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1. Einfiihrung

Das Friihstiick ist eine wesentliche Mahlzeit fiir den Menschen, die u.a. die Leistungsfédhigkeit am
Vormittag préagt. Ob Menschen friihstiicken oder nicht, kann mit ihrem Sozialstatus sowie mit ihrem
Alter in Relation gebracht werden. So hat man bei Kindern einen direktem Zusammenhang zwischen
dem Einnehmen eines Friihstiicks, dem Besuch des Schultyps und der besuchten Klassenstufe festge-
stellt. Im Durchschnitt frithstiicken somit 76% der Kinder in der Realschule, aber nur 59% Kinder in
der Forder- oder Sonderschule. In der Vorschulklasse wird am meisten gefriihstiickt, in Klasse 1-4
weniger (20%) und am wenigsten bei den Klassenstufen 5-7. Die Klassenlehrer, die nach den dafiir
verantwortlichen Griinden gefragt wurden, gaben Appetitmangel (46%), Zeitmangel (36%), Fehlver-
sorgung (27%) und Finanzmangel (4%) an (Nicolaudius, 1996).

Dariiber, was gefriihstiickt wird, gibt es unterschiedliche Aussagen. Wahrend in der in Deutschland
durchgefiihrten Donald-Studie (DONALD-Studie 2002) angegeben wird, dass bei Kindern in allen
Altersgruppen Getreideprodukte, meist in Form so genannter Friihstiickscerealien mengenmaflig urn-
bedeutend sind, gibt eine Osterreichische Studie an, dass 80% der Kinder Cornflakes essen. Nur
wenige Kinder kennen gemaf$ dieser Studie diese Art von Friihstiickscerealien nicht, wahrend 20%
der Vorschiiler angeben, Vollkornbrot nicht zu kennen.

Beeindruckend ist auf jeden Fall der Gesamtverbrauch von traditionellen Friihstiickscerealien (Corn
flakes etc, ohne Miisli). Er betrédgt in Deutschland pro Kopf und Jahr 1 kg (Zum Vergleich: der Miis-
liverbrauch belduft sich auf 700 g). In 15% der Haushalte werden tdglich Cerealien gegessen, in einem
Drittel der Haushalte einmal die Woche und bei 10% mindestens einmal im Monat. Dabei wird die
Hiilfte der fiir Kinder erzeugten Produkte von Erwachsenen gegessen.

Der Verzehr von klassischen Cerealien hat in den Jahren 1998/1999 nur geringfiigig zu genommen
von 572.000 t auf 603.000 t mit einem Jahresumsatz von 603 Mio. DM. Im Jahr 2000 kam es zu einem
neuen Boom beim Verkauf der Cerealien mit einer Verkaufsmenge von 880.000 t. Dies kann damit be-
griindet werden, dass bei der Vermarktung der gesundheitlich wertvolle Aspekt der Friihstiicksce-
realien durch Vitamin- und Ballaststoffzusétze in den Vordergrund gestellt und von den Verbraw

chern angenommen wird.

Ziel dieser Arbeit ist es, die verschiedenen Getreideprodukte vorzustellen und Qualitdtsver-
dnderungen durch die Verarbeitung besonders der Extrudate darzustellen. Dabei liegt ein Schwer-
punkt auf der Umwandlung von Inhaltsstoffen, weitere auf Studien zur Verdaulichkeit und ganzheit

lichen Untersuchungen.

Friihstiickscerealien wie Extrudate und Puffgetreide werden zunehmend auch in Bio-Qualitét
angeboten. Verbraucher, die diese Produkte kaufen, erwarten, dass die Rohstoffe schonend und néhr-
stofferhaltend verarbeitet worden sind. Kénnen Friihstiickscerealien dies leisten und was ist das
Besondere an diesen Verfahren?



2. Herstellungsverfahren

a) Grundsatzliches

Getreideprodukte sind ein beliebtes Friihstiicksessen. Dabei gibt es eine Vielzahl von verschiedenen
Angeboten. Vor allem in den USA, aber auch England, Irland und Skandinavien werden diese Friih-
stiickscerealien gern gegessen. Eine irische Untersuchung stellte fest, dass pro Portion etwa 45 g
verzehrt werden und dies etwa 4x in der Woche.

Friihstiickscerealien werden aus Getreide hergestellt. Dabei verwendet man einzelne Arten wie
Hafer, Mais oder Dinkel, ganz oder gemahlen, Mischungen verschiedener Getreide und kombiniert
mit anderen Zutaten. Fiir gepuffte Getreide (vgl. 2c) nimmt man das ganze Korn. Bei der Herstellung
von Cornflakes entfernt man vielfach den Keim (vgl. 2b). Fiir Flakes und Extrudate wird das Getreide
vielfach gemahlen oder geschrotet. Dies erlaubt dann auch, verschiedene Getreidearten zu mischen

oder andere Zutaten hinzuzufiigen (vgl. 4.)

Tabelle 1: Friihstiickscerealien und ihre Herstellung

Mischen/Backen Kochen/Walzen/Résten Puffen Extrudieren
Miisli, klassisch Cornflakes Puffreis Loops
Friichte-Musli Crunchy Puffmais Balle, Kissen
Nuss-Miisli Flakes (Knusperflocken) gewalzt | Smacks, Poppies Flakes, extrudiert

,Einfache” Flocken, wie Haferflocken zdhlt man nicht zu den Friihstiickscerealien. Sie werden ent
spelzt, evtl. geschilt, gedampft und gewalzt. Durch das Dampfen wird die enthaltene Starke teil-
weise aufgeschlossen und leicht verkleistert. Dadurch ist sie besser verdaulich als bei selbstge-
quetschten Kérnern. Flocken kann man ,,roh” essen, weicht sie jedoch meistens ein oder kocht sie so-
gar z.B. fiir Kleinkinder. Die Flocke muss gekaut werden, zerféllt nicht von allein durch Feuchtigkeit
wie Flakes. Ein Flockenmiisli kann man auch einige Stunden stehen lassen, ohne dass sich eine brei
artige Konsistenz ergibt. Flocken sind daher auch in feuchtem Zustand recht formstabil.

Miislis zdhlen zu den Friihstiickscerealien, werden aber meist nur gemischt. In den Mischungen
findet man heute neben Flocken auch Flakes und extrudierte Cerealien. Auf englisch heiflen die Frith-
stiickscerealien , Ready-to-eat” Cerealien, was deutlich ausdriickt, dass es verzehrsfertige, Conveni-
ence-Produkte sind.

b) Herstellen von Flakes
P S -‘f‘ o Cornflakes sind die bekanntesten Flakes. Mit ,,corn” bezeichnet
: Y der Amerikaner den Mais. Es gibt auch Flakes von anderen Ge-

d treidearten. Obwohl Flake (engl.) = Flocke ist, unterscheidet sich
R g die Herstellung von Flocke und Flake. Flakes werden bei uns ge-
‘ & kocht und getrocknet angeboten, frither hieflen sie Knusperflo-

cken. Das klassische Verfahren fiir Cornflakes geht auf Harvey
Kelloggs zuriick. Er wollte das in Amerika heimische Maiskorn
in einfacher Weise als Friihstiicksspeise zubereiten. Dampfen
und walzen wie beim weichen Hafer ergibt beim harten Mais
Abb. 1: Gewalzte Cornflakes, eine wenig ansprechende, schwer verdauliche Flocke. Daher
goldbraun gerostet kam der sehr gesundheitsbewusste Arzt auf die Idee, das

Maiskorn erst zu kochen und dann zu walzen. Dieses Verfahren
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ist bis heute tiblich fiir klassische Cornflakes: Man entfernt vom Mais den Keim, da dieser leicht
verdirbt, und es zu negativen Geschmacksveranderungen kommen kann. Damit wird allerdings auch
der Gehalt an wertvollen Fetten, Mineralstoffen und Vitaminen stark vermindert (vgl. Tabelle 13).
Man erhalt die Grits. Sie werden mit anderen Zutaten wie 2,5 % Salz, 7,5 % Zucker und 2 % Malzsi-
rup versetzt, etwa 2 Std. gekocht, anschlieSend gewalzt, getrocknet und gerdstet. Bei Vollkorn-Flakes
wird der Keim nicht entfernt. Cornflakes enthalten eine Restfeuchte von etwa 2 —4 %, so dass sie
lange haltbar und sehr knusprig sind.

Geht man nicht vom Korn, sondern vom Mehl oder von verschiedenen Getreidearten aus, so mischt
man das Mehl mit Wasser, Salz, Stiflungsmittel und evtl. anderen Zutaten, kocht und formt alles zu
Pellets (wie getrocknete, kiinstliche Getreidekorner) und walzt sie zu Flakes. Anschlieffend werden

sie gerOstet.

Tabelle 2: Temperatur und Druck bei der Herstellung von Flakes

| Temperatur . Druck
Koch-Rostverfahren 100°C Druckkochen, 50-120°C trocknen 1-1,2 bar
| 300°C rosten (1 Min.) |
Koch-Extruderverfahren 140°C Extruderkochen, 50-120°C trocknen 10-50 bar
300°C rosten

Eine andere, technisch aufwéndigere Methode, ist das Extrudieren (vgl. 2d). Hier geht man immer
von gemahlenem Getreide aus. Es wird in Wasser mit verschiedenen Zutaten (Salz, Stifsungsmittel,
Ballaststoffe) bei 120-140°C und einem Uberdruck von 10 bar gekocht, dabei zu einem plastischen
Teig umgewandelt, den man durch Diisen presst. Durch raschen Druck- und Temperaturabfall,
kommt es zu einem Aufschdumen und Erstarren der Masse. Aus der Diise kommen Strange, die zu
Pellets geschnitten werden. Dann trocknet man sie, walzt und rostet sie. Dieses Verfahren wird vor
allem bei Mais-, Dinkel- und Weizen-Flakes angewendet. Die Flakes aus Mehl sehen nicht mehr wie
ein flachgedriicktes Getreide aus, sondern sind grofier und eher fladenartig (s. Abb.2, ganz rechts).
Oft haben sie Hohlrdume unter der Oberfldche.

Abb. 2: Dinkel-Flakes, gewalzt Dinkelflocken Dinkel-Flakes, extrudiert

alle in Bio-Qualitat

Flakes sind knackig und knusprig, daher auch der deutsche Name Knusperflocken. Man kann sie wie
Chips knabbern. Kauen braucht man sie eigentlich nicht. Gibt man Fliissigkeit hinzu, so sollte man sie
sofort verzehren, da schnell eine breiartige Konsistenz entsteht. Durch den Kochprozess ist die Starke
verkleistert, daher schmeckt das Flake etwas fade, ist gesalzen und meist auch gesiifit. Auch Bio-

Flakes werden gesalzen und oft gesiifit angeboten. Durch das Kochen sind die Flakes leichter verdau-



lich als Flocken, da der Warmeprozess dem Menschen ein Teil der Verdauungsarbeit abgenommen
hat. Allerdings ist der Gehalt an Vitaminen wie beim traditionellen Kochverfahren gemindert,
weshalb Flakes in vielen Landern vitaminiert werden.

c) Puffen

Gepuffte Getreide wie Pops oder Poppies sind an ihrer Getreideform zu erkennen. Sie sehen wie
vergrofierte Getreidekorner aus. Man kennt Puffen vom Popcorn (Popmais). Allerdings handelt es
sich bei diesem bekannten Prozess um das sogenannte Poppen. Hierbei gelingt die Aufbldhung des
Korn mit bestimmten Sorten von Mais und ohne den in der Industrie iiblichen hohen Druck. Beim
Poppen springt das Korn der Sorte Pop-Corn bei Hitze von allein auf, beim Puffen geht dies mit je-
dem Getreide, weil ein hoher Druck das Korn praktisch ,aufreifst”.

