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Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., 83, 254-269 (1992)

Stabilitit von Vitaminen bei der Verarbeitung von
Lebensmitteln*

Vitamine Stability and Food Processing

F Escher und Barbara Guggenbiihl Gasser

Institut fur Lebensmittelwissenschaft, Eidg. Technische Hochschule, Ziirich

Einleitung

Vitamine sind wohl wie kaum eine andere Gruppe von Lebensmittelinhaltsstof-
fen beim durchschnittlichen Konsumenten Gradmesser fiir die ernihrungsphysio-
logische Qualitdt unserer Nahrung. Der Begriff «frisch» ist in der Regel verkniipft
mit «reich an Vitaminen», Verarbeitung und Haltbarmachung fiihren zu «leeren»
Kalorien. Jede Konzentrationsabnahme von Vitaminen im Verarbeitungsprozess
wird grundsitzlich als nicht aufwiegbarer Verlust und damit als Qualitatsabnahme
bezeichnet.

Eine derartige Haltung kann natiirlich nicht die Grundlage fiir die Versorgung
einer Bevolkerung mit ernahrungsphysiologisch vertretbarer, schmackhafter und
damit akzeptierter Nahrung bilden. Vielmehr sind grundsatzlich zwei Gesichts-
punkte zu berticksichtigen, welche der Expert Panel on Food Safety and Nutrition
des amerikanischen Institute of Food Technologists (1) wie folgt formuliert hat:

a) «Some losses in certain vitamins during food processing are inevitable. The
major consideration in evaluating food processing from a nutritional standpoint of
view is the trade-off between increased food availability and the effects that each
of the various processing methods has on vitamins and food quality.» Eine Markt-
versorgung mit Nahrungsmitteln funktioniert nicht ohne Verarbeitung und Halt-
barmachung. Damit kann eine Vitaminerhaltung kaum maximiert, sondern nur
optimiert werden.

b) «The degree of vitamin loss and the relative importance of the loss of a specitic
vitamin from a particular commodity should also be taken into consideration.»
Auch wenn man das Ausmass der Vitaminverdnderungen kennt, ist zu entscheiden,
ob derartige Veranderungen, d. h. Verluste, fiir die Erndhrung einer Bevélkerung
wirklich relevant sind. Das ist nicht eine Frage der Lebensmitteltechnologie, son-
dern der Ernihrungswissenschaft, der Epidemiologie und der Priventivmedizin.

Vortrag gehalten an der 103. Jahresversammlung der Schweiz. Gesellschaft fiir Analytische
und Angewandte Chemie vom 6./7. September 1991 in Engelberg.
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In diesem Zusammenhang ist die Feststellung wichtig, dass Vitamine ganz

verschiedene Funktionen ausiiben (2). Vitamine sind:

— Natiirliche Inhaltsstoffe mit essentieller Nahrstoffunktion

— Natiirliche Inhaltsstoffe mit Farbstoffcharakter (Carotinoide, Riboflavin) und
mit Antioxidantiencharakter (Ascorbinsaure, Tocopherole)

— Zugesetzte Substanzen mit Nihrstoffcharakter

— Zusatzstoffe, namlich Farbstoffe (Carotinoide, Riboflavin), Antioxidantien

(Ascorbinsiure, Tocopherole) und Backhilfsmittel (Ascorbinsdure)

Oft erfiillen die im Lebensmittel natiirlicherweise vorhandenen Vitamine eine
Indikatorfunktion, indem ihre Verinderungen unabhingig von der ernihrungs-
physiologischen Bedeutung gemessen werden, um bestimmte Verarbeitungspro-
zesse charakterisieren zu konnen. Ein aktuelles Beispiel dazu liefert die Messung
von Vitamin C in pasteurisierter Milch, welche in neuartige Beutel verpackt worden
ist. Es ging bei diesen Analysen um die Beurteilung der oxidativen Stabilitdt der
Milch und nicht um eine effektive Nahrwertanalyse. Auch Thiamin ist eingesetzt
worden, um iiber die Abbaurate dieses Vitamins die Temperatur-Zeit-Verhaltnisse
gewisser Verfahren zu ermitteln (3).

Zur Vielfalt der Interpretationsmoglichkeiten von Vitaminveranderungen und
zur Vielfalt der Einsatzbereiche dieser Stoffe in der Lebensmitteltechnologie
kommt noch das breite Spektrum der Lehrmeinungen hinzu tiber die Dosen, mit
welchen sich der gesunde Mensch téglich versorgen soll. Und zudem wurde gerade
in jungster Zeit in der Offentlichkeit vermehrt dariiber geschrieben, dass Vitamine
in hoheren als den tiblichen Einnahmemengen priventiven oder therapeutischen
Zwecken dienen konnen und dass unsere normale Diit die notwendige Versorgung
nicht unbedingt sicherstellt (4). Es ist nicht Sache der vorliegenden Ubersicht, auf
diese ernihrungsphysiologischen Fragen einzugehen. Vielmehr sollen allgemeine
Zusammenhinge zwischen Lebensmittelverarbeitung und -haltbarmachung einer-
seits und Vitaminerhaltung bzw. -verainderungen andererseits beschrieben werden.

