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Nachhaltiger Umgang mit Lebensmitteln: Wasserverfugbarkeit

Hintergrundinformationen fur Lehrkrafte

Wasserverfugbarkeit in Lebensmitteln

Wasser ist ein wichtiger Inhaltsstoff fast aller Lebensmittel. In den meisten Lebensmitteln tber-
wiegt der Wasseranteil sogar die anderen Inhaltsstoffe, auch bei vielen festen Produkten. So
enthalten Obst und Gemuse i.d.R. Uber 80 bis weit Uber 90 % Wasser, Fleisch oder Wurst je
nach Fettgehalt meist 60 — 70 % Wasser. Bei Kase ist die Varianz gréf3er, von Frischkase mit
Uber 70 % bis zu Hartkase unter 56 % Wasser. Brot hat einen Wassergehalt von etwa 40 %.

Nicht das gesamte in Lebensmitteln enthaltene Wasser ist frei verfligbar. Ein nicht unerhebli-
cher Teil wird im Produkt auf unterschiedliche Arten gebunden. Barrieren wie Zellwande oder
Membranen umhiillen das wasserhaltige Zellplasma. Obst und Gemiise haben meist zusatzlich
eine feste AuBenhaut. In feinen Kapillaren, wie sie natlrlicherweise in Fleisch, Fisch oder
Pflanzenteilen vorkommen, wird das Wasser durch Kapillarkréfte gehalten. Beim Zerkleinern
wird dieses Geflige zerstort und das Wasser freigesetzt. Daher sind zerkleinerte Lebensmittel
anfalliger fur Verderb und chemische Veranderungen. Zucker und Salz, aber auch Sauren, bin-
den Wasser in Hydrathillen um die Molekile herum. Gleiches gilt fir Verdickungsmittel wie z.B.
Starke oder Gelatine. Hierbei handelt es sich um Stoffe mit sehr groB3er Molekilmasse, ihre
kettenférmigen Molekile bilden ein mit Wasser gefllltes Netzwerk.

Wasser, das auf diese Arten im Produkt gebunden ist, steht fiir chemische Reaktionen oder das
Wachstum von Mikroorganismen nicht zur Verfliigung. Ein Malf3 fur die Verflugbarkeit von Was-
ser ist die Wasseraktivitat. Sie gibt an, in welchem MalRRe das Wasser in dem Produkt gebunden
ist und also nicht fir Reaktionen zur Verfiigung steht. Fir die Haltbarkeit eines Lebensmittels ist
die Wasseraktivitat entscheidender als der reine Wassergehalt. Sie beeinflusst die chemische,
enzymatische und physische Stabilitat eines Produkts, also seine Haltbarkeit. Die Wasseraktivi-
tat (kurz: an-Wert) bei einer bestimmten Temperatur wird folgendermaf3en ermittelt:

Wasserdampfdruck Giber dem Lebensmittel
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Eine Wasseraktivitat von 1 entspricht also einer relativen Luftfeuchte von 100 %.

Dem Diagramm l&asst sich entnehmen Welche Reaktionstypen bei welchen aw-Werten beson-
ders schnell ablaufen. Es zeigt, dass die meisten Reaktionen, die zu Qualitatseinbul3en oder
Verderb fihren, bevorzugt bei hohen aw-Werten ablaufen. Lebensmittel mit einem aw-Wert zwi-
schen 0,2 und 0,4 besitzen die grof3te Lagerstabilitat.
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Erkenntnisse zu den einzelnen Experimenten und ihre Anwendung im Alltag

3.1 Feuchtigkeit
Wenn ein Produkt in einem geschlossenen Gefal3 gelagert wird, stellt sich eine Gleichgewichts-

feuchte mit der Umgebung ein. Sie ist entscheidend fiir die chemische, enzymatische und phy-
sikalische Stabilitat eines Produkts, also fiir seine Haltbarkeit. Die Gleichgewichtsfeuchte ent-
spricht nicht dem absoluten Anteil von Wasser im Lebensmittel, sondern dem Anteil, der fur
Reaktionen verfugbar ist. Der Wassergehalt ist meist viel hoher, weil ein Teil des Wassers im
Lebensmittel festgehalten wird, z.B. durch Barrieren, Kapillaren oder Osmose.

