
Optimierung der Trocknung von Gemuse 
im Hinblick auf die Vermeidung der 
mail lard-Reaktion" 

9 
0 1  - 

-60 ; 

-50 c 

-40 p 

. 
0 

- - - 
C 
a' 

-30 
0 Y 

-20 

-10 

Karl Eichner und Walter Wolf"" 

1 Einleitung und Problemstellung 

Bei thermischen Verfahren zur Haltbarmachung von Lebensmitteln 
(z. B. Trocknen, Sterilisieren) fuhrt haufig die nichtenzymatische 
Braunungsreaktion (Maillard-Reaktion) zu qualitatsmindernden 
ernahrungsphysiologischen und sensorischen Veranderungen [I]. 
Als Vorstufen dieser Reaktion bilden sich durch Umsetzung 
zwischen reduzierenden Zuckern (Aldosen) und Aminosauren 
1-N-Aminosaure-1-desoxyketosen (Amadori-Verbindungen) sowie 
in der Folge fluchtige, geschmacksaktive Verbindungen und Brau- 
nungsprodukte. Die Geschwindigkeit der Maillard-Reaktion wird 
durch Temperaturerhohung stark beschleunigt und weist in einem 
bestimmten Interval1 des Produktwassergehaltcs ein ausgepragtes 
Maximum auf. 
Bei Kenntnis dieser Tcmperatur- und Wassergehaltsabhangigkeit der 
Reaktion sowie des Verlaufesder Temperatur und des Wassergehaltes 
innerhalb des Produktes wahrend der Trocknung ergibt sich die 
Moglichkeit einer Vorausberechnung der am Ende eines Trock- 
nungsprozesses zu erwartenden thermischen Schadigung des Trock- 
nungsgutes [2,3]. Hieraus lassen sich kritische Trocknungsparameter 
ableiten und Ansatzpunkte fur eine Optimierung der Trocknung 
gewinnen. Eine qualitatsschonende Trocknungsfuhrung und das 
Erzielen eines ausreichend niedrigen Wassergehaltes sind Vorausset- 
zung fur eine gute Qualitatserhaltung bei der anschlieljenden 
Lagerung des Trockenproduktes [4]. 
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Da qualitatsmindernde Reaktionsprodukte (insbesondere Brau- 
nungsprodukte) erst im spateren Verlauf der Maillard-Reaktion 
gebildet werden, erschien es sinnvoll, sensorisch noch nicht nachweis- 
bare Vorstufen dieser Reaktion als Indikatoren fur ihre Fruherken- 
nung einzusetzen und sie zur Optimierung der Trocknungsfuhrung 
heranzuziehen. 