Methodische Gesichtspunkte bei der Angabe von Anderungen des Vitamin-
gehaltes bei der Verarbeitung

In der Literatur existiert heute eine Fiille von Datenmaterial iber Vitaminver-
inderungen sowohl in eigentlichen Lebensmitteln als auch in Modellen, welche
bestimmte Lebensmittelgruppen darstellen (5, 6). Die Verwendung dieser Zahlen
fiir die Beurteilung von Verarbeitungsprozessen und fiir die physikalisch-chemi-
sche Interpretation und Modellierung von Veranderungen wirft verschiedene Pro-
bleme auf.

1. Schwankungen in der Zusammensetzung von pflanzlichem und tierischem Roh-
material, unterschiedliche und oft nicht genau spezifizierte Prozessbedingungen
und Verwendung von unterschiedlichen Analysenmethoden lassen die Beurteilung
von Verinderungen im Vitamingehalt oft nur innerhalb eines einzelnen Versuches
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unter entsprechenden Referenzbedingungen, aber nicht den absoluten Querver-
gleich zwischen mehreren Erhebungen zu (7-9).

2. Resultate aus Versuchen mit vereinfachten Lebensmittelmodellen (z. B. wisse-
rige Losungen von Vitamingemischen) sind oft nur beschrankt auf reale Lebens-
mittel Gibertragbar. Vitamine weisen in Modellsystemen oft eine andere Stabilitit
als im wesentlich komplexer zusammengesetzten Lebensmittel auf. Der Abbau von
Thiamin wird durch Wechselwirkungen mit Proteinen oder durch Absorption an
Stiarke verzogert (10). Umgekehrt ist Thiamin empfindlich auf SO,, einem in der
Gemdtise- und Kartoffelverarbeitung hiufig verwendeten Antioxidans (9). Bei der
Erhitzung von Vitamin C in wisserigem Milieu ergibt ein Zusatz von B-Lactoglo-
bulin eine stabilisierende Wirkung (11).

Zugesetzte Vitamine zeigen eine von natirlicherweise vorhandenen Vitaminen
unterschiedliche Stabilitit, weil thre Assoziation mit der Lebensmittelmatrix nicht
dieselbe ist. Bei der Hochtemperatur-Kurzzeit-Erhitzung von Milch wird ange-
nommen, dass unterschiedliche Interaktionen von bereits vorhandenem und zuge-
setztem Vitamin A mit Milchfett fiir die verschiedene Erhaltung verantwortlich

sind (12).

3. Im weiteren ist zu liberlegen, ob die chemisch-analytisch bestimmte Vitamin-
konzentration auch der physiologisch verfligharen Menge entspricht. Biotin
kommt sowohl in Mais als auch in Weizen vor, ist aber offenbar fiir den Mensch
nur aus Mais als Vitamin verfiigbar (13). Die Gesamtbestimmung von B-Carotin
ergibt einen zu hohen Wert an Provitamin A, weil mit dieser Gesamtbestimmung
auch die weniger oder nicht aktiven cis-Isomeren erfasst werden (14, 15). Vitamin
B¢ wird beim Erhitzen gebunden oder in Vitamere {ibergefiihrt, deren Aktivitit
geringer ist als diejenige des urspriinglichen Pyridoxals (16—18). Niacin kommt in
Getreide meist in gebundener Form vor und muss vor der Wirkung als Vitamin
durch geeignete Zubereitungsprozesse freigesetzt werden (19). Werden derartige
Bindungen und Umwandlungen bei der chemischen Analyse nicht berticksichtigt,
liegt die Schiatzung des physiologisch wirksamen Vitamingehaltes zu hoch.

Ganz allgemein basieren Nahrwerttabellen, welche zur Berechnung der tagli-
chen Versorgung herbeigezogen werden, oft nur auf den chemisch-analytischen
Werten, was im Extremfall zu Fehlbeurteilungen der Vitaminversorgung einzelner
Personen oder ganzer Bevolkerungsgruppen fithren kann (16). Hinzu kommt die
Frage von negativen Wechselwirkungen zwischen Vitaminen und Stoffen, welche
tber die Auswahl einer bestimmten Diat aufgenommen werden. Beispiele dazu sind
etwa die bekannte Interaktion von Biotin mit Avidin bei ibermassigem Genuss von
rohem Eiklar oder die Senkung der Bioverfiigbarkeit von Folsdure bei gleichzeiti-
ger Einnahme grosserer Mengen an Nahrungsfasern (20). Zwischen Vitaminen und
Mineralstoffen sowie zwischen einzelnen Vitaminen werden ebenfalls derartige
Interaktionen beobachtet (21). Natiirlich sind das wiederum Fragen vorwiegend
der Erndhrungslehre und weniger der Lebensmitteltechnologie.