Lebensmittel kbnnen Wasser aufnehmen, wenn ihre Umgebung feuchter ist als das Produkt
selbst. Wasser aus der Umgebungsluft wird an der Oberflache adsorbiert, dies findet an fast
allen Oberflachen statt. Dann werden die Produkte pappig werden oder fangen an zu klumpen.
Die Gefahr von chemischen oder mikrobiologischen Veranderungen steigt. Um dies zu vermei-
den, sollten Lebensmittel immer verpackt oder abgedeckt werden. Besonders Produkte, auf
deren Oberflache Salz vorhanden ist wie z.B. bei Salzstangen, nehmen recht schnell Wasser
auf.

Lebensmittel kbnnen auch Wasser an ihre Umgebung abgeben, also trocken werden. Dies pas-
siert, wenn die Umgebungsluft trockner ist als die Feuchtigkeit direkt Uber der Oberflache. Die
Produkte trocknen aus oder werden schlaff, z.B. besonders Obst und Gemise. Darum missen
empfindliche Lebensmittel bei der Lagerung vor Austrocknen oder Wasseraufnahme geschuitzt
werden.

Damit Schimmelpilze oder Bakterien sich vermehren kénnen, benétigen sie Wasser. Die Feuch-
tigkeit auf der Oberflache eines Produkts ist entscheidend daftir, ob sich Schimmel bilden kann.
Die meisten Schimmelarten wachsen erst ab einer Feuchtigkeit oberhalb von ca. 70 %, Bakte-
rien bendtigen sogar noch mehr Feuchtigkeit.

3.2 Kapillarkrafte

In sehr feinen Hohlraumen steigt Wasser gegen die Schwerkraft auf und steht hoher als die
Flussigkeit aulRerhalb. Dies nennt man Kapillareffekt (lateinisch: capillus = das Haar). Die An-
ziehungskraft zwischen der Glaswand und den Wasserteilchen ist gro3er als zwischen den
Wasserteilchen selbst.

Je dinner der Durchmesser der Rohre ist, desto hoher kann das Wasser
steigen. Innendurchmesser und Hohe des Wasserspiegels sind also umge-
kehrt proportional:

es gilt:  Innendurchmesser = —
Radius

Produkte, die feine, miteinander verbundene HohlrGume besitzen, kdnnen Wasser durch Kapil-
larkrafte in sich hineinziehen und festhalten. Fir Pflanzen ist der Kapillareffekt lebensnotwen-
dig: Das Wasser wird in den Pflanzen von den Wurzeln aufgenommen und dann bis in die Spit-
ze transportiert. Pflanzen haben dafiir im Inneren ein Wasserleitsystem aus feinen Kapillaren.

Auch in Lebensmitteln kdnnen Kapillarkréfte wirken, besonders in Obst und Gemuse oder in
frischem Fleisch. Wird das Produkt zerkleinert und die Kapillaren dabei zerstort, wird das so im
Produkt gehaltene Wasser frei. U.a. daher tritt aus Fleisch und Gemuse beim Zerschneiden
immer Flussigkeit aus. Deswegen liegen Fleischstiicke in Fertigpackungen meist auf einer
saugfahigen Unterlage.

Wischtucher und Schwdmme weisen ebenfalls eine gute Saugwirkung auf, weil auch sie viele
winzig kleine Hohlraume haben, in die das Wasser eindringen kann und in denen es bei ausrei-
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chend kleinem Durchmesser, festgehalten werden kann. Hohe Saugkraft heil3t also, dass starke
Kapillarkrafte wirken.

