicellulosen auf, woraus eine Erweichung des Gewebes resultiert. Tomaten sind z.B.
um so fester, je hdher der Gesamtpektingehalt sowie der Ca?'- und Mg**-Gehalt und je
niedriger der Veresterungsgrad aus Carboxylgruppen ist. Pekiine, die weniger als 7%
Methoxylgruppen enthalten, werden als niederveresterte und mit mehr als 7% als hoch
veresterte Pektine bezeichnet. Waren alle Carboxylgruppen verestert, warden theore-
tisch 16,3 % Methoxylgruppen vorliegen.

0 COOH
HO H h HO OH
1 HO OH A
A OC00CH] 0 COOCH,

Ausschnitt aus einer Pektinkette
{c1 4 glycosidisch verbunden)

Abb.13.5 Ausschnitt aus einer Pektinkette

Der unterschiedliche Veresterungsgrad findet sich auch bei einzelnen Gémiisearten
wieder.

i

Tab. 131 Veresterungsgrad des Pektins bei verschiedenen Gemiisen (STAMOYV,
1981) und Pektingehalt in Friichten

Pflanze Veresterungs-  Frucht Pektingehalt Bemerkungen
grad als Calcium-
(%) pektat (%)
Kohlrabi 59,5 Pflaumen 1,0
Krbis 70,1 Johannisbeeren (rot) 0,9
Méhren 63,2 (schwarz) 1,7
Rettich 50,1 Apfel 0.75
Erdbeeren 0,53 geringe Gelbildung
Himbeeren 0,53 geringe Gelbildung
Kirschen 024

D-Galactose, L-Arabinose und D-Xylose sind haufig in den Seitenketten vertreten. Selte-
ner kommen L-Fucose, 2-0-Methyl-D-Xylose, 2-0-Methyl-D-Fucose und D-Apiose vor.
Rhamnose ist tiber 1,2-Bindungen in der Galacturonkette verknupft (s. Abb. 13.10).

An den Stellen, in denen sich Rhamnose befindet, knickt die Kette ab.

Die Stabilitidt des Calciumkomplexes im Eierschachtelmodell der Pektine nimmt mit stei-
gender Kettenlange zu. Die Hydrolyse durch Saurewirkung erfolgt vorzugsweise an der
Rhamnose-Glycosidbindung. Die Folge davon ist auch, daB Seitenketten, die L-Arabino-
furanosyleinheiten besitzen, abgebaut werden kénnen. Bei htheren pH-Werten werden
jedoch Glycosidbindungen durch Esterbildung und B-Eliminierung gespalten.

440



Gemiise, Obst

Abb.13.8 Eierschachtelmodell der Pektine

Bei der Herstellung von Obsiséften kann durch Wirkung der Pektinmethylesterase eine
groBe Anzahl freigelegter Carboxylgruppen mit gelosten Calciumionen reagieren und
ausflocken. Dieses wird hiufig bei Citrussaften beobachtet. Triibungen treten auch durch
Wechselwirkungen von Pektinen mit Partikeln auf, die reich an Kohlenhydraten und Pro-
teinen sind.

Der Abbau der Pektine erfolgt durch Pekiinmethylesterase und durch Polygalakturonase
z.B. wahrend der Reifung. Die Folge ist ein Erweichen des pflanzlichen Gewebes. Die
Menge des wasserldslichen Pektins steigt, der Turgor in den Zellen nimmt ab. Beim Keim-
ling volizieht sich die Sprengung der Samenschale unter Mitwirkung der pektinabbauen-
den Enzyme. Weichfaule bei Sellerie, Karotten und Gurken beruht auf dem Abbau des
Zellgefiiges durch Mikroorganismen, die Pektinmethylesterase bilden. Die Pektinmethyl-
esterase kann durch Chloridionen und durch Temperaturerniedrigung gehemmtwerden.
Im Protopektin liegen die Pektinketten in unterschiedlichen Vernetzungen vor, die teil-
weise wahrend der Garprozesse aufgebrochen werden. Durch Séureeinwirkung (pH
3-4) werden die Kohlenhydrate freigesetzt, und es erfolgt eine Entesterung. Die Pektin-
methylesterase hat ihr Aktivitatsoptimum bei pH 4-5. Bei einigen pflanzlichen Lebens-
mitteln haben die Pektinasen im neutralen Bereich inr Optimum. Das Wirkungsoptimum
der Pektinesterasen liegt beihéheren Pflanzen bei einem pH zwischen 7 und 9. Flrgrine
Bohnen gibt van BUREN et al. (1962) ein pH-Optimum von 8,2 an undein Temperaturopti-
mum von 76,6 °C (LEE et al,, 1979). Durch NaCl-Zusatz kann die Reaktion beschleunigt
werden. HERMANN (1969) gibt fir Pektinmethylesterase eine vollsténdige Inaktivie-
rungstemperatur von 88 °C an. In intakten Pflanzen ist PE relativ inaktiv, bei einer Zerklei-
nerung wirkt sie jedoch auf die Pektine ein und es kann zu einer Verfestigung des Gewe-
bes kommen.