Bei den Friihstiickscerealien unterscheidet man zwei Verfahren, das direkte und indirekte Puffen.
Beim direkt gepufften Getreide verwendet man ganze Korner. Eine vorausgehende Behandlung mit
Salzwasser (26% Salzgehalt) bewirkt, dass die Kleie beim Vorerhitzen etwas briichig und beim Puff-
Vorgang vom Korn weggeblasen wird. Die Kérner werden in einen heiflen Behilter (Puffkanone) ge-
fiillt und dort einem {iberhitztem Dampf und hohem Druck ausgesetzt. Durch schlagartigen Druck-
abfall verdampft das im Produkt enthaltene Wasser und die Stdrke formt sich um. Das Produkt er-
fahrt eine bis zu 10-fache Vergroflerung. Gepuffte Kérner sind erkennbar an:

- der deutlichen Kornstruktur bzw. Rohwarenform

- dem bis zu 10-fachen Volumen gegeniiber der Rohware

- der weitgehend verkleisterten Starke

- einer festen, schaumartigen Textur

Tabelle 3: Temperatur und Druck beim Puffen

Temperatur Druck
In Puffkanone 250-300°C 15-35 bar
Indirektes Puffen 140°C (Extrusionskochen min. 10 bar
240°C Puffen 14 bar

Das indirekte Puffen verbindet zwei Prozesse, nimlich das Kochen mit anschlieSendem Puffen zur

Volumenvergréfierung. Das Kochen kann traditionell oder im Extruder (vgl. 2d) erfolgen. Beim ind#

Abbildung 3 Zwei gepuffte Sorten Dinkel

rekten Puffen verwendet man Mischungen und gemahlene Getreidearten mit verschiedensten Zuta-
ten wie Sitiffungsmittel, Vitaminen, Farb- und Aromastoffen. Diese Pops sehen dann nicht mehr wie

tibergrofse Getreidekorner aus, sondern kénnen verschiedenste Formen annehmen. Gepuffte Getreide



werden genauso wie Flakes gesalzen und oft mit Zucker oder bei Bioprodukten mit einer Honiglé-
sung iiberzogen. Auch mit Schokolade umhiillte Popgetreide gibt es als Knabberartikel oder in Miis-
limischungen zu kaufen. Lediglich Demeter verbietet die Herstellung von Puffgetreide aufgrund der

intensiven Verarbeitung. Die Vitamin- und Eiweifsverluste sind beim Puffen am grofiten von allen
Verfahren (vgl. 3d, 6d).

d) Extrudieren

Extrudierte Produkte sind bereits seit Jahrzehnten fiir Lebens- und Futtermittel gebrauchlich. Tro-
ckenfutter fiir Hunde und Katzen, geformtes, locker im Wasser zerfallendes Futter fiir Teich- und
Aquarienfische sind meist extrudiert. Bei Lebensmitteln sind viele Knabberartikel wie Erdnussflips
(,Locken”) schon seit Jahren im konventionellen Markt eingefiihrt. Heutzutage werden auch viele
Chips nicht mehr gewalzt, sondern extrudiert.

Abb. 4: Extrudierte Getreidekissen, gefiillt

Unter Extrudieren versteht man ein Formen einer Masse unter Erstarren wie z.B. Lava. Extruder
kommen daher auch aus der Kunststoffindustrie, wo man mit ihnen Folien und Formen prégt. Von
daher kam man auf die Idee, auch Lebensmittelteige zu gestalten. Bereits seit den 30er Jahren des
letzten Jahrhunderts wurde dieses Verfahren fiir Teigwaren eingefiihrt. Dabei nutzt man niedrige
Temperaturen, die Kalt-Extrusion, denn Nudeln sollen nur ,, vorgekocht” und in Formen gebracht
werden. Sie kocht man ja spater im Haushalt in Wasser gar, um die Starke aufzuschlieffen und sie
verzehrsfertig zu machen. Die Kaltextrusion wird in dieser Arbeit nicht weiter dargestellt.

Bei der Heif3- oder heute allgemein iiblichen Kurzzeit-Hochtemperatur-Extrusion kombiniert man
zwei Verfahren. Man kocht die Produkte und formt sie neu. Dies ist fiir die Hersteller einfacher, da
alles in einem Gerét geschieht. Oft wird nachgetrocknet und gerostet. Die fertigen Produkte sind auf-
grund des geringen Wassergehalts und der Inaktivierung der Enzyme lange haltbar und durch das
Kochen verzehrsfertig. Das Expandieren hat sie sehr locker und voluminds gemacht, so dass sie
knackig sind und sich im Mund schnell auflésen. Kauen wie Flocken braucht man sie nicht. Die
Extrusion ermdglicht schnell (nur wenige Minuten gegeniiber dem 30-miniitigem Kochen) und
energiesparend zu arbeiten. Aufierdem sind Mehlmischungen mit allen méglichen Zusatzen moglich.
Damit kann man auch sogenannte funktionelle Lebensmittel herstellen.



Die wichtigsten Grofien des Verfahren sind:
¢ hohe Temperatur (120-200°C),
e hoher Druck (mind. 14 bar)
e mechanischer Belastung durch Scherkrifte (seitlich einwirkende Kréfte)
e oft grofier Druckabfall fiir die Volumenausdehnung.

e kurze Verweilzeit von ¥ -7 Minuten

Wie ist die Belastung der Lebensmittel bei den unterschiedlichen Verfahren? Beim traditionellen Ko-
chen von Flakes erreicht man Temperaturen von 100°C fiir lingere Zeit und hohe Rosttemperaturen.
Beim direkten Puffen hat man sehr hohe Temperaturen und Druck sowie einen plétzlichen Druck-
abfall vom etwa 30fachen des Luftdrucks auf 1 bar, was das Korn explosionsartig aufblaht. Bei der
Kochextrusion ist der Druck geringer als beim Puffen, es konnen zusatzlich die als belastend
geltenden Scherkrifte' hinzu kommen.

Entscheidend fiir die Qualitdtsveranderungen sind die Bedingungen, unter denen die Extrusion statt
findet. Dies sind Feuchtigkeit, Temperatur, Druck und Umdrehungszahl. Sie werden bei der Herstel
lung je nach Produkt festgelegt. Im folgenden sind einige iibliche Parameter aufgefiihrt. Fiir die Friih-

stiickscerealien kommt die Hochtemperatur-Kurzzeit-Extruson (Kochextrusion) infrage.

Tabelle 4: Parameter bei unterschiedlichen Extrusions-Prozessen

Kalt-Extrusion Heifs-Extrusion Hochtemperatur-
Kurzzeit-Extrusion

Temperatur (°C) 40-75 130 - 180 80 250
Druck (bar) 60 - 90 120 - 250 14 -200
Verweildauer (min) -7

Umdrehungszahl (Upm) bis 110 10-250
Hergestellte Lebensmittel | Teigwaren (Spaghetti, Knabberartikel Snacks

Nudeln) Frihstiickscerealien | Friihstiickscerealien

Vorbereitung der Lebensmittel fiir Extrusion
Getreide (gemahlen oder geschrotet) und andere Zutaten wie z.B. Zucker, SiifSungsmittel oder
Ballaststoffe werden gemischt und mit Wasser benetzt (maximal 30%). Langeres Quellen oder
Dampfen des Getreides vor der Verarbeitung ldsst die Extrusion gleichformigerer und ruhigerer
verlaufen. So wurde z.B. dem Weizengemisch bei den Versuchen zur Bestimmung der Protein-
qualitdt das Wasser schon 48 Std. vor der Weiterverarbeitung hinzugesetzt (Hartmuth-Hoene
und Seiler, 1984).

Apparatur
Ein Extruder besteht aus Schneckenwellen in einem eng anliegenden Gehéuse. In der Maschine
wird die Masse thermisch durch die Heizung des Gehéduses und mechanisch durch die Form und
die Drehzahl der Schneckenwellen bearbeitet d.h. es wird gemischt, gekocht, entgast, verdichtet,

expandiert.

! Scherkrifte sind Krifte, die aus entgegengesetzten Richtungen auf einen Gegenstand einwirken.
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Durchlauf
Der Mantel des Extruders wird erhitzt, eine Schnecke schiebt die Masse nach vorn. Die durch die
Drehung der Schnecke entstehenden Scherkréfte beeinflussen auch die Temperatur und die Auf-
enthaltsdauer der Masse im Extruder. Welcher Druck in der Masse wirksam ist, hdngt u.a. von
der Feuchtigkeit ab.

Abb. 5: Schematische Darstellung eines Doppelschneckenextruders (Olkku et al. 1980)

Ts Rohstoff-Zufihrung (F)
Heizung : ,_Kiihlung i {

Extruder-Zylinder
Diise / RPMs
e § § S § E S X :

RPM, = Schneckenumdrehungsgeschwindigkeit

M= Kompressionsschneckenelemente
e= Abstand zwischen Diise und Schneckenende
TB = kontrollierbare Zylindertemperatur

Austritt
Der plastische Teig expandiert, wenn das Wasser aus der Diise tritt, die Temperatur abfallt und
der Druck, der im Zylinder geherrscht hat, auf den Atmosphédrendruck (1 bar) absinkt. Durch die
Ausdehnung bekommt das Produkt neue Eigenschaften, insbesondere eine andere Form und sen-
sorische Beschaffenheit.
Das Puffingphédnomen kommt durch die Verdampfung des tiberhitzten Wassers beim Austritt
durch die Diise zu Stande. Dadurch entstehen viele kleine Hohlrdume im Extrudat, die es pords
machen. Das iiberhitzte Wasser vergrofiert die Hohlraume des heifien Materials. Je nach Elastizi-
tdt des Lebensmittels bleiben die Hohlrdume erhalten. Eine Art ,Haut” spannt sich dariiber. Ent
hélt das Material Ballaststoffe oder Mehl von Hafer bzw. Gerste wird das Dehnen wegen der
geringeren Elastizitdt verhindert, die Hohlraume brechen ein und die ,Haut” zerreifit an dieser
Stelle. Durch die Offnungen kann der Wasserdampf austreten und das Material expandiert
weniger (Lue et al. 1990). Durch die gleichzeitig stattfindende Abkiihlung wird das Extrudat starr
und fest. Kiihlt man das Extrudat nach dem Austritt langsam ab, fallen die Hohlrdume ein und
das Volumen wird kleiner.
Wird dagegen die Masse im Extruder kurz vor der Diise unter 100°C gekdihlt, so ist die Expansi-
on gering, das Extrudat ist kompakt und eher sprode. Aus der Diise treten Strange aus, sie
werden zu Pellets geschnitten und oft zu Flakes weiterverarbeitet.