3.3 Barrieren

Die meisten Lebensmittel enthalten viel Wasser, besonders hohe Werte findet
man bei Obst und Gemise. Es hat seine Festigkeit dem Wasser zu verdan-
ken, welches die Zellen prall halt. Bei Wasserverlust wird es meist schlaff. Die
meisten Sorten enthgalten mehr als 90 % Wasser.

So bestehen Salatgurken zu etwa 96-97 % aus Wasser, Zucchini zu etwa 93-95 %. Zucchini
haben eine feinere Zellstruktur als Gurken, das ist insbesondere in der Kernzone in der Mitte
schon mit dem blofRen Auge zu entdecken. Werden die Zellen beim Reiben aufgerissen, wird
aus jeder einzelnen Zelle weniger Wasser freigesetzt als bei den groReren Gurkenzellen. Da-
rum wird trotz des ahnlichen Wassergehalts bei geriebenen Zucchini weniger Wasser freige-
setzt als bei Salatgurken.

Viele Lebensmittel besitzen verschiedene Barrieren, die Wasser einschlieRen. Sie haben z.B.
eine Schale oder Auf3enhaut. Im Inneren sind sie aus einzelnen Zellen aufgebaut, die mit Flis-
sigkeit geflillt sind. Das gilt auch fiir Fisch und Fleisch. Wenn die Zellen zerstért wird, wird das
Wasser freigesetzt, z.B. bei der Hackfleischherstellung. Deswegen liegen Fleischstlicke, ins-
besondere Hackfleisch, in Fertigpackungen meist auf einer saugfahigen Unterlage.

Sind die Barrieren verletzt, z.B. bei angeschnittenen Lebensmitteln, kénnen nicht nur Wasser
und Nahrstoffe austreten, sondern auch Mikroorganismen oder andere Stoffe eindringen.
Dadurch verdirbt das Lebensmittel schneller. Lebensmittel kbnnen meist trotz Barrieren Wasser
an ihre Umgebung abgeben, also trocken werden. Dies passiert, wenn die Umgebungsluft
trockner ist als die Feuchtigkeit direkt Uber der Oberflache.

Im Gemiusefach im Kihilschrank herrscht bei korrekter Nutzung eine relativ hohe Luftfeuchtig-
keit, die verhindern soll, dass die Produkte Wasser verlieren. Obst und Gemise sollten darin
unverpackt gelagert werden, damit sich eine einheitliche Luftfeuchtigkeit im Fach ausbilden
kann. AuRBerdem sollte das Fach moglichst gut geflllt sein, um eine hohe relative Luftfeuchtig-
keit zu erreichen.

3.4 Osmose

Osmose bezeichnet die gerichtete Diffusion eines Stoffes, in der Regel Wasser, durch eine nur
fur bestimmte Stoffe durchlassige, also semipermeable Membran aufgrund eines Konzentrati-
onsunterschieds im Wasser geloster Teilchen. Triebkraft ist der sogenannte osmotische Druck,
der von der Anzahl der gelosten Teilchen abhangt und den Wasserfluss durch die semiperme-
able Membran antreibt. ,Ziel“ ist der Konzentrationsausgleich, also dass auf beiden Seiten der
Membran die gleiche Anzahl an gelésten Teilchen vorhanden ist. Dazu diffundieren Wasserteil-
chen in die hypertone, also héher konzentrierte Lésung, die hypotonische, also weniger kon-
zentrierte Losung verliert Wasser.

Durch das Einstromen von Wasser erhoht sich in einem festen Gefald zunehmend der Wasser-
druck (hydrostatischer Druck). Dieser wirkt dem abnehmenden osmotischen Druck entgegen,
die Bewegung des Wassers endet mit Erreichen des Druckgleichgewichts.