4. Schliesslich ist es von grosser Bedeutung, die Basis fiir die Angaben von Vit-
aminverlusten und -retentionen richtig zu wihlen. Fiir die Erhebung von Vitamin-
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verinderungen tber die verschiedenen Stufen eines Verarbeitungsprozesses vom
Rohmaterial bis zur verzehrsfertigen Speise wird vorgeschlagen (22),

— die absolute Retention zum Vergleich von Input/Output zu beriicksichtigen. Es
lassen sich damit die effektiven Verluste der Niahrstoffe charakterisieren. Die
Gewichtsverinderungen des Produktes durch Wasseraufnahme (Einlegen in Was-
ser), Fettaufnahme (Fritieren), Wasserverlust (Trocknen), Trockensubstanzverlust
(Auslaugen von Starke, Zucker, Protein usw.) wird in die Berechnung der absoluten
Retention einbezogen. In vielen industriellen Prozessen ist die Messung der Ge-
wichtsverdnderungen schwierig.

— zusatzlich die relative Retention zu berechnen. Sie gibt im wesentlichen an, wie
sich der Nihrstoffgehalt in 100 g des aktuellen Produktes, sei es des Rohstoffes des
Zwischenproduktes oder der Fertigware, verandert. Man kann das auch die Verin-
derung pro Portion, also den Portionenwert nennen. Oft wird die relative Reten-
tion angegeben, weil die absoluten Werte aus den oben genannten Griinden nicht
bestimmbar sind.

Dass die beiden Grossen eine wesentlich verschiedene Aussage machen, lasst sich
am Beispiel der industriellen Pommes-frites-Herstellung illustrieren (23, 24). Von
den rohen geschnittenen Kartoffelstibchen an fithrt jeder Schritt der Verarbeitung,
also Blanchieren, Vorfritieren, Tiefkiihllagerung und Ausbacken, zu je etwa 15%
absolutem Verlust an L-Ascorbinsiauregehalt, so dass die absolute Retention iiber
den ganzen Prozess 40% betrigt. Wird das relative Mass herbeigezogen, so enthalten
100 g ausgebackene Pommes frites praktisch gleich viel L-Ascorbinsiure wie 100 g
rohe Kartoffeln. Mit anderen Worten liegt die relative Retention bei fast 100%.

Zur hohen relativen Retention ist vom erndhrungsphysiologischen Standpunkt
aus allerdings festzustellen, dass im Fritierprozess der Energieinhalt von 100 g
Pommes frites mit der Abgabe von Wasser und der Aufnahme von Fritierdl
wesentlich grosser geworden ist als derjenige von 100 g rohen Kartoffeln. Damit
hat die Nahrstoffdichte in mg Nahrstoff pro M] Energie abgenommen, namlich
von 50 mg/M] auf 15 mg/M]. Fiir die Beurteilung von Vitaminverinderungen ist
es demnach empfehlenswert, wenn neben der absoluten und relativen Retention
die Verinderung der Nihrstoffdichte als dritte Grésse miteinbezogen wird.

In Erhebungen tiber die Nahrstoffversorgung von ganzen Bevolkerungsteilen
ist die Vergleichsbasis auch dahin richtig zu wihlen, dass wenn moglich am Schluss
der Verarbeitungskette das wirklich essfertig zubereitete und servierte Produkt
berticksichtigt wird (22). Nur dann sind die Erhebungen wirklich aussagekraftig.

Ursachen fiir Verinderungen des Vitamingehaltes wihrend der Verarbeitung

Mechanische Trennprozesse

Durch mechanische Trennprozesse (Schilen, Mahlen und Sichten, Pressen,
Filtrieren usw.) ergeben sich relative Verluste und Anreicherungen von Vitaminen,

257
Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 83 (1992)



und zwar immer dann, wenn in den einzelnen Fraktionen unterschiedliche Vit-
aminkonzentrationen vorkommen. Klassische Beispiele dazu liefern das Schilen
von Kartoffeln, wodurch die vitaminreiche Aussenpartie der Knolle abgetrennt
wird (25), oder die Fraktionierung des Getreidekornes beim Mahlen, wobei sowohl
vitaminreiche als auch vitaminarme Fraktionen entstehen (13). Bei Mais kann
anhand der Niacingehalte gezeigt werden, dass diese Auftrennung verschieden ist,
je nachdem ob es sich um eine trockene Vermahlung oder um die Nassvermahlung
(Corn wet milling) handelt (26).

Ein besonderer Fall von mechanischer Abtrennung vitaminhaltiger Produkttei-
le 1st heute bei der Herstellung von fettarmen Lebensmitteln mit reduziertem
Energieinhalt zu beachten. Mit der Entfernung der Fettphase gehen grosse Teile
der fettlslichen Vitaminfraktion verloren. Es ist zu iiberlegen, ob damit allenfalls
eine Unterversorgung mit diesen Vitaminen entstehen konnte, in welchem Falle
eine Vitaminierung derartiger Produkte sicher angezeigt wire.