Nachbereitung
Nach dem Austritt aus der Diise werden die Extrudate auf Form geschnitten, danach getrocknet
und evtl. noch oberflachenbehandelt. So kénnen konventionelle Produkte vielfach gefarbt und
vitaminiert werden. Temperaturempfindliche Vitamine werden erst nach dem Extrudieren aufge-
spriiht (vg. 4d). Ringe, Bélle oder Kissen kénnen mit einer siifsen Masse gefiillt werden oder
Uberziige aufgebracht werden. Aus den Pellets werden Flakes gewalzt, getrocknet und gerdstet.



Die Extrudate zeichnen sich vor allem durch ihre Formenvielfalt aus. Man kann dhnlich wie bei Teig-
waren, alle moglichen raumlichen Gebilde und Figuren produzieren, die ausgefiillt oder hohl sein
konnen. Dies macht diese Produkte fiir Kinder so begehrt, denn Kinder lieben Formen (z.B. Buch-
stabensuppe oder ,Russisch Brot”). Im Grunde genommen ist dies wie eine Neuschdpfung der durch
die Natur entstandenen Formen. So wie der Backer und Kunde Freude an verschieden geformten
Backwaren oder Gebildbroten hat, so auch an solchen Ringen, Kissen oder neuen ,Kornern”.
Allerdings sollte man den Einfluss von Formen auf die Lo £
Qualitdt anschauen. Es gibt gewisse Urformen bei | » (,‘;'L
lebendigen Wesen (Pflanzen, Tieren) oder im : - -J
physikalisch-raumlich Bereich. Bei den Extrudaten ] .
gibt es iiberwiegend physikalische Formen, die durch

intensive Krifte erzwungen werden.

Extrudate sind knackig und knusprig. Sie sind ebenso gy

verzehrsfertig wie Flakes. Ubergieit man sie mit :

Fliissigkeit wie zum Friihsttick tiblich, so sind sie nur Abb. 6: Extrudierte Formen 10 Min. ein-
fiir Minuten formstabil und zerfallen dann in eine geweicht in Fliissigkeit (li), trocken (re)

breiartige Masse (Abb. 6).

e) Geschredderte Produkte

Die sogenannten “Kissen” werden aus geschreddertem, d.h. in Streifen geschnittenem Korn herge-
stellt. Diese Streifen fiigt man zusammen zu Kissen. Diese Produkte werden wegen ihrer Konsistenz
und den Moglichkeiten einen hohen Anteil an Ballaststoffen zu verwenden, hergestellt. Man kann sie
aus ganzem Korn oder aus Mehl zubereiten. Letztere werden traditionell oder im Extruder gekocht.

Vorbereitung
Verwendet man ganze Korner, so kocht man sie in
Wasser, bis die Starke vollstandig verkleistert ist. Da-
nach kiihlt man und lasst die Korner 24 Std. quellen, da-
mit die Feuchtigkeit sich einregeln kann. Wahrend
dieser Zeit kommt es zu einer Retrogradation der Stér-
ke, d.h. Entquellung mit Wasserabgabe (vgl. 3b). Dieser
Verfestigungsprozess ist eine wichtige Voraussetzung,

um aus dem Korn gleichmafsige Fasern reifien zu

koénnen.

Abb. 7: , Kissen” aus geschreddertem Korn
Schreddern

Das Korn wird in einen Schredder gefiillt, der aus zwei Rollen besteht, einer weichen und einer mit

Rillen. Zwischen ihnen werden die Korner zu langen Streifen umgeformt. Diese werden gelost und

fallen auf ein Férderband. Durch Ubereinanderfalten mehrerer Lagen solcher Bander werden

,Kissen” gebildet, anschlieffend geschnitten und bei 260°C gebacken.

Die Kissen lassen sich auch aus Mehl herstellen. Es wird mit dem Extruder gekocht und dann wie be-

schrieben geschreddert. Fiir manche Kissen wird nur Kleie verwendet. Nimmt man Mais und Reis fiir

die Herstellung der Kissen, wird meist noch einen Puff-Vorgang durchgefiihrt, da die Produkte sonst

hart werden.
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f) Herstellung von Bio-Friihstiickscerealien

Auch im Bio-Bereich gibt es Friihstiickscerealien, die gepufft, extrudiert oder gewalzt werden. Nur

Demeter erlaubt die Herstellung mit Puffen und Extrudieren nicht, sondern nur das traditionelle

Walzenverfahren. Im Bio-Bereich diirfen Friihstiickscerealien nicht vitaminiert, gefdrbt und aroma-

tisiert werden wie es vielfach bei konventioneller Ware {iblich ist. Daher stellt sich hier besonders die

Frage nach dem Vitaminabbau durch die Hitzeverfahren und der Bio-Qualitdt. Daher stellt sich

besonders die Frage nach dem Vitaminerhalt der hitzeempfindlichen Vitamine.

DmkelRm§h

Knabber-Spa
fiir Jung und Alt

@ mit Blo-Zuckerrohrsaft liberzogen
@ 3 x mehr Ballaststoffe als Cornflakes
'® hergestellt aus dem vollen Korn

Zutaten: Bio-Dinkelvollkornschrot,
15 % unraffinierter Bio-Zuckerrohrsaft.

Abb. 8: Bio-Extrudat: Dinkel-Ringe

Tabelle 5: Verfahren fiir Frithstiickscerealien

Produkt

gequetschte Flocken

Flocken wie
Haferflocken

Flakes, traditionell

Flakes, extrudiert

gewalzt

Gepuffte Getreide

Gepuffte Getreide,

extrudiert
gepufft

Extrudierte Ge-

treide: neue Formen:

Ringe (Loops),
Kissen, Balle

Aufschluss
Roh

gedampft,
geflockt

ganz oder
gemahlen
gekocht,
geflockt
gemahlen
gekocht,
geflockt

ganz

gekocht,
expandiert

ganz oder

gemahlen
gekocht,
expandiert

gemahlen
gekocht
expandiert

Verfahren
Flocker

Walzen

a) im Kochgerét
b) Trockner c)
Walzen

d) Roster

a) Extruder

b) Trockner c)
Walzen

d) Roster

a) Puffkanone

a) Kochgerét oder

Extruder
Puffkanone

a) Extruder
b) Trocknen

Prozess
Quetschen

dampfen

walzen

trocknen

a) kochen,

b) trocknen
c)walzen,

d) rosten

a) extruderkochen

b) trocknen c) walzen
d) rosten

‘Direktes Puffen

Erhitzen mit hohem
Druck, plotzlicher
Druckabfall zum

Expandieren

Indirektes Puffen

a) Kochen, traditionell
oder im Extruder,
Puffen zur Volumen-
vergrofierung

a) Kochen, formen
trocknen, evtl. noch
puffen und rosten

Bemerkungen

zum sofortigen Ge-
brauch

1 Jahr haltbar, Enzyme
inaktiviert, Starke
gering verkleistert
durch Trocknung lange
haltbar, Starke ist ver-
kleistert (gekocht), En-
zyme inaktiviert

meist gesiifsit, gesalzen,
Konventionelle Ware
z.T. vitaminiert

,vergrofierte” Getreide-
korner”, schaumartige
Konsistenz, gesiifit, ge-
salzen

lockeres Volumen, Stér-
ke ist verkleistert
gesiifsit, gesalzen,

konventionell z.T.
gefdrbt, vitaminiert

Die traditionellen und modernen Verfahren werden teilweise kombiniert, so dass man eine genaue

Trennung nicht vornehmen kann.
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3. Chemische Umwandlungen der Nahrstoffe

Bei der Herstellung von Friihstiickscerealien durch Puffen und Koch-Extrusion wirken hoher Druck
und Temperaturen auf das Getreide ein. Tabelle 6 gibt an, welche Wirkungen Druck und Temperatur
im allgemeinen auf Lebensmittel haben. Teilweise sind diese Wirkungen erwiinscht wie das Abtoten
von Mikroorganismen oder das Aufschlieffen von Stdrke oder Eiweifs. Anderes wie einen Vitaminab-
bau mochte man dagegen gering halten. Daher stellt sich die Frage, wie diese Veranderungen bei
extrudierten Friihstiickscerealien aussehen und zu bewerten sind.

Tabelle 6: Wirkung von Druck und Temperatur bei der von Lebensmitteln (Kurzhals, 1995)

Wirkung Druck Temperatur
Abtotung /Inaktivierung von Mikroorganismen + +
Abtotung von Insekten / Parasiten +

Inaktivierung von Enzymen + +
Umwandlung von Substanzen (Maillard, Vitamin) +
Starkeumwandlung + +
Denaturierung von Proteinen +

a) Grundsaitzliches zur Verianderung durch Erhitzung

Bei allen Erhitzungsverfahren tritt eine Veranderung der Nahrstoffe ein. Die Starke verkleistert, das
Eiweifs wird denaturiert, somit neu strukturiert und Vitamine werden abgebaut. Oftmals steigt die
Verdaulichkeit, da der Mensch die Inhaltsstoffe besser verwerten kann. Daher kommt es in Bezug auf
die Friihstiickscerealien nicht auf einen Abbau an sich, sondern inwieweit sich dieser Abbau der
Verfahren unterscheidet. Im Folgenden sind Ergebnisse aus verschiedenen Einzelstudien zu-
sammengetragen. Es zeigte sich, dass sich die Verdnderungen abhéngig sind von Temperatur oder
Schraubenumdrehung sowie der Feuchtigkeit des Gemisches bzw. der Getreideart. Daher sind hier
immer die Versuchsbedingungen angegeben. Ob der in der Industrie eingesetzte Druck und die Tem-
peraturen mit denen der Untersuchungen iibereinstimmen, konnte nicht ermittelt werden (vgl. 8a).
Die Daten der Tabelle 8 zeigen, wie die Parameter sich gegenseitig beeinflussen. Diese Ergebnisse be-
ruhen auf einer Untersuchung mit Ballaststoffen von Tapioka, sie sind auf Getreide iibertragbar. Die

Untersuchungsbedingungen stehen in Tabelle 7.

Tabelle 7: Wechselwirkungen verschiedener Parameter beim Extrudieren (Hashimoto und Gross-
mann, 2003)

a) Versuchsbedingungen

Temperatur 150 - 210°C
Feuchtigkeit 16 —20 %
Umdrehungszahl 120 - 180 Upm

Ballaststoffzugabe zur Starke 10 - 50%
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Deutlich wird, dass die technischen Parameter eine Auswirkung auf das Produkt haben. Will ich ein
sehr lockeres, volumindses Produkt, so darf es nicht zu viele Ballaststoffe und zuviel Feuchtigkeit ent
halten. Ein hoher Ballaststoffgehalt ist aber erndhrungsphysiologisch erwiinscht. Ein feuchteres, nicht
so ausgedehntes Produkt kann mehr Ballaststoffe enthalten und eine kiirzere Verweilzeit haben. Dies
wirkt sich beispielsweise auf den Vitamingehalt aus wie unter Punkt 3d beschrieben: Je trockener die
Masse und je hoher der Druck umso grofier der Vitaminverlust, allerdings umso geschmacksreicher.
Die Wasserloslichkeit ist wichtig bei Instantprodukten, die sich schnell in Fliissigkeit 16sen sollen, bei
Friihstiickscerealien ist dies eher unerwiinscht (Abb. 7). Im englischen spricht man vom kurzen
,Schiissel-Leben” (bowl-life) der stark wasserloslichen Extrudate. Die Wasserbindung hat mit dem
Starkeaufschluss (vgl. S. 14) und die Feuchtigkeit mit dem Vitaminerhalt und Rostgeschmack zu tun
(vgl. 3d). Das Volumen und die Expansion hingt von dem gewtinschten Produktaussehen, Tempera-
tur, Feuchtigkeit und den Zutaten ab.