Durch Umkehrosmose kann Trinkwasser aus Meerwasser gewonnen werden. Dabei wird unter
Druck eine Losung weiter konzentriert. Der aul3ere Druck auf die Lésung muss grofRer sein als
der osmotische Druck, sodass Wasser entgegen dem Konzentrationsgefélle durch die Memb-
ran gedrlckt wird.
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Lebensmittel Salz- oder
i Zuckerldsung

Lebensmittel . Salz- oder
Zuckerlésung
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Osmose ist in der Natur von zentraler Bedeutung, insbesondere fiir die Regulation des Wasser-
haushalts von Lebewesen und ihren Zellen. AuRerdem ist es ein wichtiges Trennverfahren, z.B.
in der Medizin.

Bei der Osmose ist allein der Unterschied in der Anzahl der Teilchen zwischen den beiden Sei-
ten entscheidend, nicht die Art der Teilchen. Dies ist auch bei Eigenschaften wie Schmelzpunk-
terniedrigung oder Siedepunkterhéhung der Fall.

Zucker und Salz entziehen Lebensmitteln Wasser. ihre osmotische Wirkung nutzt man schon
lange, um Lebensmittel haltbar zu machen. Die Zucker- oder Salzteilchen halten das Wasser in
einer Hulle um sich herum fest. Beispiele sind Salzgurken, Salzheringe, Marmelade oder gezu-
ckerte/kandierte Frichte. Das durch Salz oder Zucker gebundene Wasser fehlt Bakterien oder
Schimmelpilzen, sie kénnen nicht oder nicht so schnell wachsen. Zuckerreduzierte Fruchtauf-
striche kénnen im Gegensatz zu richtiger Konfitlre schimmeln! Darum enthalten manche
Fruchtaufstriche auch Konservierungsstoffe.

Beim Umgang mit Lebensmitteln im Alltag findet an vielen Stellen Osmose statt:

e beim Waschen von Lebensmitteln

o Sehr reife, zuckerreiche Kirschen kdnnen nach einem Regenguss aufquellen und platzen.

¢ Blattsalat wird im Salatdressing weich und schlaff. Weil3kohl- bzw. Krautsalat lasst man da-
gegen extra im Dressing ,ziehen®, damit er weich wird.

e Beim Kochen von Kartoffeln und Gemise gibt man Salz hinzu, damit aul3en &ahnlich viele
geloste Teilchen sind wie im Inneren. So vermeidet man den Verlust von Mineralstoffen im
Gemduse.

Die Zwiebelhaut: Plasmolyse und Deplasmolyse bei Pflanzenzellen

Eine Zelle versucht Konzentrationsunterschiede an geldsten Stoffen zwischen Zellinnerem und
der umgebenden Lésung auszugleichen, indem sie durch gerichtete Diffusion entweder Wasser
abgibt oder aufnimmt. Dieser Vorgang ist reversibel, aufgrund ihrer stabilen Zellwand behélt die
Zelle dabei ihre duRere Form. Wasser kann die Zellwande sehr schnell passieren.

Zwiebelhaut in destilliertem Wasser:
Es sind mehr Teilchen in
der Zelle gelost als

Zwiebelhaut in Salzlésung:
Aulen ist mehr Salz
vorhanden als innen.

aul3en. Also dringt Was-
ser in die Zelle ein. Das
Zellplasma weitet sich
aus und drickt an die
Zellwand, die Zelle wird
prall.

Also tritt Wasser aus der P
Zelle aus. Das rot ge-
| farbte Zellplasma l6st [P
sich von der Zellwand [
ab und zieht sich zu-
sammen, die Farbe wird
dadurch dunkler.

Plasmolyse: Wenn aul3erhalb der Zelle die Konzentration an gelésten Stoffen héher ist (hyper-
tonische Losung), tritt Wasser aus der Zelle, konkret aus der Zellvakuole, aus. Das Plasma lost
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sich von der Zellwand ab und zieht sich zusammen. Dieser Vorgang ist Uber die Deplasmolyse
umkehrbar.