Auslangen

Verluste von wasserloslichen Vitaminen durch Auslaugen konnen inbesondere
bei Gemisen, Kartoffeln und Friichten eine sehr wichtige Rolle spielen. Die
Auslaug- oder Diffusionsvorginge laufen immer dann ab, wenn das Lebensmittel
in Wasser blanchiert, gegart und aufbewahrt oder in Aufgussfliissigkeit pasteuri-
siert und sterilisiert wird. Auch bei einer entsprechenden Dampfbehandlung findet
eine gewisse Auslaugung statt. Der einfachste Mechanismus des Vitaminverlustes
aus pflanzlichem Gewebe ist das Ausfliessen von Zellinhalt durch aufgebrochene
Zellen in das umgebende Medium.

Oft handelt es sich um eine echte Diffusion von Vitaminen durch die Zellwiande.
Sie wird bestimmt durch das Konzentrationsgefille, den Diffusionskoeffizienten
des betrachteten Vitamins und die Kontaktzeit zwischen Lebensmittel und umge-
bendem Milieu. Daraus ergibt sich, dass fiir die Minimierung von Verlusten einer-
seits die umgebende Phase mengenmassig moglichst klein zu halten ist, damit rasch
ein Konzentrationsausgleich stattfindet und die absolut ausdiffundierte Menge
beschriankt bleibt. Andererseits sollte die Kontaktzeit dem Prozess entsprechend
auf ein Minimum beschrinkt werden.

Neben der Zeit und dem Konzentrationsgefalle stellt die Austauschfliche die
dritte wesentliche Grosse dar, welche das Ausmass der Diffusion bestimmt. Frisch
geschilte und geriistete Kartoffeln und Gemise, welche zur Verhinderung von
oxidativen Verinderungen in Wasser aufbewahrt werden, sollten deshalb wenn
moglich noch nicht fein geschnitten sein, um das Verhiltnis von Oberfliche zu
Volumen moglichst klein zu halten (27). Auch wihrend des Blanchierens von
Kartoffelstibchen in der Pommes-frites-Herstellung gehen bei derselben Blan-
chierwirkung (z. B. Inaktivierung von Enzymen) aus dicken Stibchen weniger
wasserlosliche Nahrstoffe verloren als aus diinn geschnittenen Stiicken (28).

Diffusionsvorginge von wasserloslichen Vitaminen aus Kartoffeln und Gemu-
sen wurden experimentell eingehend untersucht und daraus Optimierungsmodelle
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insbesondere fiir Blanchierprozesse abgeleitet (29-37). Entsprechend den oben
angegebenen Prinzipien bestitigt sich, dass diejenigen Blanchierverfahren, welche
mit geringen Fliissigkeitsmengen auskommen oder mit Dampf ausgefiihrt werden,
zu geringeren Verlusten fuhren als die konventionellen Methoden mit grossen
Wasserbidern. Nach Versuchen mit Laboranlagen soll sich das Mikrowellenblan-
chierenin dieser Hinsicht ebenfalls als vorteilhaft erweisen; praktische Erfahrungen
im grosseren Massstab fehlen allerdings noch.

Fiir die Garung und Zubereitung von Lebensmitteln lassen sich in Analogie zum
Blanchieren dieselben Feststellungen machen. Alle Garverfahren, welche mitwenig
Wasser arbeiten, fiihren in bezug auf die Auslaugung zu einer héheren Retention
(38—42). Dies ist wiederum ein Vorteil der Garung im Mikrowellenofen (43). Als
Spezialfall kann angenommen werden, dass beim Fritieren von Kartoffelstibchen
in Ol keine Diffusion von wasserlgslichen Vitaminen stattfindet. Wieweit dann
allerdings Hitze- oder Oxidationsschidigungen diesen Gewinn wieder kompen-
sieren, hangt vom jeweiligen Garprozess ab.

In pasteurisierten und sterilisierten Gutern lassen sich Auslaugverluste nur
durch Verringerung der Aufgussmenge minimieren. Tatsichlich kann die Retention
von Vitamin By und C bei der Herstellung von hitzesterilisierten Gemtuse- und
Kartoffelkonserven betrichtlich erhéht werden, wenn diese Produkte mit ganz
wenig Aufguss in Beuteln (44—46) oder mit der Vakuumfiilltechnik in Dosen (47)
Verpackt werden. Man muss aber bedenken, dass mit der Senkung der Aufgussmen-
ge die Aufheizcharakteristik der Fullguter derart verandert sein kann, dass durch
lingere Sterilisationszeiten und damit grossere Hitzeeinwirkung hohere Verluste
von hitzelabilen Vitaminen resultieren. Eine grossere H1tzebelastung lisst sich
hochstens mit Direktsterilisation und anschliessender aseptischer Fiillung verme-
den.

In einem Falle werden Diffusionsphinomene im Sinne der Vitaminerhaltung
positiv genutzt: Das Par-boiling von Reis vor dem Schilen fithrt zu einer Konzen-
trationsverlagerung von Thiamin aus den Schalen in das Endosperm, so dass die
Versorgung mit Vitamin By auch beim ausschliesslichen Konsum von geschiltem
Reis mehr oder weniger sichergestellt wird (27, 48).