Tabelle 8: Wechselwirkungen verschiedener Parameter (Hashimoto und Grossmann, 2003)

Produkt-eigen- mit steigender mit steigender mit mehr mit mehr
schaften Temperatur Umdrehungszahl Feuchtigkeit Ballaststoffen
Wasserloslichkeit | zuerst grofs bei 120-180 Upm hoch wird geringer

ab 180°C geringer = wegen Starkeabbau

Wasserbindung bei 150-180°C hoch ' sinkt bei 120-180 Upm, wird hoher
>180°C geringer  steigt ab 180 Upm

Volumen wird geringer wird geringer, wird geringer
steigt ab >180°C

Expansion (Aus-  wird geringer sinkt, weil Verweilzeit | wird geringer =~ wird geringer

dehnung) kiirzer, Starkeverkleiste-

rung geringer

Upm = Umdrehungen pro Minute

b) Einfluss der Extrusion auf die Starke

Starke ist der Hauptbestandteil der Getreide mit tiber 70 % Anteil. Sie setzt sich aus den
Komponenten Amylose und Amylopektin zusammen, die aus Glukose aufgebaut sind. Amylose ist
wasserloslich, Amylopektin bleibt ungelost, bewirkt aber die Verkleisterung. Die Verdnderung der
Starke durch Erhitzung ist bedeutend fiir das ganze Produkt. Sie ist gut untersucht, auch im Haushalt
vom Breikochen bekannt:
e  Stédrke quillt in Wasser und bindet es: Prozess des Einweichens, Starkekorner verlieren kris-
talline Struktur
e Dbei Erhitzung verfliissigt sie sich kurzzeitig, dabei werden Bindungen zwischen den Stérke-
ketten, die Wasserstoffbriicken, auflost. Die Viskositit (Zahigkeit) ist gering,
e dann verkleistert die Stdrke, die Viskositit steigt, Wasser lagert sich fest in den Starkeketten
ein.
e Beim Ausquellen erfolgt eine Neubildung der Wasserstoff-Briicken, es entsteht ein stabiler
Kleister. Bei langerem Stehen lassen wird iiberschiissiges Wasser abgegeben (Retrogradation).
e Bei sehr grofler Hitze tiber 140° oder mechanischer Belastung (wie Scherkréfte) kann sich Starke

wieder verfliissigen, Starkeketten bauen sich ab, Maltodextrine oder Glukose wird gebildet.

Das Extrusionskochen erfolgt mit hoher Temperatur, Scherkréften und Druck, jedoch in viel kiirzerer
Zeit als herkdémmliches Kochen. Noch hohere Temperaturen weist das Puffen auf. Das herkémmliche
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Kochen hat eine iibliche Kochtemperatur, dauert aber langer. Mercier (1980) untersuchte bei Mais-,
Reis- und Weizenstdrke den Einfluss der Extrusion und des Amylosegehalts auf die Verkleisterung.
Aufserdem wurde die Verdaulichkeit der extrudierten Stirke mit dem Enzym Amylase gepriift. Da
der Mensch die Starke auch durch Amylase abbaut (Enzyme im Speichel, Diinndarm) kann man auf
die Verdaulichkeit beim Menschen schliefien (vgl. 6d). Eine verringerte Verdaulichkeit bedeutet, dass
der Mensch diese Anteile nicht verwerten kann. Sie wirken wie Ballaststoffe oder resistente Starke.
Auch tibliche Starke im Getreidekorn weist unverdauliche Anteile auf, dies ist also keine Beson-
derheit der extrudierten Starke und erst ab einer hoheren Rate relevant.

Tabelle 9: Versuchsbedingungen fiir Untersuchungen der Stirkeumwandlungen (Mercier, 1980)

Untersuchungsmaterial Temperatur Umdrehungszahl  Feuchtigkeit
Weizenstiarke, Reisstarke, Maisstarke:

Wachsmais (< 1% Amylose)

normaler Mais (22% Amylose) 70 -250°C 20-120 Upm 22 %
Amylon 5, (Maisstédrke, 52% Amylose)

Amylon 7, (Maisstédrke, 61% Amylose)

Die Versuche ergaben, dass mit zunehmender Extrusionstemperatur

- die Wasserlslichkeit durch Verfliissigung der Stiarke zunimmt.

- die Abbaubarkeit der Starke durch das Enzym a-Amylase sinkt, d.h. die Verdaulichkeit geringer
wird.

- Wasserbindung und Viskositit (Zahigkeit) der extrudierten Stiarke abnimmt (vgl. Tabelle 8)

Bei einer Ausgangsfeuchtigkeit von 22% gilt folgendes fiir die Starke:

70-95°C  deutliche Abnahme der kristallinen Starkekorner (Quellung).

95-135°C  Verkleisterung

135°C Vollstandige Verkleisterung, gleichzeitig Bildung einer neuen Struktur (V-Typ), die aus
einem Teil der Amylose und freien Fettsduren des Getreides gebildet wird. Der ent-
standene V-Komplex zeigt im Reagenzglas eine verringerte Verdaulichkeit gemessen an
der Abbaurate durch a-Amylase. Dies scheint in erster Linie an der Komplexstruktur (V-
Typ) zu liegen. Der V-Komplex ist wichtig fiir die Geschmacksbildung und verhindert
zdhe Strukturen. Bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 30% erscheint der V-Typ bereits bei
70°C.

185-225°C: Entstehung vom E-Typ, instabil, helixférmig. Bei 225°C, nach Austritt aus der Diise, ma-
ximale Expansion. Die extrudierte Starke ist leicht durch Amylase angreifbar.

Als Fazit kann man sagen, dass schon ab iiblicher Extrusionstemperatur (135°C) und hoher Feuchtig-
keit die Verdaulichkeit der Starke durch unlosliche Komplexe leicht sinkt. Dies wird bei hoherer
Temperatur kompensiert durch den verbesserten Geschmack.

¢) Einfluss von Hitze und Extrusion auf die Proteine und Aminosiuren
Bevor die Auswirkungen von Hitze und Druck auf die Proteine bei der Extrusion dargestellt werden,
sei auf die Hitzewirkung allein geschaut, die bei der Herstellung von geddmpften Weizenflocken er-

mittelt wurden (Rao et al. 2002). Hierbei wurde besonders auf die sekundére Proteinstruktur ge-
schaut, die durch Bildung von Wasserstoff- und Di-Sulfidbriicken gekennzeichnet ist.

14



Eiweif ist aus mehreren Strukturen aufgebaut, von den Aminosaureketten tiber die mit Schwefel-
(Di-sulfid)- und Wasserstoffbriicken vernetzten Ketten (Sekundarstruktur) zur Zusammenlagerung
der Ketten im Raum (Tertidrstruktur). Hitze 1dsst Proteine denaturieren, d.h. die Briicken 16sen sich
auf, die Strukturen fallen zusammen. Eine Denaturierung erhht die Verdaulichkeit fiir den Men-
schen, da er die Proteine besser nutzen kann. Ubersteigt die Denaturierung allerdings ein bestimmtes
Maf3 oder werden essentielle Aminosauren abgebaut oder unloslich gebunden, so sinkt die Verdaw
lichkeit und damit Bioverfiigbarkeit fiir den Menschen.

Tabelle 10: Versuchsbedingungen zu Proteinverinderungen bei Weizen-Flocken

Untersuchungs- Temperatur
material

Gemahlener Wei-  Dampfen*, Walzen, Trocknung bei 50°C, Rosten bei 200°C
zen

* Es wird im allgemeinen bei 100°C und 1,1 bar fiir 15 Min. gedampft.

Bei der Herstellung von Weizenflocken, zeigten sich folgende Verinderungen beim Protein:

a) bestehende Di-Sulfid-Briicken werden aufgebrochen. Es entstanden mehr niedermolekulare
Proteine mit SH-Gruppen (6,2uM/g) als beim Ausgangsmehl (18,5 pM/g). ptM = Mikro Mol-
masse

b) Bildung von neuen komplexen Vernetzungen, die scheinbar den Anteil an Protein von 9 % im
Mehl auf 4,5 % bei Flocken senkten. Spaltete man mit einer Chemikalie die neuen Di-Sulfid-Kom-
plexe, ist der Anteil der Proteine der Flocken genauso hoch wie der des Ausgangsmehls.

c) Der Vergleich der Proteine von Mehl und Flocken (Tabelle 11) zeigt, dass es zu einer Verringe-
rung des hohermolekularen Glutenins und einem Anstieg niedermolekularerer Proteine kommt.

Tabelle 11: Verinderung der Proteinzusammensetzung nach der Erhitzung

Eiweifs in Molgewicht Mehl Flocken
Glutenin 35% 11 %
180 kDa 10 % 13 %
70 kDa Gliadine, Globuline, Albumine 22 % 36 %
45 kDa 12 % 19 %
25 kDa 21 % 21 %

kDa = Kilo Dalton, 1 Da = 1g/mol

Tabelle 12: Versuchsbedingungen der Untersuchungen zur Proteinveranderung (Nierle et al. 1980)

Untersuchungsmaterial Temperatur Umdrehungszahl Feuchtigkeit
Maisgrief3 120, 140, 180°C 110 Upm 12,15, 18%
Weizenvollkornschrot

Auch bei der Extrusion (Tabelle 12) gibt es einen Abbau zu niedermolekularen Proteinen (Denatu-
rierung). Dabei verhalten sich die Getreidearten unterschiedlich. Bei Weizen werden wiahrend der
Extrusion die héhermolekularen Weizenproteine (grofer als 150.000 MW) zu niedermolekularen
Fraktionen im Bereich von 10.000 MW (MW=Einheit der Molmasse) abgebaut (a+c). Bei Mais
scheinen durch Anlagerungen Proteine mit hoheren Molekulargewichten zu entstehen (b). Dies hangt
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auch von der Ausgangsfeuchtigkeit ab. Weizenprotein verdndert sich so, dass es im das Ab-
sorptionsspektrum (320 — 250 nm) wie Mais aussieht (Nierle et al. 1980). Dies sind Verdnderungen,
die auf eine intensive Denaturierung schliefSen lassen.