In einem isotonischen Medium l6st sich das Plasma gerade eben von der Zellwand, sodass die
Zelle nicht mehr turgeszent, also prall geflillt ist. Diesen Zustand nennt man Grenzplasmolyse.

Deplasmolyse: Wenn aul3erhalb der Zelle die Konzentration an geldsten Stoffen niedriger ist
(hypotonische Ldsung), dringt Wasser in die Zelle, also in Plasma und Zellsaftraum, ein: Das
Plasma weitet sich aus und driickt an die Zellwand. Die Zelle wird prall (turgeszent).

Wasser Wasser
Plasmolyse Deplasmolyse

3.5 Starkeverkleisterung

Starke gehort zu den sogenannten Polysacchariden. Ein Starkemolekl besteht aus unzahligen
Glucosebausteinen, die wie bei einer Perlenschnur zu langen Ketten aneinandergebunden sind.
Starke besteht aus zwei Fraktionen, der linearen Amylose und dem verzweigten Amylopektin.
Native Starke bildet kompakte Starkekdrner, in denen sie semikristallin vorliegt.

Wird ein Wasser-Stérke-Gemisch erhitzt, wird es an einem bestimmten Punkt dickfliissig und
zah. Dies nennt man Verkleisterung. Die Starkekorner quellen und platzen gewissermalen auf
und verlieren ihre auflere Begrenzung. Die nun ungeordneten Starkemolekiile verhaken sich
und bilden eine durchgangige lockere Struktur, in die viel Wasser eingelagert wird. Die Starke
geht dabei von einem geordneten in einen ungeordneten (amorphen) Zustand lber. Es entsteht
eine zahflissige Losung, die sich beim Abkihlen verfestigt (Starkegel, z.B. Pudding).

a) Starkekorn platzt auf, Wasser (o) dringt b) Wasser (e) eingelagert zwischen den Starkeketten,
in die geordneten Strukturen ein die Verkleisterung lauft

Auch beim Backen von starkehaltigen Lebensmitteln wie Brot und Geback verkleistert die Stér-
ke, der Starkekleister halt das Gebéck zusammen und bindet auch das Wasser. Das Wasser
funktioniert wie ein Weichmacher zwischen den groR3en Starkemolekilen. Die aufgequollene
Starke kristallisiert ganz langsam wieder aus, dabei gibt sie gebundenes Wasser ab und wird
weniger beweglich. Dieser Vorgang heil3t Retrogradation. Das Gebéck wird trocken und hart,
diesen Zustand nennt man ,altbacken®.
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Kuhle Temperaturen zwischen -7 und +7 °C beglnstigen den Vorgang. Brot wird also im Kuhl-
schrank schneller trocken als bei Raumtemperatur und sollte daher dort nicht aufbewahrt wer-
den. (Allerdings lasst sich das Verschimmeln von Brot besser im Kihlschrank vermeiden.) Bei
tiefgefrorenen Backwaren dagegen bleibt das eingelagerte Wasser an seinem Platz. Wird fri-
sches Brot eingefroren, weist es nach dem Auftauen eine frische Konsistenz auf.

Durch Feuchtigkeit und Wéarme lasst sich die Verfestigung riickgangig machen. Dies nutzt man
im Alltag, wenn man alte Brotchen befeuchtet und dann aufbackt. Auch eine kurze Behandlung
einer Brotscheibe in der Mikrowelle kann das Restwasser in Bewegung bringen und das Brot
kurzzeitig wieder weich machen (,auffrischen®).

Reis oder Nudeln werden beim Kochen weich, weil die darin enthaltene Starke verkleistert, be-
ginnend in der auleren Schicht. Nach langerem Stehen gibt die Starke das vorher gebundene
Wasser langsam wieder ab, Nudeln oder Reis trocknen ein. Die Stéarke kristallisiert zum Teil
wieder aus. Auch andere Makromolekile wie Gelatine, Alginate, Carrageene u.a. kénnen viel
Wasser binden und werden in Lebensmitteln als Verdickungsmittel eingesetzt.