Chemische Reaktionen

Verinderungen im Vitamingehalt werden auch durch enzymatische oder nicht-
enzymatische Oxidationen, durch Abbaureaktionen bei Hitzeeinwirkung sowie in
einzelnen Fillen durch Reaktionen mit Inhaltsstoffen des Lebensmittels oder
Zusatzstoffen hervorgerufen. Abbaureaktionen bei Langzeitlagerung sind mit Hit-
zeschidigungen vergleichbar, indem dieselben Reaktionen einfach bei tieferen
Temperaturen, dafiir wihrend viel lingerer Zeit, ablaufen. Die Vitamine kénnen
nach ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Hitzeeinwirkung und Oxidationen entspre-
chend den Angaben in Tabelle 1 in vier Stabilititsstufen eingeordnet werden.

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass die wasserléslichen Vitamine
insbesondere auf Hitzeschidigungen, z. T. aber auch auf Oxidationen, deutlich
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empfindlicher sind als die fettléslichen Vitamine. Dadurch, dass Vitamin C und
Vitamin B auch leicht auslaugbar sind und dass deren analytische Bestimmung
heute gut ausgereift ist, wird ebenfalls verstindlich, dass diese beiden Vitamine so
hdufig als Indikatorsubstanzen fiir Nahrstoffverinderungen in der Lebensmittel-
verarbeitung dienen. Unter den fettloslichen Substanzen kommt dem B-Carotin
dieselbe Funktion zu, wobei in diesem Falle der oxidative Abbau dieses Provit-
amins immer auch mit Farbverlust und der Bildung von Off-flavors verkntipft ist.

In der Tabelle 1 sind die weiteren Einflussfaktoren auf die chemischen Veran-
derungen nicht vermerkt. Es ist klar, dass sowohl Hitzeschidigungen als auch
Oxidationen stark vom im Lebensmittel vorliegenden Wassergehalt bzw. von der
im Produkt herrschenden Wasseraktivitdtr abhingen (50). Am besten untersucht
worden ist die Beziehung zwischen Wasseraktivitit und Stabilitit von L-Ascorbin-
sdure, welche besagt, dass mit zunehmender Trockenheit des Lebensmittels mit
zunehmend hoheren Ascorbinsidure-Retentionen zu rechnen ist (51), weil sowohl
die Oxidation als auch der thermisch bedingte Abbau wassergehaltkontrolliert ist.
Dasselbe gilt fiir die Oxidation von Carotinoiden in Trockenprodukten wie Mehl
(52);

Tabelle 1. Relative Stabilitat von Vitaminen wihrend der Verarbeitung (49)

Stabilitit Wasserlosliche Vitamine Fettlosliche Vitamine
1 Vitamin C T, O2
Folsaure T, O3
2 Vitamin B T, Oz, SO3
Vitamin B2 T
Pantothensiure T Retinol O, T
3 Vitamin Be T B-Carotin O, T
Niacin T Vitamin E @)
4 Vitamin B12 Vitamin D
Biotin Vitamin K

1 = unstabil, 4 = stabil, T = hitzeempfindlich, O, = oxidationsempfindlich

Im weiteren hat der pH-Wert einen Einfluss auf die Stabilitit. Fiir eine erhohte
Thiaminretention bei der Hitzebehandlung durch Sterilisation wird zum Beispiel
vorgeschlagen, das entsprechende Lebensmittel leicht anzusiuern (53), falls dies
auch in organoleptischer Hinsicht tolerierbar ist. Umgekehrt ist Ascorbinsiure in
sehr sauren Fruchtsiften, wie Zitronen- und Limonensaft, empfindlicher auf den
Abbau durch nichtenzymatische Braunungsreaktionen als in mittelsauren Produk-
ten (Orangensaft), so dass bei der Herstellung von Zitronensaftkonzentraten auch
schon eine Anhebung des pH-Wertes erwogen worden ist (54).
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Oxidationen

Zur Minimierung von Vitaminverlusten durch Oxidationen stehen verschiedene
Moglichkeiten offen. Falls enzymatische Reaktionen mit im Spiel sind, dringt sich
ein Blanchieren auf, sofern man bei diesem Prozess entsprechende Auslaugverluste
in Kauf nimmt (29). Fiir die anschliessende Gefrierlagerung ist die Enzyminakti-
vierung vorteilhaft, da wiederholt festgestellt wurde, dass nicht blanchierte Ware
wesentlich héheren Oxidationsraten unterliegt (55, 56). Natirlich spielt bei der
Tiefkiihllagerung die Autoxidation in der Regel eine grossere Rolle und wirkt im
Prinzip als limitierender Faktor bei der Festlegung der maximalen Lagerstabilitit.
Fiir zu trocknende Giiter ist eine Blanchierung ebenfalls angezeigt, obwohl auch
hier die Autoxidation im Vordergrund steht.