In einem Versuch wurde die freie Aminosaure Lysin des Weizens durch die Extrusion auf ein Drittel
der Ausgangsmenge reduziert wahrscheinlich infolge der Maillardreaktion. Da Lysin die begren
zende Aminosdure des Getreides ist, senkt ihr Verlust die biologische Wertigkeit. Das Eiweif3 ist
weniger ausnutzbar. Solche Maillard-Reaktionen (dazu gehort auch die Acrylamidbildung) werden
durch Zucker oder andere Siiffungsmittel gefordert. Friihstiickscerealien sind sehr oft bereits im
Extrusionsteig gesiifst. Dies erklart vielleicht, warum ein anderer Forscher (Hu, 2001) bei der Untersu-
chungen ungesiifiter Extrudate kaum Auswirkungen auf die Aminosduren Lysin, Methionin und
Tryptophan in Weizen, Soja und Reisprodukte fand. Er betont, dass es auf Temperatur und Feuchtig-
keit ankommt. Steigende Temperaturen fithren zum (erwiinschten) Abbau der Enzyme, ein niedriger
Feuchtigkeitsgehalt begiinstigt die Erhaltung von Lysin in Reis- und Soja-, nicht aber in Weizenpro-
dukten.

In einer Studie wurde deshalb extra der Lysinabbau durch verschiedene Erhitzungsverfahren vergli-
chen (McAuley, ].A. 1987). Gepriift wurden Weizenflakes mit verschieden intensiver Rostung. Als
weiteres Verfahren wurde extrudierter, gepuffter Weizen auf den Lysinerhalt und die in vitro Ei-
weifiverdaulichkeit durch Enzyme getestet (vgl. S. 14).

Tabelle 13 Lysinverfiigbarkeit in Weizenprodukten

Lysinverfiigbarkeit Eiweif3-verdaulich- Eiweif3-

in % von Lysingehalt keit a) verdaulichkeit b)
Weizenmehl 76,7 87,2 56,0
Weizenvollmehl 77,4 80,3 57,8
Flakes, kriftig gerostet 44,0 78,0 59,4
Flakes, extrudiert, 71,6 80,3 60,6
hell gerdstet
Flakes, extrudiert, 25,9 75,9 54,7
dunkel gerostet
Weizen, extrudiert, gepufft 0 78,0 50,2

a) mit Multiverdauungsenzymen AOAC - b) mit Pepsin-Pankreatin Enzymen

Das verfiigbare Lysin ist im Vollkornmehl am hochsten, dann im weiffen Mehl und danach im extru-
dierten Flake. Deutliche Einbufien zeigen die dunkel gerdsteten Flakes und der extrudierte, gepuffte
Weizen.

Hieraus kann man schliefien, dass die hohen Temperaturen beim Rosten viel entscheidender fiir die
Lysinverfiigbarkeit sind als das Kochverfahren herkémmlich oder im Extruder. Es zeigte sich sogar
eine leicht bessere Eiweiflerhaltung beim Extrusionskochen im Vergleich zum herkémmlich gekoch-
ten Flake im Dampfkocher. Dabei muss man bedenken, dass die Extrusionsbedingungen fiir die
wenig geformten Flakes sehr mild sind im Vergleich zu geformten Ringe etc.

Die deutlichsten Verluste erfahrt die essentielle Aminosédure Lysin dagegen beim Puffen. Die sehr ho-
hen Temperaturen - wenn auch nur fiir kurze Zeit - fithren dazu, dass zunéchst kein Lysin mehr
messbar ist. Diese Ergebnisse bestitigen sich beim Vitaminabbau. Bei der Messung der in vitro Prote-
inverdaulichkeit sind wiederum die dunkel gerdsteten Flakes traditionell oder extrudiert schlechter

als die hell gerosteten. Das gepuffte Getreide ist beim Verfahren a) mit 78,0 etwas giinstiger gegen-
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iiber den dunkel gerdsteten Flakes mit 75,9, beim Verfahren b) liegt es dagegen am Ende. Moglicher
weise bilden sich beim Puffen durch die hohen Temperaturen (bis 300°C) zuné&chst ein Proteindenatu-
rierung mit nachfolgender Komplexbildung wie auf S. 14 unter b) beschrieben. Dadurch ist Lysin ein-
gebunden und nicht verfiigbar. Bei der Behandlung mit Enzymen wird es aus der Verbindung gel6st.
Die zwei Verfahren der Verdaulichkeit ergeben nur in etwa vergleichbare Ergebnisse. Trotzdem
bleibt das Puffen die belastendste Methode vor dem dunklen Rosten. Beim Erhitzungsverfahren ist
das Extrusionskochen etwas giinstiger als das herkémmliche Dampfgaren beziiglich der Proteinver
daulichkeit und Lysinverfiigbarkeit. Man muss bedenken, dass nur gemahlene Getreide extrudiert

werden konnen, beim herkdmmlichen Garen kann man auch ganze Korner oder Grits verwenden.
d) Stabilitit von B-Vitaminen

Die wichtigsten Vitamine des Getreides sind die B-Vitamine. Davon ist das Vitamin B 1 (Thiamin)
besonders hitzeempfindlich und wird deshalb in erster Linie untersucht, um den Einfluss von
thermischen Verfahren auf Vitamine zu bestimmen. Auch die Folsdure erweist sich als hitzeanfallig,

wihrend die anderen B-Vitamine stabiler sind.

Die Friihstiickscerealien sind aufier dem Bio Angebot fast alle vitaminiert, so dass eine Untersuchung
der Handelsware kaum Auskiinfte {iber den Erhalt der natiirlichen Vitamine ergibt. Von anderen Ge-
treideprodukten sind die Verluste bekannt. So verliert ein Vollkornbrot bis zu 50 % an Thiamin
gegeniiber dem Korn durch den Backprozess. Bei einem Mischbrot aus Mehl liegt der Verlust oft
noch hoher, weil durch die Abtrennung der Randschichten bereits ein grofierer Teil der Vitamine
verloren geht. Dies ist bei traditionellen und extrudierten Flakes dhnlich. Es gibt viele, die aus Mehlen
bzw. Mehlkérpern (Grits) und nicht aus Vollkorn gemacht sind. Wenn auf der Packung aus ,Hafer”
oder ,Mais” steht, bedeutet dies lediglich, dass diese Getreideart verwendet wurde. Entscheidend ist
die Zutatenliste, auf der vermerkt sein muss, ob es sich aus Vollkornhafer(mehl) oder lediglich
Hafermehl (Auszugsmehl) handelt (vgl. Abb. 13).

Bei der Flockenherstellung gehen iibrigens wenig Vitamine verloren. Fiir Cornflakes gibt es Werte
mit natiirlichem und angereichertem Vitamingehalt (Tab. 14). Es zeigen sich hohe Verluste bei dem
hitzeempfindlichen Vitamin B 1 von 85 %. Bei der vitaminierten Ware wird dies mit fast 300 % des
natiirlichen Gehalt iiberkompensiert (vgl. 4d). Auch Folsdure ist sehr gemindert, die fettloslichen Vit
amine A und vor allem E sind mit dem Keim abgetrennt worden und daher kaum noch enthalten.

Niacin ist relativ hitzestabil, wird trotzdem hoch vitaminiert.
Tabelle 14: Vitamingehalt von Mais und Cornflakes

Vitamin Apug | Vit. Epg  Vit. BImg Niacin mg Folsidure ug

Mais, Korn 185 2000 0,360 1,5 25
Cornflakes 30 175 0,06 1,4 6
Cornflakes, vitaminiert* 28 180 1,2* 15* 160*

Quelle: Die grofie GU-Nahrstoff-Kalorien-Tabelle. Miinchen 2004 /05 und 2002 /2003
Haferflocken haben bei Vitamin B 1 und Folsdure kaum Verluste, bei extrudierten Haferflakes, die

noch Zucker enthalten, liegt der Wert bei etwa 60 % des Haferkorns. Vitamine in Hafer gelten als
hitzestabil, moglicherweise aufgrund des Fett- und Ballaststoffgehalts.
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Tabelle 15: Vitamingehalt von Hafer und Haferprodukten

Vitamin Bl mg  Folsaure g

Hafer, Korn 0,67 33
Haferflocken 0,65 keine Angabe
extrudierte Haferflakes, gesiifit 0,39 30

Quelle: Die grofie GU-Néhrstoff-Kalorien-Tabelle. Miinchen 2004/05, Handelsangaben

Wie sieht es bei anderen Friihstiickscerealien aus? In einer Studie wurde der Vitaminerhalt bei ver-
schiedenen Erhitzungsverfahren verglichen. Es handelte sich um geddmpfte Flocken von Hafer, Wei
zen und Gerste, gepufftem Weizen und Reis sowie extrudertem Mais (Barna, E. 1997). Es wurden die
Vitamingehalte im ganzen Korn und den fertigen Produkten gemessen und verglichen (Tab. 16).

Tabelle 16: Erhalt von B-Vitaminen bei Friihstiickscerealien (in % des unverarbeiteten Korns)*

Vitamin B 1 Vitamin B 2 Niacin Vitamin B 6
Roggenflocken 88 113 107 108
Haferflocken 89 112 104 112
Weizenflocken 65 104 78 96
Gerstenflocken 76 89 100 96
Puffweizen 2 67 114 60
Puffreis 2 65 89 75
extrudierter Mais 70 103 89 77

* Die Werte tiber 100 % kommen durch eine bessere Verfiigbarkeit der Vitamine aus den Zellstrukturen zustande durch die
Verarbeitung gegeniiber dem ganzen Korn.

Dies zeigt, dass Vitamin B 1 das empfindlichste Vitamin ist. Puffen zerstort es fast vollstandig,
obwohl die Puffdauer beim Reis nur 3-5 sec, beim Weizen mehrere Minuten dauert. Offenbar
bewirkte die sehr hohe Temperatur schon in kiirzester Zeit diese Verluste. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen zum Lysinabbau. Die Werte beim extrudierten Mais liegen mit 70 % Erhalt von Vitamin
B 1 gut. Es ist sehr abhdngig von den Extrusionsbedingungen wie nachfolgende Ausfithrungen
zeigen. Hier wurde mit hohem Wassergehalt (25-30 %) und niedrigen Temperaturen (120°C) extru-
diert. Vitamin B 2 war bis auf das Puffen recht stabil wie auch Niacin. Der Vitamin B 6 Gehalt sank
wiederum beim Puffen auf 60 % bzw. 75 % ab. Die Vitaminabbau ist daher bei extrudierten Flakes
(kaum Expansion, niedrige Temperatur) nicht héher als bei herkdmmlich gekochten.

Interessant ist die Studie mit Flachbrot, bei der man dem Getreidemehl eine definierte Vitaminmenge
zumischte und dann den Erhalt nach verschiedenen Extrusionsverfahren bestimmte (Tab. 17). Dabei

ist der Feuchtigkeitsgehalt bei Flachbrot von vornherein viel niedriger als bei Friihstiickscerealien.

Tabelle 17: Versuchsbedingungen fiir die Untersuchungen zum Vitaminerhalt

Untersuchungsmaterial Tempe- Umdrehungs- Feuchtigkeit
ratur zahl .
Flachbrotmischung: 150°C 300 UpM 3,5,8,11%

95% Weizenmehl, 1% Salz, 1% Saccharose, 1% Vollmilch-
pulver, 2% Vitaminmischung: Vit. B1 3,7 pg, Vit. B2 4,6
pg Vit. B6 4,2 pg, Vit. B12 11,5 pg, Folsdure 0,92 pg
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und Lockerheit.