2 Versuchsdurchfuhrung und Ergebnisse 

Amadori-Verbindungen als sensorisch inaktive Vorstufen der Mail- 
lard-Reaktion konnen ineinfacher Weisedurch Aminosaure-Analyse 
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Abb. 2. Bildung von Vorstufen der Maillard-Reaktion (Amadori- 
Verbindungen) und Braunung bei der Warmlufttrocknung von 
Karotten (Lufttemperatur : 1 l 0 T ) .  Die Braunung wurde durch 
Messung der Extinktionen waljriger Karottenextrakte (1,5 g 
Trockenkarotten/250 ml Wasser) bei 420 nm bestimmt. 
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Abb. 3. Zunahme der Konzentrationen von Amadori-Verbindun- 
gen (C/Mol-YO) bei der Warmlufttrochnung der Karottensorte 
,,Bauer's Kieler Rote" in Abhangigkeit vom Wassergehalt und von 
der Lufttemperatur. 1 sensorische Erkennungsschwelle, 2 ge- 
schmackliche Qualitatsgrenze 
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waflriger Extrakte thermisch behandelter pflanzlicher Lebensmittel 
nachgewiesen werden [5]. Abb. 1 zeigt ein abgekurztes Aminosaure- 
Chromatogramm von warmluftgetrockneten Karotten als Beispiel 
fur Gemuse. In Peak C sind die durch Umsetzung zwischen Glucose 
und den Aminosauren Threonin, Serin, Asparagin, Glutaminsaure 
und Glutamin gebildeten Amadori-Verbindungen vereinigt. 
Diese Verbindungen werden bei Erhitzungsvorgangen im Gegensatz 
zur Brlunung ohne lnduktionsperiode gebildet [5] und ermoglichen 
damit einen fruhzeitigen Nachweis einer beginnenden Maillard- 
Reaktion. wie am Beispiel der Warmlufttrocknung von Karotten 
gezeigt werden konnte (Abb. 2). 
Die hier beschriebenen Untersuchungen zielten darauf ah, die im 
Hinblick auf eine Qualitatsbeeintrachtigung des Trocknungsgutes 
kritischen l'emperatur- und Wassergehaltsbereiche aufzufinden. 
Abb. 3 zeigt bei drei verschiedenen Temperaturen in Abhangigkeit 
vom Wassergehalt die Zunahme der Konzentrationen von Amadori- 
Verbindungen (CjMol-%) im Verlauf der Warmlufttrocknung der 
Karottensorte ,,Bauer's Kieler Rote". Der steile Anstieg der 
Vorstufenkonzentration vor dem Erreichen des Endwassergehaltes 
(7Y')ist aufdie Iangeren Verweilzeitenindiesem Bereich sowieaufdie 
Annaherung an das wassergehaltsabhangige Maximum der Reak- 
tionsgeschwindigkeit zuruckzufuhren. 
Durch eine abgestufte Temperaturfiihrung mit Anwendung einer 
hoheren Temperatur zu Beginn der Trocknung und rechtzeitiger 
Absenkung dzr Temperatur im Bereich der Endtrocknung konnen 
qualitativ hochwertige Trockenprodukte erhalten werden. Als 
Indikatorsubstanz zur Sicherstellung einer guten sensorischen 
Qualitat kann der im Verlaufder Maillard-Reaktion gebildete, durch 
Head-Space-Gaschromatographie leicht nachweisbare Isovaleralde- 
hyd herangezogen werden, da im Konzentrationsbereich oberhalb 
des Schwellenwertes eine gute Korrelation zwischen der Konzentra- 
tion des Isovaleraldehyds und dem Ausmafl der sensorischen 
Veranderungen besteht. 
Zur Untersuchung des Sorten-Einflusses auf den Verlauf der durch 
thermische Einwirkung bedingten Maillard-Reaktion wurden sechs 
verschiedene Karottensorten unter gleichen Bedingungen erhitzt 
bzw. getrocknet. Die Sorten mit dem hoheren Gehalt an reduzieren- 
den Zuckern zeigten hierbei zwar hohere Umsetzungsraten an 

Amadori-Verbindungen ; die aulgrund der sensorischen Analyse 
ermittelten hochstzulassigen Mengen dieser Indikatorsubstanzen 
sind jedoch von Sorte zu Sorte verschieden. 

3 Bedeutung der Ergebnisse fur die Praxis 

Durch Kenntnis der Einfluflgroflen Temperatur und Wassergehalt 
auf den Verlauf der Maillard-Reaktion konnen qualitatsgefahrdende 
Trocknungsbedingungen vermieden und die Fuhrung des Trock- 
nungsprozesses den spezifischen Besonderheiten des zu trocknenden 
Gutes angepaI3t werden. Einer Fruherkennung der Maillard- 
Reaktion durch chemische Indikatoren kommt hierbei besondere 
Bedeutung zu, da  auf diese Weise die Trocknung in einem Bereich 
optimiert werden kann, in dem noch nicht mit dem Auftreten 
nachteiliger sensorischer Veranderungen zu rechnen ist, 

Fur die finanzielle Forderung des Forschungsvorhabens danken wir 
der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen 
(AIF). 
Eingegangen am 16. November 1981 

Li te ratu r 

[l] Reynolds, T. M . :  Adv. Food Res. 12 (1963) S. 1 und 14  (1965) 

[2] Hendel, C. E. ; Silwiru, V .  G .  ; Hurvington, W'. 0. : Food Techno]. 

[ 3 ]  Kluge, G.; Heiss, R.: Verfahrenstechnik (Mainz) 1 (1967) S.  251. 
[4] G6vling, P. : Ind. Obst Gemuseverwert. 47 ( 1  962) S. 673 und 48 

[5] Ciner-Doruk, M . ;  Eichner, K.:  Z. Lebensm. Unters. Forsch. 168 

Schliisselwovte: Lebensmittel, Trocknung, Maillard-Reaktion, Opti- 
mierung, Amadori-Verbindungen. 

S.  168. 

(Chicago) 9 (1955) S. 433. 

(1963) S.  32. 

(1979) S.  9. 

Chem.-1ng.-Tech. 54 (1982) Nr.  3, S. 270-271 271 