Die zweite Massnahme zur Senkung der oxidativen Verinderungen ist die
Entfernung des Sauerstoffes aus dem Produkt, in der Regel verbunden mut einer
Verpackung in sauerstoffundurchlissiges Verpackungsmaterial. Das Ausmass der
Entliftung und die Wahl geeigneter Packstoffe hat sich als kritisch fiir die Retention
von Vitamin C in Zitrussiften erwiesen (57). Viele Daten sind tiber den Einfluss
von Restsauerstoff auf die Vitamingehalte von Milch verfiigbar (58, 59), wobei fiir
Milchprodukte die Lichteinwirkung ebenfalls eine Rolle spielt (60). Auch fiir
hitzesterilisierte Gemiise in Dosen ergeben Fiillprozesse unter méglichst weitge-
hendem Sauerstoffausschluss héhere Vitamin-C-Retentionen wihrend der Lage-
rung (47). Dasselbe gilt nattrlich auch fur Trockenprodukte in Kombination mit
der bereits genannten Einstellung des optimalen Wassergehaltes.

Schliesslich kann die Stabilitit oxidationsempfindlicher Vitamine mit Antioxi-
dantien angehoben werden. Fir Ascorbinsdure in Zitrussiften wirkt Zinn stabili-
sierend. Mit der Verwendung von nicht lackierten Weissblechdosen wurde frither
dieser stabilisierende Effekt ausgenutzt, wobei als Nachteil eine nicht kontrollierte
Abgabe von Zinn in den Zitrussaft und die Entwicklung von Off-flavors in Kauf
genommen werden mussten (57, 61). Auch andere antioxidativ wirkende Stoffe wie
Cystein und SO; ergeben in pasteurisierten Zitrussiften hohere Retention an
Vitamin C (62).

SO, wird ganz allgemein als Antioxidans in der Gemiise- und Kartotfeltechno-
logie verwendet. In bezug auf Vitamine hat man mit dem Einsatz dieses Zusatz-
stoffes unter anderem die Stabilisierung von B-Carotin im Auge. Wie oben bereits
erwahnt und auch in Tabelle 1 angegeben, wird Thiamin in Gegenwart von SO
wesentlich rascher abgebaut. Das ist mit ein Grund, dass heute die Verwendung
von SO; in jenen Lebensmitteln, die fiir die Thiaminversorgung der Bevélkerung
relevant sind, wesentlich restriktiver gehandhabt wird (63)

Im Zusammenhang mit oxidativen Veranderungen ist noch auf die Bedeutung
von Vitamin E in Fritierprozessen hinzuweisen. Vitamin E aus pflanzlichen Olen
wirkt als antioxidatives Prinzip und soll wihrend des Fritierens die Ascorbinsiure
in Kartoffeln stabilisieren (64). Wird nun das Fritierdl iibermissig lange erhitzt,
geht einerseits Vitamin E verloren, andererseits soll auch die Vitamin-C-Retention
im Endprodukt kleiner sein.
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Abbau durch Hitzeschidigung und Langzeitlagerung

Wihrend oxidative Verinderungen von Vitaminen vielfach tiber die oxidativen
Verdnderungen von Farbe und Flavor automatisch beachtet und bei der Auslegung
von Verarbeitungs- und Haltbarmachungsprozessen sowie bei der Wahl der Lager-
bedingungen bertcksichtigt werden, sind fur die Reduktion der Vitaminverluste
durch Hitzeschiddigungen meist spezifische Anpassungen der Verfahren notwen-
dig. Entsprechend umfangreich ist die Information iiber die Kinetik des thermisch
bedingten Vitaminabbaus, z.T. in Form von Tabellen (10), und tber die Moglich-
keiten der Prozessoptimierung (64—69). Dieselben Daten und Modelle werden auch
fir die Lagerstabilitat, d. h. fiir den Vitaminabbau bei Umgebungstemperatur
verwendet (70-72), da die Abbaureaktionen ja grundsitzlich gleichgeartet wie beim
Erhitzen sind.

Die meisten Optimierungsmodelle gehen davon aus, dass der Zeiteinfluss auf
den thermischen Abbau der hitzeempfindlichen Vitamine vereinfachend mit Reak-
tionen 1. Ordnung beschrieben werden kann. Fiir konstante Temperaturen werden
daher die Reaktionskonstanten k (Zeit” 1) oder die D-Werte (Reaktionszeit, nach
welcher die Vitaminkonzentration um einen Faktor 10 kleiner geworden, d. h. auf
10% des Ausgangswertes gesunken ist) tabelliert (10). In gewissen Fillen wird auch
die Halbwertszeit angegeben, so etwa fiir Folsaure (73).

Fiir den Thiaminabbau in Milch sind sowohl Daten zum Zeiteinfluss auf der
Basis der Reaktion 1. Ordnung (74) als auch zur experimentell exakt nachgewiese-
nen 2. Ordnung (75-77) verfligbar. Wenn nach dem Schema 2. Ordnung gerechnet
wird, so lassen sich simtliche Verluste von der HTST-Erhitzung (High-tempera-
ture short-time) im Sekundenbereich bis zur Lagerung tiber Monate korrekt erfas-
sen.

Der Temperatureinfluss wird tiber die Arrheniusgleichung mit der Aktivie-
rungsenergie E, erfasst. Oft wird vereinfachend der in der Sterilisationstechnologie
gebrauchliche z-Wert (Temperaturanderung, die notwendig ist, um eine Reaktion
um den Faktor 10 zu beschleunigen oder zu verlangsamen) verwendet.