Eine grofie Wirkung hat die spezifische Energie auf den Vitaminerhalt. Sie wird aus dem Druck be-

Vitamin B6

Vitamin B12

Die Verluste an Thiamin und anderen
Vitaminen steigen mit der Erh6hung der
Temperatur und der Drehzahl, Vitamin
B 2 und auch Vitamin B 6 bleibt besser
erhalten als Vitamin B 1. Dies ist auch in
der Tabelle 16 abzulesen.

Killeit und Wiedmann (1984) zeigen, dass
mit steigendem Durchsatz von 60-110
kg/h die Erhaltung der Vitamine sich
verbessert (Abb. 9). Dies liegt offensicht-
lich an der kiirzeren Verweilzeit, obwohl
der Extrusionsdruck fast proportional
zum Durchsatz steigt. Dabei zeigt Vit-
amin B1 den grofiten Verlust von tiber 70
%, wahrend Vitamin B 6 viel stabiler ist
mit iiber 70 % Erhalt und Vitamin B 12
mit {iber 55 % Erhalt.

Noch mehr Einfluss hat jedoch der
steigende Wasserzusatz von 3 bzw. 11

%. Je mehr Wasser desto besser ist der
Vitaminerhalt (Abb. 10). Ebenfalls erweist
sich Vitamin B 1 am empfindlichsten
gegeniiber den anderen B-Vitaminen. Ein
hoherer Wasserzusatz senkt jedoch die
sensorische Qualitdt wie die Knusprigkeit

rechnet, den die Schnecke im Extruder bei bestimmter Umdrehungszahl auf den Teig erzeugt.

Steigert man die spezifische Energie, bleiben weniger Vitamine erhalten (Abb. 11). Am meisten wird

Vitamin B 1 abgebaut, wiahrend Vitamin B 12 bei geringer Belastung vollstandig erhalten bleibt, bei

Abb 1L Vitaminerhalt beim Extrudieren

in Abhéangigkeit von der spezifischen Energie

[0,09kWh/kg
H0,13kWh/kg

il I

N

Vitamin B1

Vitamin B6

Vitamin B12

Folsdure

hoherer Belastung stark abgebaut wird.
Nach diesen Ergebnissen zeigt sich der
beste Vitaminerhalt bei hoherer Feuchte,
niedriger Temperatur, geringem Druck
bzw. hohem Durchsatz, d.h. kurzer
Verweilzeit. Milde Extrusionswerte be-
dingen somit einen hoheren Vit-
aminerhalt. Allerdings ist der beliebte
Rostgeschmack und die Knusprigkeit bei
geringer Feuchtigkeit hoher, der Vitamin-
verlust grofler. Hier muss man zwischen
sensorischer und Nahrstoff-Qualitit ent-
scheiden. Bei den sensorisch am besten

bewerteten Produkten wurden im Versuch die grofiten Vitaminverluste festgestellt.

Fiir Bio-Produkte, die keine zugesetzten Vitamine enthalten diirfen, bedeutet dies, dass Friihstiicksce-

realien beim Vitamingehalt gegeniiber Flocken deutlich gemindert sind. Dabei ist der Unterschied

zwischen herkommlichem und Extrusionskochen kaum vorhanden. Eklatant ist der Vitaminabbau
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beim Puffen. Hier gibt es einen fast vollstaindigen Verlust an Vitamin B 1. Solch ein Verfahren ist
eigentlich ungeeignet fiir Bio-Produkte.

Konventionelle Friihstiickscerealien werden oft vitaminiert, um diese Verluste auszugleichen. Dies
muss aber in Frage gestellt werden. (vgl. 4d)

e) Inaktivierung getreideeigener Enzyme

Enzyme sind Eiweifse, die Stoffwechselprozesse in Gang setzen wie Fettabbau. Als Eiweifse werden
sie ab 50-70°C zerstort. Daher fiihrt jedes Warmeverfahren bei Lebensmitteln zu einem grofien Abbau
von Enzymen. Selbst bei Flocken inaktiviert man sie durch das heifie Walzen, da sonst die Flocken
schnell durch Fettenzyme ranzig werden wiirden. Insofern ist bei einem erhitzten Produkt ein Enzy-
mabbau wegen der langeren Haltbarkeit erwiinscht. Will man aus Erndhrungsgriinden aktive Enzy-
me in der Nahrung haben, so muss man unerhitzte Lebensmittel wie Obst, Salat, Honig oder Roh
milch zu sich nehmen, nicht aber Brot, Brei oder Friihstiickscerealien.
Da beim Extrudieren Temperaturen weit iiber 100°C erreicht werden, ist mit intensivem Enzymabbau
zu rechnen. Trotzdem kommt es darauf an, wie geschiitzt die Enzyme in den Zellstrukturen sind, von
welchen Begleitsubstanzen sie umgeben sind etc.
Experimente zeigen, dass

- Enzyme um so mehr inaktiviert werden, je hoher die Temperatur ist

- der Wassergehalt bis 100°C eine Rolle spielt

- Einzelne Enzyme wie a-Amylase bei hoherer Feuchte weniger geschddigt werden.

Versuche von Fretzdorff und Seiler (1984) erwiesen, dass

- Enzyme im allgemeinen bei Extrusion mit stiarkerer Hitze mehr inaktiviert werden. So sinkt
die Enzymaktivitat von LAH (Lipolytische Acylhydrolase) von 75 auf 55%, die der Katalase
von 2 auf 0 %. wie bei erhitztem Vollkornschrot von 80 bis 170°C untersucht wurde

- der Einfluss des Zerkleinerungsgrades nur bei BAPAase (einem abbauenden Enzym) zu se-
hen ist. Das Enzym ist im Mehl empfindlicher, im Ganzkorn im allgemeinen hoher, verschie-
dene Getreide reagieren unterschiedlich.

- der Einfluss der Feuchtigkeit von 22-39 % nicht eindeutig ist.

Tabelle 18: Versuchsbedingungen der Untersuchung zu Veranderungen von Enzymen

Untersuchungsmaterial Temperatur Umdrehungszahl Druck Feuchtigkeit
Weizen-, Roggenvoll-
kornschrot, Weizenkleie, 80-170°C 150-250 Upm 40 -100 bar 18 -29 %

Weizengrief3, Haferkerne

Dies bedeutet, dass durch Extrusion die Enzyminaktivierung ausreichend ist, um eine langere Halt-
barkeit der Produkte zu gewahrleisten.

f) Bildung von freien Radikalen bei Extrusion

Freie Radikale sind sehr reaktive Molekiile, denen ein Elektron fehlt bzw. genommen wurde. Deshalb
versuchen sie aggressiv, dieses Elektron anderen Verbindungen zu entziehen, wodurch es zu einer
Kettenreaktion kommen kann. Freie Radikale sind also keine eigene Stoffgruppe, sondern kénnen aus
unterschiedlichen Verbindungen entstehen. Die Radikalbildung fiihrt zum oxidativen Stress und da-
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mit zur Zerstérung komplexer Stoffe vor allem von Eiweifien. Bestimmte Substanzen wie Antioxidan
tien, dies sind beispielsweise die Vitamine A,C und E, vermogen die Radikale abzuséattigen und den
begonnenen Abbau- und Alterungsprozess zu stoppen. Sie sind kaum in Friihstiickscerealien enthal
ten bzw. mit dem Keim entfernt worden.

Freie Radikale entstehen in allen Lebewesen und damit auch den Lebensmitteln. In {iblicher Menge
sind sie normale Bestandteile des Stoffwechsels. Erst ein Anstieg fiihrt zu Schaden beim Lebensmittel,
zu einem Abbau und evtl. Verderb. Die Messung von freien Radikalen bei Lebensmitteln ist noch un
iiblich. Man kann sie als Indikator fiir den Eiweiflabbau ansehen (vgl. 3c)

Tabelle 19: Versuchsbedingungen fiir die Untersuchung nach freien Radikalen bei Extrusion

Untersuchungsmaterial Temperatur Umdrehungszahl Feuchtigkeit

2 Mehlsorten 160 -185°C 300-500 Upm 16-20 %

Ursache der Radikalbildung sind starke Belastungen, Hitze, Druck etc. Da der Extrusionsprozess das
Lebensmittel sehr belasten kann, ist eine vermehrte Radikalbildung zu vermuten. Die Versuchsbe-
dingungen gehen jedenfalls von hoher Temperatur und Umdrehungszahl aus. In einer Versuchsreihe
von Schaich, K.M. Rebello, C.A. 1999 wurde die freie Radikalbildung gepriift.

Bei Mehl gibt es bei Zimmertemperatur keine Anzeichen fiir die Anwesenheit von Radikalen. Bei
einer Spektralmessung zeigten sich bei Extrudaten deutliche Signale, die auf mehrere Radikalarten
hindeuten wie Stickstoffradikale mit und ohne Sauerstoffbindung (N* und NOe; N= Stickstoff, O=
Sauerstoff, *freies Radikal) sowie Schwefelradikale verschiedenen Typs. Die hochste freie Radikal-
konzentration entstand bei hoher Temperatur (185°C) und niedriger Feuchtigkeit (16%). Die Mehle
der Getreidearten und verschiedener Proteingehalt zeigen unterschiedliche Ergebnisse.

Es ergab sich, dass die Schwefelradikale nicht allein durch die Hitze oder eine Reaktion mit den
Fetten entstehen, sondern dass die Scherkrafte verantwortlich sind. Diese Scherkrafte werden fiir
manche stiarker expandierten Friihstiickscerealien eingesetzt (nicht bei Flakes). Die Bildung der freien
Radikale ist somit ein Maf3 fiir den Eiweiflabbau.

g) Bildung von Acrylamid

In den letzten Jahren ist man auf Acrylamid in Lebensmitteln aufmerksam geworden. Da vermutet
wird, dass diese Verbindung krebserzeugend ist, versucht man bei der Verarbeitung moglichst kaum
Acrylamid entstehen zu lassen. Die Bildung von Acrylamid gehort in den Bereich der Maillard-Re-
aktion, bei der eine Reaktion zwischen Zuckern und Aminosauren statt findet. Diese Reaktion ist
vielfach erwiinscht, da dadurch Aromastoffe gebildet werden und es zu Farbverdnderungen im Pro-
dukt kommt. Acrylamid wird vor allem aus Zuckerbausteinen (Fruktose und Glucose) und der Ami-

nosdure Asparagin gebildet.

Tabelle 20: Prozesse, bei denen Acrylamid in Lebensmitteln entsteht (Franke, 2003)

Prozess Temperatur
Backen 180 - 300°C
Grillen 200 -300°C
Rosten 130 - 250°C
Frittieren 140 - 175 (190)°C
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Bei den typischen Verfahren, die fiir die Acrylamidentstehung verantwortlich gemacht werden, wird
der Extrusionsvorgang nicht genannt (Tabelle 20). Da Acrylamid sich vor allem bei trockener Hitze
bildet, sind alle gerdsteten Produkte wie Flakes und Puffgetreide betroffen. Da diese Produkte meist
auch gestifsit sind, steht ausreichend Zucker und aus dem Getreide die Aminosidure Asparagin zur
Verfiigung. Ungesiifite Ware miisste wesentlich geringer belastet sein.