3.6 Gefrieren von Wasser - Kristallbildung

In einem Kristall besteht eine hohe Ordnung, jedes Teilchen hat einen bestimmten Platz. Wenn
die Kristalle langsam wachsen, haben die einzelnen Teilchen ausreichend Zeit, diese Platze
einzunehmen. Es bilden sich groR3e Kiristalle, die fur den jeweiligen Stoff eine typische Kristall-
form haben. Bei schneller Kristallisation bilden sich viele kleine Kristalle, meist ohne typische
Kristallform.

Beim Tiefgefrieren kristallisiert das in Lebensmitteln enthaltene Wasser aus, es bilden sich Eis-
kristalle. Bei schnellem Tiefgefrieren bilden sich viele kleine Eiskristalle. Wird die Temperatur im
Gefriergut dagegen nur langsam abgesenkt, kénnen sich groRe Eiskristalle bilden.

In tierischem oder pflanzlichem Gewebe, also Fleisch, Fisch, Obst oder Gemdise, zerstoren die-
se grof3en Kristalle das Gewebe. Dies zeigt sich nach dem Auftauen durch eine erhéhte Menge
an Abtropfwasser. Lebensmittel sollten daher sehr schnell tiefgefroren werden. In den meisten
Gefriergeraten gibt es dafur eine Funktion zum ,Schockgefrieren®. Dabei wird die Kihlleistung
erhoht, um eine schnelle Temperaturabsenkung zu erreichen. Daher sollten niemals warme
Lebensmittel oder sehr grof3e Portionen auf einmal eingefroren werden. AuRerdem kénnen sich
die Kristalle wahrend der Lagerung verandern. Grol3ere Kristalle wachsen weiter und sehr klei-
ne verschwinden. Dies passiert besonders bei Temperaturschwankungen, speziell vorne bei
haufigem oder langerem Offnen der Tir.

Eingefrorene Lebensmittel halten sich langer, weil fir die meisten Reaktionen frei bewegliches
Wasser erforderlich ist. Auch Mikroorganismen und die meisten Enzyme im Lebensmittel sind
kaum aktiv (Ausnahme: Fettspaltende Enzyme. Fettreiche Tiefkuhlprodukte halten sich nicht so
lange wie fettarme).

Auch gefrorene Lebensmittel kénnen in den &uferen Schichten austrocknen, z.B. durch Tem-
peraturschwankungen oder undichte Verpackungen. Ein Hinweis darauf sind Eiskristalle auf der
Oberflache und an der Verpackung. Starker ausgetrocknete, weil3 bis grau-braun verfarbte Be-
reiche bezeichnet man als ,Gefrierbrand”. Gegen Gefrierbrand schiitzt eine wasserdampfdichte
Verpackung mit moglichst kleinen Luftraum, z. B. Gefrierbeutel. Zum Schutz vor Gefrierbrand
kénnen empfindliche Produkte wie z.B. Fischfilet ,glasiert®, d.h. mit einer dinnen Eisschicht
Uberzogen werden.

Bei starkem Wasserverlust kdnnen Inhaltsstoffe verandert werden, das Lebensmittel wird tro-
cken und strohig. Dadurch wird nicht nur der Geschmack beeintrachtigt, sondern eventuell auch
die GenielRbarkeit. Das Lebensmittel kann verderben. Meist reicht es, die betroffenen Stellen
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grof3zigig herauszuschneiden. Gefrierbrand kann auch auf Temperaturschwankungen bei der
Lagerung hinweisen, z.B. auf eine Unterbrechung der Kuhlkette. Dann muss gepruft werden, ob
das Lebensmittel eventuell durch Mikroorganismen verdorben ist.

Wasser dehnt sich beim Gefrieren etwa um 10 % aus. Behdlter sollten daher mit Flissigkeiten
nicht randvoll gefillt werden, um ein Platzen zu vermeiden.
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