Die beiden Werte lassen sich niherungsweise ineinander umrechnen. Die wohl
umfassendste Studie iber den Temperatureinfluss des thermischen Vitaminabbaus
wurde wiederum fiir Thiamin in Milch durchgefiihrt (77), und zwar fiir den Bereich
von fiur Milch ublichen Lagertemperatur bis zur Temperatur der HTST-Behand-
lung.

Die experimentellen Befunde zeigen deutlich, dass die Temperaturabhingigkeit
des thermisch bedingten Vitaminabbaus wesentlich geringer ist als diejenige der
Inaktivierung von Mikroorganismen. Die z-Werte fiir vegetative Keime liegen bei
4-7 °C, fir hitzeresistente Sporen bei 7-12 °C, diejenigen fiir den Vitaminabbau
zwischen 25 und 35 °C. Bei identischer mikrobiologisch definierter Pasteurisa-
tions- oder Sterilisationswirkung resultieren mit steigender Prozesstemperatur und
entsprechend kiirzeren Prozesszeiten steigende Vitaminretentionen. Vorausset-
zung fir die Verbesserung der Retention ist natiirlich ein moglichst rasches Aut-
heizen und Abkiihlen des Produktes. Weil diese Forderung technisch nicht ohne
weiteres zu erfiillen ist, beschrinken sich die Anwendungen schonender HTST-
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Verfahren gegenwirtig auf fliissige Gliter sowie auf kleinstiickige Giiter in Fliissig-
keit, welche erst nach der Hitzebehandlung steril verpackt werden. Fiir grossere
Stiicke und bereits verpackte Produkte kime hier allenfalls die Mikrowellenbe-
handlung zum Einsatz.

Die bisher besprochenen Optimierungsmodelle gehen davon aus, dass der
Wassergehalt wihrend des Prozesses bzw. wahrend der Lagerung konstant bleibt.
Mit inderndem Wassergehalt, also beim Konzentrieren und Trocknen von Lebens-
mitteln, werden die Verhiltnisse komplex, da sich die kinetischen Werte in Abhin-
gigkeit des Wassergehaltes oder der Wasseraktivitit andern. Die numerische Vor-
hersage von Vitaminretentionen ist vor allem fiir kurze Trocknungsprozesse
(Sprithtrocknung, Walzentrocknung) unsicher; in der Regel muss man die Reten-
tionen fiir den Einzelfall experimentell bestimmen. Bei der Trocknung — und
dasselbe gilt auch fir Riuchern (78) — ist zudem die Unterscheidung zwischen
thermischer und oxidativer Wirkung auf die Vitamine nicht immer eindeutig zu
machen. Der oxidative Vitaminabbau ist bei vielen Trocknungsverfahren verant-
wortlich fir die relativ geringen Retentionen (79).

In einem Fall, namlich beim bereits erwihnten Niacin, fithrt die Hitzebehand-
lung nicht primir zum Abbau, sondern zur Freisetzung und damit erst zur Bildung
der physiologisch wirksamen Form (19). Niacin wird im Mais beim Kochprozess
im leicht alkalischen Milieu freigesetzt, was sicher der Grund dafiir ist, dass die
traditionellen Tortillaprodukte in Mittelamerika immer mit Zusatz von etwas Kalk
zubereitet wurden. Auch im Kaffee wird Nikotinsiure mit dem Rostprozess aus
Trigonellin freigesetzt, so dass im gerdsteten Kaffee mindestens ein Vitamin ver-
fiigbar 1st und das Getrank nicht zum reinen Genussmittel wird.

Hinweise auf Neuentwicklungen und Schlussbetrachtungen

Die allgemeinen Angaben iiber die verschiedenen Méglichkeiten von Vitamin-
verlusten und -abbau bei einzelnen Herstellungsschritten geniigen nicht immer, im
Sinne einer Summenbildung verbindliche Angaben zur Vitaminstabilitit iiber gan-
ze Verarbeitungsketten zu machen. Oft muss der Prozess in seiner Gesamtheit
analysiert werden. Das gilt besonders auch fiir neue Technologien, die ein wach-
sendes Segment des Marktes darstellen und damit zunehmend relevant fiir die
Vitaminversorgung der Bevolkerung werden. ‘