PG besitzt ein Wirkungsoptimum bei pH 3,5~4,2. Fiir Kohlrabi wird ein Optimum bei pH
3,5 angegeben. Bei einem pH von 7-8 wird sie aktiviert, und bei Temperaturen Gber 75°C
denaturiert das Enzym. Je héher der Veresterungsgrad der Pektine ist, umso langsamer
erfolgt der Angriff dieses Enzyms. Elekirolyte sollen diesen Abbau beschleunigen
(SCHORMULLER, 1974).

Ein weiteres pektinspaltendes Enzym, die Pektin-Trans-Eliminase (PTE) (ALBERSHEIM
etal,, 1960), erzeugt ein Abbauprodukt, das eine Doppelbindung zwischen C, und C;der
Galacturonséure am nicht reduzierenden Ende ausbildet. Das pH-Optimum des Enzyms
liegt zwischen 5,1 und 5,3. PTE spaltet nur methyliertes Pektin, nicht jedoch die Pektin-
sdure. Der Angriffspunkt der PTE erfolgtin der Kette, so daB oligomere Spaltprodukie eni-
stehen. Weiterhin werden Seitenketten abgespalien. Die Freilegung von Carboxylgrup-
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Abb.13.7 Struktur des Extensins (aus KINDL et al., 1987)

den. Bei Pektinen besteht die Mdglichkeit einer Esterbindung an der COOH-Gruppe, bei
der Cellulose Gber H-Briicken-Bindung. Weitere Quervernetzungen finden bspw. durch
oxidierbare Phenole wie die Ferulaséure statt, die (iber Esterbindungen mit Polysacchari-
denverkn(pftist, bspw. mit den Glucuronoarabinoxylanen der Dikﬁtyledonen. Durch Per-
oxidase in der Zellwand erfolgt eine Oxidation und Kondensation der Ferulasdure zur
Diferulaséure.

13.2 Thermische und enzymatische Einwirkung auf
Geristsubstanzen

Die Pektine kbnnen von Enzymen der Gruppe der Pektinasen in niedermolekulare |6sli-
che Pektine abgebaut werden. Pektinesterase wirkt nur an den Methylestern und verwan-
delt hochveresterte Pektine in niederveresterte Pektine, in'dem mit Methanol veresterte
Carboxylgruppen freigelegt werden. Die Wirkung der Pektinmethylesterase kann dazu
ausgenutzt werden, das pflanzliche Gewebe zu versteifen. Durch einen Blanchierproze
bei ca. 60°C kann dje Pektinmethylesterase aktiviert werden, so daB freies Calcium mit
den freigelegten Carboxylgruppen reagieren kann und die Pektinketten nach dem ,Eier-
schachtel Modell” verfestigt. Bekannt sind solche Vorgénge bei Tomaten, Blumenkohl,
Sauerkirschen, griinen Bohnen, Apfeln und Kartoffeln. Die Dauer fiir eine solche Behand-
lung gibt man bei Kartoffeln mit 3-24 Stunden an. Die Temperaturstabilitat der Pektinasen
Polygalacturonase (PG) und Pektinmethylesterase (PE) ermdglicht eine Aktivierung der
PE bei gleichzeitiger Inaktivierung der PG. Der Temperaturbereich istjedoch sehr eng, so
daBdie PG aus Zitrone nach 12 Minuten und die PE nach 43 Minuten bei 82 °C inaktiviert
wird. Diese, auf Pektine einwirkenden Enzyme, sind bei der Fermentation von Kakao und
Kaffee sowie bei der Edelfaule von Weintrauben beteiligt.
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Abb.1310 Abbau von Protopektin zu l6slichen Pektinen (z.T. nach GIERSCHNER, 1985)