Der Signalwert fiir Friihstiickscerealien lag zuerst bei 260pg/kg, seit 2004 bei 200 ng/kg. Der Signal-
wert ist ein Indikator und kein Grenzwert. Von den 10 % der am hochsten belasteten Lebensmittel
einer Warengruppe wird der niedrigste Acrylamidwert als Signalwert festgelegt. Er soll die Her-
steller zu einer Anderung der Rezeptur oder des Herstellverfahren auffordern.

Nach Angaben der Hersteller ist der Gehalt an Acrylamid in den Friihstiickscerealien sehr gering.
Untersuchungen, die vom Verbraucherschutzministerium (BMVEL) beauftragt wurden, zeigen hohe-
re Werte (Tabelle 21), das Bayrische Untersuchungsamt etwas geringere. Inzwischen haben Hersteller

reagiert und ihre Verfahren angepasst.

Tabelle 21: Acrylamidgehalt in Getreideprodukten (Verbraucher-Zentrale Hamburg, BMVEL)

Produkt /Hersteller Daten von Acrylamid-Konzentration
Monat/Jahr pglkg*

Choco Balls Bio, Martin Evers 1/2003 Max. 180

Cornflakes Bio, Barnhouse 3/2003 15

Cornflakes Bio, Martin Evers 1/2003 <30

Honey Flakes Bio, Martin Evers 1/2003 <30

Mr. Reen’s Krunchy Bio, Barnhouse 3/2003 44

Cluster Krunchy Bio, Barnhouse 3/2003 111

Sweet Wheat Bio, Martin Evers 1/2003 170

Puffweizen 11/2003 o 237 max. 355**

Friihstiickscerealien o <30 max. 180**

*nach Herstellerangaben **Angaben Verbraucherschutzministerium, Bayr. Landesamt f. Gesundheit

Das Problem Acrylamid scheint fiir Friihstiickscerealien nicht so bedeutend zu sein. Fiir extrudierte
Produkte braucht man nur auf den Acrylamid-Wert zu schauen, wenn sie anschlieffend gerdstet

wurden. Ungerostete Ware ist kaum betroffen, ebenso wie ungestifste.

4. Zusatze zu Cerealien

a) Grundsaitzliches

Beim Extrusionsvorgang gehen Néhrstoffe des Getreides durch Hitze, Druck und Druckabfall sowie
Scherkrifte verloren. Es entsteht ein Produkt mit einem typischen , Kochgeschmack”, der durch Zu-
sétze verbessert werden soll. So fiigt man gern Siiffungsmittel und Geschmacksstoffe (z.B. Kakao) zu,
ferner Vitamine, Mineralstoffe und Ballaststoffe, damit das Produkt gesundheitlich wertvoll er
scheint.

In der Vollwerterndhrung geht man grundsatzlich von einem vollwertigen Rohstoff aus, der
schonend verarbeitet werden soll, so dass nur geringe Nahrwertverluste auftreten. Von daher kann
man sich fragen, ob fiir den Bio-Bereich die Anwendung von Verfahren nicht kritisch gesehen
werden muss, bei dem grofiere Verluste an Geschmack und Néhrwert auftreten.
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b) Zusetzen von Zucker

Die verschiedenen Friihstiickscerealien konnen Zuckergehalte von 40 oder gar 45% enthalten, so dass
sie eher die Qualitdt von Siiffigkeiten als von Lebensmitteln einnehmen. Da gerade Kinder diese
Friihstiicksprodukte gern verzehren, die auch sonst viel Siifses essen, sind solche stark gesiifiten Pro-
dukte nicht empfehlenswert als morgendliche Hauptmahlzeit. Neben Zucker werden andere Sit
Bungsmittel wie Malzextrakt, Topinambursirup oder Honig verwendet, die auch als Geschmacksge-
ber fungieren (vgl. 4c). Die Hafer-Fleks (Abb. 12) enthalten drei verschiedene Stifungsmittel Malz
extrakt, Zucker und Traubenzucker. Anhand der Nahrwertangaben ldsst sich errechnen, dass es 19
% Stifungsmittel sind. Die Bio-Dinkel-Ringli (Abb 8, S. 11) enthalten 15 % Stilungsmittel. Klassische
Produkte wie Cornflakes sind meist weniger gesiifit (9-10 %) als ,, neue” Mischungen.

&y o \NUSPig,,

Ha,ferf leks

Zutaten:

~ Hafer-Vollkornmeh| (65%),
Malzextrakt, Zucker, Weizenmehl,
Maisstarke, Trauhenzucker

jodiertes Speisesaly.

Abb 12: Neue Formen durch extrudierte Mehle

¢) Zusetzen von Aroma-, Farb- und Geschmacksstoffen

Friihstiickscerealien sollen gut schmecken und riechen. Bei der Extrusion geht der eigentliche Ge-
treidegeschmack verloren. Dies ist dhnlich bei Flakes oder Puffgetreide und teilweise bedingt durch
das Kochen. Technisch gibt es verschiedene Moglichkeiten dem Produkt Geschmacksstoffe zu-
zugeben:

a) Zuftigung vor der Extrusion

b) Zuftigung nach der Extrusion auf der Oberflache oder in das Produkte

c) Injizierung in das fertige Produkt.

Jedes der Verfahren hat Vor- und Nachteile, die nach Produkt berticksichtigt werden miissen. So
wird das Verfahrens jeweils danach ausgewéhlt inwieweit die Stoffe in der Lebensmittelmasse zu-
riickgehalten werden durch Druckunterschiede beim Herstellungsprozess, Fliichtigkeit und
thermodynamische Eigenschaften sowie den Wechselwirkungen zwischen Geschmackskomponenten
und Lebensmittelstruktur. Auch die gewiinschte Verteilung im Produkt spielt eine Rolle oder die me-
chanische Stabilitdt (z.B. Abreiben in Packung bei Oberflachentiberziigen).

An Aromen werden zugesetzt: Schokoladenaroma, Fruchtaroma, Gewiirzaromen (z.B. Vanillin).
Auflerdem natiirliche Zutaten wie Niisse, Kakao, Schokolade und verschiedenste SiifSungsmittel, die
nicht nur siifien, sondern auch Geschmack geben (z.B. Malzextrakt). Bio-Friihstiickscerealien diirfen

keine Aromastoffe und Farbstoffe enthalten, gefirbt werden einige konventionelle Angebote.
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d) Anreichern von Vitaminen und Mineralstoffen

Zu vielen konventionellen Friihstiickscerealien werden Vitamine und Mineralstoffe, vor allem Calci-
um und Eisen zugefiigt. Dies liegt hauptsachlich an der amerikanischen Herkunft der Cerealien, wo
Anreicherungen iiblich sind, zum anderen an dem Abbau der Vitamine durch die Kochverfahren.
Mineralstoffe werden durch ein Hitzeverfahren nicht vermindert. Bio-Produkte diirfen laut EU-Oko-
Verordnung nicht vitaminiert und mineralisiert werden.

An Vitaminen spriiht man die B-Vitamine (Vitamin B 1, B 2, B 6, B 12, Folsdure und Biotin) wie auch
das eigentlich gar nicht im Getreide vorhandene Vitamin C nachtraglich auf die Getreideprodukte
auf. Hitzestabile Vitamine kénnen vorher zugefiigt werden. Fettlosliche Vitamine wie A und E
werden ebenfalls angereichert, nachdem man sie erst mit dem Keim entfernt hat . Dies gibt Wechsel-
wirkungen zwischen den Vitaminen und dem Lebensmittel sowie den ,Hilfsstoffen” als Tragermate-
rial. Zucker wie Glukose, Fruktose oder Mannit stabilisieren wasserlosliche Vitamine. Da die Stabili
tat trotzdem begrenzt ist, die angegebene Menge bis zum Mindesthaltbarkeitsdatum vorhanden sein
muss, werden mehr Vitamine zugesetzt, als auf der Packung angegeben.

Es ist gesetzliche Pflicht, zugefiigte Vitamine und Mineralstoffe sowie ihren Anteil am Tagesbedarf
zu deklarieren. Natiirliche Vitamine brauchen nicht angegeben zu werden. Daher sollen sich Ver-
braucher nicht tduschen lassen, wenn auf der Packung eines vitaminierten Produkts Vitaminangaben
zu lesen sind, auf dem Bio-Produkt beispielweise nicht. Die Deklarationspflicht soll dem Verbraucher
den Zusatz verdeutlichen.

Es ist umstritten, ob synthetische Vitamine tatsachlich den natiirlichen Gehalt ersetzen kénnen. Die
Vollwerterndhrung fordert schonende Herstellung, damit die natiirlichen Vitamine erhalten bleiben.
Es ist auch widersinnig, wenn man durch intensive Verarbeitung erst den Vitamingehalt reduziert
und dann durch kiinstliche Zufiigung wieder anhebt. Ein natiirliches Vitamin ist ganz anders in die
Zellstruktur des Getreides beim Wachstum eingebunden, ein zugesetztes wird von Mikroorganismen
hergestellt, auf einen Tréagerstoff aufgebracht und in einer stabilen Form (z.B. als Salzlosung) aufge-
spriiht oder in die Masse eingearbeitet. Kontrollen der Stiftung Warentest ergaben, dass Friihstiick
scerealien mit Vitamin B 1 bis zu 50 % iiberdosiert waren. Kritische Wissenschaftler warnen vor sok
cher , Luxusversorgung”, da dadurch die Fahigkeit des Korpers mit normaler Vitaminmenge auszu-
kommen, abnehmen kann (AID, 2004).

e) Zusetzen von Ballaststoffen

Seitdem man sich den erndhrungsphysiologischen Vorteilen der Ballaststoffe bewusst ist, setzt man
diese des Ofteren dem gemahlenen oder geschrotetem Getreide vor der Extrusion zu. Dadurch be-
kommt das Material andere technische Eigenschaften, was sich vor allem in einer reduzierten Expan-
sion und dadurch einem kompakteren Endprodukt dufiert (vgl. 3a). Vollkornprodukte enthalten
einen nattirlich hohen Ballaststoffgehalt. Daher ist es immer giinstiger vom vollen Korn auszugehen
und nicht erst ein Auszugsmehl herzustellen und hinterher Ballaststoffe zuzufiigen.

f) Knusprigkeit

Die Konsumenten mochten, dass die Friihstiickscerealien knusprig sind. Klang-Ingenieure entwickeln
deshalb die nétige ,,akustische” Marktreife. Wie die richtige Knusprigkeit sein muss, ermitteln sie in
Umfragen, bei denen sie von den Konsumenten wissen wollen: Wenn diese Cornflakes lebendig w&-
ren, glauben sie dass sie gut gelaunt waren? Wird die Knusprigkeit beméngelt, wird sie durch lange-
res Rosten verbessert (Scheppach, 1997).
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5. Vergleich verschiedener Herstellungsverfahren

Wie kann man die unterschiedlichen Herstellungsverfahren der Friihstiickscerealien vergleichen? Der
Vitaminerhalt und die Lysinverfiigbarkeit wurde bereits fiir traditionelle und extrudierte Flakes, ge-
pufftes Getreide sowie unterschiedlich intensive Rostung verglichen (Tab. 13 und 16). Dabei schnitt
das Puffen am schlechtesten im Nahrwerterhalt ab. Die extrudierten Flakes waren etwas besser als
die traditionellen Flakes. Andere Extrudate mit hoher Temperatur, Druck und stiarkerer Scherung
zeigten groflere Vitaminverluste (Abb. 10-12).