Zu diesen Technologien ist sicher das Catering, d. h. die Bereitstellung von
Nahrungsmitteln in der Industrie und in der Grosskiiche fiir die Gemeinschafts-
verpflegung (Restaurant, Kantine, Spital) oder fiir den Mahlzeitendienst in Einzel-
haushalten zu zdhlen. Die Vielfalt von Zubereitungsarten und Rezepturen machen
Erhebungen tiber die Vitaminstabilitit recht kompliziert (80, 81). Kiibllagerung als
Technologie mit grossem Frischeaspekt («Minimally processed foods») ist meist
ein Bestandteil des Caterings. Aus mikrobiologischen Griinden ergeben sich fiir
die Kiihllagerung strenge Massstibe an die Lagerbedingungen, was sich auch auf
die Vitaminstabilitdt derartiger Produkte giinstig auswirkt (82).
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Zur Kihlung kommt auch die Anwendung der Verpackung in kontrollierter
oder modifizierter Gasatmosphare (CAP und MAP) hinzu, so dass rohe Gemiise-
und Fruchtprodukte heute viel linger gelagert werden konnen. Die Abschitzung
der Vitaminstabilitdt braucht in diesem Falle vor allem Kenntnisse der Nachernte-
physiologie der verschiedenen Gemiise und Friichte (83). Dass diese physiologi-
schen Verhiltnisse recht komplex sein kénnen, lasst sich allein aus der Feststellung
ableiten, dass zum Beispiel die konventionelle Lagerung von Kartoffeln in klima-
tisierten und gekithlten Riumen zwar zu einem Vitamin-C-Verlust fiithrt, der in der
Grossenordnung von 30% in 6 Monaten fithrt (84), dafiir aber eine signifikante
Neusynthese und damit Anreicherung von Vitamin B¢ beobachtet wird (85).

Diese punktuellen Hinweise auf Neuentwicklungen mogen zeigen, dass es auch
in Zukunft wichtig sein wird, Vitaminveranderungen tber verschiedene Verarbei-
tungswege zu verfolgen und vor allem auf ihre ernihrungsphysiologische Bedeu-
tung hin zu interpretieren. Dabei ist nochmals deutlich festzuhalten, dass man fiir
die Erzielung der mikrobiologischen Sicherheit und der toxikologischen Unbe-
denklichkeit wie auch oft fiir die Gewinnung eines schmackhaften Produktes um
die Tolerierung gewisser Vitaminverianderungen bei der Verarbeitung und Haltbar-
machung nicht herumkommt. Gesamthaft wird man wohl feststellen dtrfen, dass
in unserem gegenwirtigen Lebensmittelsortiment das Angebot an sorgfaltig verar-
beiteten haltbaren Produkten mit entsprechend optimierten Vitaminretentionen
vorhanden ist und dass es Sache des Konsumenten ist, dieses Angebot im Sinne der
Erhaltung seiner Gesundheit auch zu nutzen.

Zusammenfassung

Neben ihrer Funktion als essentielle Mikrondhrstoffe und als technologische Zusatzstoffe
stellen Vitamine oft Indikatorsubstanzen fir die Beurteilung des Einflusses von Verarbei-
tungs- und Haltbarmachungsprozessen auf die Qualitit von Lebensmitteln dar. Angaben
Uber Vitamingehalte auf rein analytischer Basis und tiber Vitaminveranderungen sind auch
von der ernihrungsphysiologischen Seite her sorgfiltig zu interpretieren. Als wichtige
Ursachen fiir die Verinderungen des Vitamingehaltes kommen mechanische Abtrennung,
Auslaugung und chemische Reaktionen in Frage. Bei den chemisch bedingten Veranderungen
ist zwischen Oxidation, thermisch bedingtem Abbau und Reaktionen mit anderen Lebens-
mittelinhaltsstoffen zu unterscheiden. In einigen Spezialfillen werden Vitamine erst durch
entsprechende Herstellungsschritte freigesetzt und verfiigbar gemacht. Es steht eine grosse
Menge an experimentellen Daten zur Verfiigung, welche fiir die Optimierung der Vitamin-
erhaltung in der Lebensmittelverarbeitung beigezogen werden konnen.

Résume

Les vitamines, en plus de leur fonction de micronutriments essentiels et d’additifs
technologiques, font souvent office de substances indicatrices de I'influence des procédés
d’élaboration et de concentration sur la qualité des denrées alimentaires. Les données
purement analytiques sur la teneur en vitamines et celles concernant les modifications des
vitamines doivent étre interprétées également du point de vue nutritionnel. Les mécanismes
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influencant notoirement la perte des vitamines sont la séparation mécanique, ’extraction et
les réactions chimiques. Parmi les reactions chimiques il faut distinguer l'oxydation, la
destruction d’origine thermique et les réactions avec d’autres composants alimentaires. Dans
certains cas, les vitamines ne sont libérées et se faisant rendues disponibles qu’au cours d’une
¢tape particuliere du procédé de production. Une quantité importante de données expéri-
mentales est a disposition et peut étre mise a profit pour ’optimalisation de la conservation
des vitamines lors du traitement des aliments.

Summary

Vitamins are not only essential micronutrients and food additives for various purposes.
They may also exhibit a function as indicators to monitor quality changes during food
processing and preservanon Data on vitamin contents on a strictly analytical base as well as
data on changes in vitamin content should always be evaluated from a nutritional point of
view. Primary causes for vitamin losses may be mechanical separation, leaching and chemical
reactions. Chemical degradation can either be due to oxidation, thermal breakdown or
interaction with other food components. In some special cases, vitamins are only set free and
rendered physiologically active by particular processing steps. A large number of experimen-
tal data are available which can be used for optimizing vitamin retention during food
processing.
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