und auch die granuldren Partikel der Zellen vergréBern sich. Bei griinen Bohnen wurden
ahnliche Zusammenhange von GROTHE und FROMME (1984) festgestellt. Bei Spargel
ist durch Mikrowellengaren ein AufreiBen des Parenchymgewebes festgestellt worden,
wobei die in der Ndhe liegenden Zellen zerstort wurden, was bei konventionell gekoch-
tem Spargel nicht beobachtet wurde. (HABER und HABERS, 1989). Die Zellwanddicke
nimmt etwa um 150-200% zu, und die einzelnen Zellen beginnen sich voneinander zu
16sen.

13.2.2 Gefrierprozesse

Durch das Gefrieren wird die Semipermeabilitat zerstért, und der Turgor geht verloren. Ist
die Zeliwand flexibel, so vermindert sich das Zellvolumen. Zuerst riit der GefrierprozeBin
den Interzellularrdumen auf. Er liegt zwischen -1°C (Stangenbohne, Rote Beete) und
-3°C (Zwiebel) bei einer Gefrierrate von 10 °C/min. Das Zellinnere gefriertetwabei1-2°C
niedrigeren Temperaturen (REID, 1980). nach dem Gefrieren des interzelluldren Wassers
sinkt der Dampfdruck in den Interzellularen und mehr Wasser diffundiert aus der Zelle zu
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pen hat einen verfestigenden Effeki auf das Gewebe. Durch Temperatureinwirkung
erfolgt eine Depolymerisation zu niedermolekularen Pektinen, welches mit einer
Zunahme der Wasserldslichkeit einhergeht. Die Polygalacturonase (PG) hat hier einen
wesentlichen Anteil. Gebildete Calciumpektate sollen jedoch weitgehend resistent
gegen PG sein. Pektinasen (aus Pilzen) sind bei pH 4 am thermostabilsten und verlieren
zwischen 60 und 70 °Cihre Aktivitat. Bei der Fermentation von Gurken wird das unlésliche
Protopektin teilweise geldst. Bei Zusatz von CaCl, vermindert man die Solubilisierung
desunldslichen Protopektins, ebenso wie durch hohe Kochsalzzugaben (Uber 10 %). Der
Zusatz von Salz beim Kochen flihrt zu einem weicheren Gemdlse. 2-wertige lonen flihren
jedoch zu weiter erhhter Festigkeit. Flir Mohrribenist ein festigender EinfluB durch Sac-
charose beschrieben. 1-wertige lonen fiilhren zu einem lonenaustausch, weil Calcium
und Magnesium aus den Pektinen herausgedréngt werden. Weiterhin wird eine Aktivie-
rung der (-Eliminierung diskutiert. Der festigende EinfluB der Saccharose ist auf eine
osmotische Dehydratation zurtickzuftihren. Calciumchloridzusétze bei Apfelstiicken fiir
Tortenstlicke sind durchaus tblich und flihren zu einer Festigung des Gewebes.

PUING} o \ / M A
s M j%
0— /
H; —ocH3
Abb.13.9 Spaltung der Pektinkette durch PTE 5

Bei niederigen pH-Werten der GarflUssigkeit nimmt die Festigkeit ab, weil eine Hydrolyse
der Glycosidbindung erfolgt. Im neutralen Bereich ist die Erweichung vorwiegend auf die
{B-Eliminierung zurtickzufiihren. Die Temperaturfihrung ist ebenfalls von entscheiden-
der Bedeutung, so ist die Festigkeit beim Blanchierprozef von Bohnen bei einem Tempe-
raturbereich von 65,5-76,6 °C weitgehend konstant. Mit steigender Temperatur nimmt
aber die Festigkeit (bis 93°C) ab.

Chlorogensdure hemmt die B-Galactosidase des ,,Golden Delicious”, wodurch ein
Weichwerden durch Pektinabbau verzdgert wird.

13.21 Thermisch induzierte Strukturverdnderungen

Im Parenchymgewebe von frischem Obst und Gemise sind die Interzellularrdume mit
Luft gefullt. Durch die Hitze dehnt sich die Luft aus und am angeschnittenen Gewebe
kann die Luft entweichen. Durch das Erhitzen erweichen die Zellwénde und Zellsaft
dringt in die Interzellularrdaume ein.

Die Zellmembran, die eine Barriere zum Zellinhalt und zur Zellwand bildet, wird durchlas-
sig, und durch eine B-Eliminierung werden die Pekiinketten abgebaut, eine Lockerung
des Zellgefiiges ist die Folge. Bei Mdhren wird nach dem Blanchieren eine dickere Zell-
wand beobachtet als im rohem Zustand, wobei sich die Zellwande scheinbar um die Mit-
tellamelle 16sen. Bei gekochtem Gemiise sind noch dickere Zellwande zu beobachten,
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den interzelluldren Eiskristallen. Der Wasserverlust fiihrt zu einem Anstieg der gel®sten
Substanzen in der Zellflissigkeit, wodurch der Dampfdruck und der Gefrierpunkt ernied-
rigt werden. Wenn die Temperatur im Zellinneren schnell den Gefrierpunkt erreicht, ohne
daB ein Wasserverlust in die Interzellularrdume erfolgt, beginnt die Eis-Kristallbildung
auch im Inneren der Zelle. Wahrend des Blanchierprozesses wird die Luft aus den Inter-
zellularrdumen ausgetrieben, der freie Raum flillt sich mit Zellsaft, so daB beim Gefrieren
eine Eiskristallbildung im gesamten Gewebe stattfindet. Ist der Starkeanteil hoch und
bestimmend fir die Textur, z.B. bei der Erbse, so treten kaum Veranderungen wahrend
des Gefrierprozesses auf. Die Plastiden, Zellkerne und das Plasmalemma werden wah-
rend des Gefrier- und Auftauprozesses kaum verdndert. Der Tonoplast, die Mitochon-
drien, das endoplasmatische Reticulum, die Ribosomen und die Golgiapparate werden
leichter angegriffen.

13.2.3 Trocknen und Rehydratisieren

Getrocknete und rehydratisierte Gewebe zeigen wesentlich dickere Zellwande und gro-
Bere Interzellularrdume auf. Das Zellinnere ist mit denaturiertem Cytoplasma angefiillt,
das bei der Rehydratisierung verklumpt und nicht mehr im Bereich der Zellwand lokali-
siert ist. Rehydratisiertes Gewebe besitzt hdufig ein gréBeres Volumen als gekochies
oder rohes Gewebe. Durch den Wasserverlust ist der Anteil der kristallinen Cellulose ver-
gréBert und fihrt dazu, daB die Garzeit des getrockneten GemUses verldngert wird, weil
durch die kristalline Cellulose die Wasseraufnahme nur langsamer erfolgen kann. Das
Blanchieren vor der Trocknung beeinfluBt die Rehydratation positiv, da die Kristallisation
der Cellulose wéhrend des Trocknungsprozesses vermindert wird und dadurch eine bes-
sere Wasseraufnahme erfolgt.

Fur die Festigkeit (z. B.knackige Salate) von pflanzlichen Geweben istder Druck des Zell-
saftes (Turgor) neben den Gerlstsubstanzen verantwortlich. Bei Wasserverlust
erschlafft das Gewebe. Beim Ablauf des Garprozesses wird die Zellmembran durch
Denaturierung der Membranproteine flir Wasser durchlassig, und es tritt aus. Beim Blan-
chieren von Salat oder Spinat diirfte dieses der bedeutendste Effekt sein. Wahrend die
Cellulose in der Zellwand bei Garungsprozessen weitgehend inert ist, gehen teilweise
Hemicellulosen in Lésung. Die Festigkeit von Obst und Gemiise sowie die davon abhan-
gigen Verarbeitungseigenschaften werden weitgehend durch die vorherrschenden
Gewebetypen bestimmt, z. B. besitzen WurzelgemUse als ,Herzstlick® einen harten, hel-
ler geféarbten zentralen Holzteil, der von zartem Bastgewebe umgeben wird. Bei den
Frlchten flhrt die Entwicklung der einzelnen Fruchtwandschichten (Endokarp, Meso-
karp, Exokarp) zu den unterschiedlichen Fruchttypen, wie Steinfrucht (verholztes Endo-
karp), Beerenfrlichte (alle Fruchtwandschichten sind fleischig), NuBfriichte (sémtliche
Fruchtwandschichten sind verholzt). .

Durch Gefrierprozesse ist eine Abnahme der Festigkeit durch Kristallwachstum feststell-
bar. Aufgrund der Permeabilititseigenschaften kann es wéhrend des Gefrierens zu
einem Austritt von Zellsaftin die Interzellularrdume kommen. Der ProzeB fihrt bei niedri-
gen Einfriergeschwindigkeiten zu groBen Kristallen auBerhalb der Zelle, wodurch das
Zeligeflige gelockert werden kann. Wahrend des Auftauprozesses flihrt eine geringere
Wasserwiederaufnahme der Zelle zu einem schwammigen Gewebe.

447

Gemiise, Obst

Abb. 1311

446

[(grofie, vernetzta |
kleine Eiskristalle
Eiskristalle 2 s

Interzellularraum
Zellwand
Zytoplasma

ch

Vi

— 10pm

loroplast
akuole
Sphirosom

KristallgroBe beim Einfrieren von Gemiise und Veranderung der Mikrostruktur

pflanzlichen Gewebes

a) Rohes Gemiise (Karotte) mit den Zellorganellen im Bereich der Zellwand

b) Blanchiertes Gemiise, Beginn der Losung der Zellorganellen von der
Zellwand und leichte VergréBerung der Interzellularrdume

c) Gekochtes Gemiise mit verdickten Zellwénden und gréBeren Interzeliu-
larrdumen. Lésung der Zellorganellen von der Zellwand

d) Getrocknetes Gemiise mit Zusammenballung von Zellbestandteilen

e) Rehydratisiertes Gemiise mit Zusammenballung der Zellorganellen im
mittleren Bereich der Zellen
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13.2.4 Geliereigenschaften von isolierten Pektinen

Es bestehen zwei Moglichkeiten der Gelbildung. Bei hochveresterten Pektinen muB der
pH-Wert auf ca. 3 eingestellt werden, es sind nur wenig freie Carboxylgruppen vorhan-
den, die bei diesem pH-Wert dissoziiert sind; somit ist die AbstoBung aufgrund negativer
Ladung gering. Durch einen hohen Saccharosezusatz von 55-70 % verringert sich die
Anlagerung des Wassers an das Pektin, so daB van-der Waal'sche Kréfte zwischen den
Pektinketten aufgebaut werden, die dann vernetzen und ein Gel ausbilden kénnen.
Rezepiur flir Gelierzucker mit hochveresterten Pektinen:

Haushaltszucker mit einem Zusatz von

hochverestertes Pektin  0,4-1,3%
Weinsaure 0,4-0,7%
oder Citronensaure 0,6-0,9%

Bei niederveresterten Pektinen kénnen durch Calciumionen zwischen OH-Gruppen und
Carboxylgruppen Chelatverbindungen aufgebaut werden, die dann zu einer Verfesti-
gung des Gels flihren. Der pH-Wert sollte bei ca. 6,5 liegen, damit die Carboxylgruppen
dissoziiert sind. Zucker ist fur solch ein Gel nicht erforderlich, es kdnnen daher kalorien-
arme Konfitiiren hergestellt werden. Schwierigkeiten bei der Herstellung treten auf, wenn
zu schnell Pektin zugefihrt wird, und es zur Ausfallung von Calciumpekiat kommt. Daher
miissen die Calciumionen nur langsam an das Pektin gelangen, was bspw. durch Zusétze
von schwerldslichen Calciumsalzen wie Citrate und Tartrate erreicht werden kann. Wah-
rend dieses Vorgangs wird das Calcium nur langsam durch lonenaustausch aus diesen
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Abb.13.12 Bildung ionischer Wechselwirkungen der Caseinmicelle mit Pektinen

448