In der nachfolgend dargestellten Studie wurden instantisierte Getreidemehle fiir Brei untersucht.
Hierbei ging es um Auswirkungen von Extrusion und Walzentrocknung auf den Starkeaufschluss,
Wasserloslichkeit, Aminosaurenerhalt und Geschmack. Man hatte Rezepturen fiir Babybreie zu
sammengestellt und einmal durch Extrusion und einmal durch Walzentrocknung aufgeschlossen. Im
Gegensatz zu den Friihstiickscerealien handelt es sich hierbei nicht um ein verzehrsfertiges Produkt,
sondern um ein vorgefertigtes, das instantisiert ist. Untersucht wurden die Breie auf die genannten
Eigenschaften (Todorova et al. 1990). Die Verarbeitung erfolgte unter schonenden Bedingungen
(Tabelle 20) mit niedrigem Durchsatz (vgl. S. 17).

Tabelle 20: Versuchsbedingungen fiir Herstellung von Getreidefertigmehlen

Untersuchungsmaterial Extrusi- Walzentrocknung
on

Rezepturen aus: Temperatur (°C) 132 - 142 130 - 140
1\V>[]e'izen'nilgehl Druck (bar) 35-60 -

aisgrie B
Hafermehl Umdrehungszahl (Upm) 150 8-10
Reismehl Durchsatz (kg/h) 21
Sojaschrot Feuchtigkeit % 16 70

Die Ergebnisse bestatigen die bisherigen Darstellungen. Durch die Extrusion mit ihrer mechanischen
Belastung durch die Scherkrifte werden mehr Molekiilstrukturen aufgebrochen, so dass die
Wasserloslichkeit steigt. Dies ist fiir schnelllosliche Getreidemehle giinstig (Instantisierung), bei
Friihstiickscerealien duflerst es sich im schnelleren Aufweichen (vgl. Abb. 7).

Tabelle 21: Eigenschaften der Getreidemehle nach verschiedener Verarbeitung

Extrusion Walzentrocknung | Rohware
Expansion Mischungen mit Hafer und  keine keine

Ballaststoffen am geringsten
Wasserbindungsindex 2,4-3,6 5,774 1,0-1,8
Wasserloslichkeit Am hochsten wegen der

Scherkréfte
Verkleisterung Hohere Anfangsviskositit ~ Hochste Anfangs-  Bei Verkleisterung-
(Verdnderungen beim Viskositdtsanstieg gering viskositdt, sonst ho-  stemperatur hochste
Zubereiten) oder nicht vorhanden, her als bei Extrusion = Viskositat

hochste Verkleisterung.
Starkeaufschlussgrad 62,3 -98,9 % 61,4-96,2 % 18,8 -38,8 %
Aminosdurengehalt Keine Anderungen
Sensorik Rostgeschmack Neutraler Geschmack
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Die hochste Wasserbindung weisen die walzengetrockneten Mehle auf. Dies diirfte vor groflerem

Vitaminabbau schiitzen und auch die Verdaulichkeit insgesamt verbessern. Der Stirkeverkleiste-

rungsgrad war bei den Extrudaten etwas hoher, was die Kohlenhydratverdaulichkeit verbessert,

wenn es nicht zu unloslichen Komplexbildungen kommt (vgl. S. 14). Der Starkeaufschluss ist auch

vom Molekiilabbau abhingig, und der ist durch die mechanische Belastung bei der Extrusion hoher.

Die Art der Verkleisterung ist fiir Breie wichtig, aber ohne gréfiere Bedeutung fiir Friihstiickscereali-

en. Bei diesem Versuch ergaben sich bei den Aminosauren keine Verdnderungen zwischen beiden

Verfahren. Dies liegt wohl auch daran, dass keine Zucker wie bei Friihstiickscerealien zugesetzt

waren, die sonst Aminoséduren wie Lysin oder Methionin unléslich in der Maillardreaktion binden

konnen, ebenso wie von der Extrusionstemperatur und dem Durchsatz (vgl. S. 16), die in diesem Ver-

such niedrig waren. Beim geschmacklichen Vergleich der Breie aus den verschiedenen Getreide-

mehlen wiesen die Extrudate alle einen leichten Rostgeschmack auf. Bei den Friihstiickscerealien ist

er erwiinscht, bei den hier getesteten Babybreien weniger. Die walzengetrockneten Breie waren

heller, weil Roststoffe fehlten und schmeckten neutraler.

Abb. 13. Herstellungsablauf fiir gekochte Flakes — Knusperflocken
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Die bisher dargestellten Ergebnisse lassen sich fiir Flakes nach beiden Verfahren zubereitet, zu-

sammenstellen:

Tabelle 22: Vergleich von traditionellem und Extrusionskochen fiir Flakes

Traditionelles Kochen Extrusionskochen
Rohstoff ganzes Korn Mehl
Mehl Mischungen
Mischungen
Prozess chargenweise kontinuierlich
Zeit Minuten bis 2 Std. (ganzes Korn) | Sekunden bis wenige Minuten
Druck 1-1,2 bar 10-120 bar
Temperatur 100°C 120-200°C
Starkeaufschluss hoch sehr hoch
Vitaminerhalt +(+) bis 120°C ++
120-180°C +
mechanische Energie kaum klein (Flakes)
hoch (geformte Extrudate)
Formung - vielseitig
Volumenerhohung - grofs je nach Temperatur und
Druckabfall
,Schiissel-Leben” (Wasserlos- langer kiirzer

lichkeit in Fliissigkeit)

Getreidearoma klein bis mittel kaum vorhanden

6. Weitere Untersuchungen der Friihstiickscerealien
Es gibt folgende Untersuchungen zu Friihstiickscerealien beziiglich der Auswirkungen auf:

a) Essverhalten
b) die Verdaulichkeit bei Tier und Mensch
c) ganzheitliche Untersuchungen

a) Friihstiicksgetreide und Essverhalten

In einer Studie in Irland wurden die Essgewohnheiten von Menschen verglichen, die morgens Friih-
stiickscerealien essen und solchen, die andere Lebensmittel bevorzugen (Galvin et al. 2003, Block et
al. 2001). Dabei wurde festgestellt, dass pro Portion etwa 45 g Friihstiickscerealien gegessen wurden.
Da sie nicht taglich, sondern etwa 4-5 mal wochentlich verzehrt wurden, macht die durchschnittliche
Tagesmenge knapp 29 g aus. Dies entsprach 4,7 % der taglichen Energiemenge. Dabei wurden sie
von Menschen mit héherer Schulbildung und héherem sozialem Status bevorzugt.

Es zeigte sich, dass Menschen, die morgens Friihstiickscerealien zu sich nehmen, den Tag iiber mehr
Kohlenhydrate, Ballaststoffe und Zucker, aber weniger Fett essen als diejenigen, die andere Lebens-
mittel frithstiicken. Dies bewirkt auch, dass ihr Body-Maf$ Index geringer ist, sie also schlanker sind.
Da viele Friihstiickscerealien vitaminiert und mineralisiert sind, war die Vitaminaufnahme hoher als
bei Menschen, die etwas anderes morgens essen. Ob die zugefiigten Vitamine die gleichen
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Wirkungen haben, wie natiirlich vorkommende in Obst und Gemiise wurde dabei nicht thematisiert
(vgl. 4d). Ein Teil der Mehraufnahme z.B. an Calcium lag an der Milch, die zusammen mit den Friih-
stiickscerealien verzehrt wurde bzw. bei Vitamin C am Obst. Damit gelten die mit den Friihstiicksce-
realien verzehrten Lebensmitteln als gesundheitsfordernd und fettarm, was z.B. bei einem mit fetter
Wurst oder Kése belegten (gesunden) Brot nicht der Fall ist. Insofern kommt der morgendliche
Verzehr von Friihstiickscerealien den Empfehlungen zur Nahrstoffzufuhr mit hohem Anteil an Koh-
lenhydraten und wenig Fett entgegen.

Friihstiickscerealien haben ein Image als ,gesunde” Getreideprodukte. Dies fiihrt wohl dazu, dass
bestimmte Verbraucher mit Gesundheitsbewusstsein und moglicherweise sportlichem Verhalten sie
bevorzugen, weil sie iiberhaupt vollwertige Kost und , gesunde” Nahrung essen. Dies dufiert sich
dann auch bei den anderen Mahlzeiten des Tages und dem geringeren Kérpergewicht. In einer
englischen Studie waren die Studenten, die Friihstiickscerealien morgens essen, auch koérperlich und
geistig gesiinder als Studenten, die morgens andere Lebensmittel aSen und noch mehr als solche, die
gar nicht frithstiickten (Smith 2003). Bei vielen Menschen gelten auch die Vitaminanreichungen als
gesund, weil sie nicht zwischen natiirlichen und zugefiigten unterscheiden.

b) Verdaulichkeit von extrudierten Produkten

Die Verdaulichkeit ist ein Maf fiir den Abbau der Nahrung. Sie gibt den Anteil der Nahrung an, der
zu einfachen Verbindungen verdaut ist, so dass er ins Blut resorbiert werden kann. Die Proteinver-
daulichkeit gibt den Anteil der Eiweifie an, die durch die Verdauungsenzyme zu Aminosauren abge-
baut wurden. Die Proteinverdaulichkeit kann im Reagenzglas durch Anwendung von Protein-spal-
tenden Enzymen auf das zu untersuchende Lebensmittel geschehen (wie bei der Starkeverdaulichkeit
beschrieben, S. 14) oder in Tierversuchen. Bei letzteren wird das aufgenommene Futter bestimmt und
die im Stuhl ausgeschiedenen Nahrungsreste. Daraus errechnet man die verdauten Anteile. Unter der
Biologischen Wertigkeit (vgl. S. 16) wird die Ausnutzung (Resorption) der abgebauten (verdauten)
Eiweifle zu Aminosduren verstanden. Sie ist abhéngig von dem Abbau, aber auch dem Gemisch der
Aminosduren. Fehlt eine essentielle Aminosédure wie Lysin, weil sie beispielweise durch Hitze mit
einem Zucker unldslich verbunden wurde (Maillard-Reaktion), so sinkt die gesamte Ausnutzung

(Biologische Wertigkeit) des Eiweifses.

Beim Eiweifiabbau ist bekannt, dass Hitze zu einer Denaturierung fiihrt (vgl. S. 15), dadurch sind die
EiweifSe leichter zu verdauen, d.h. ihre Verdaulichkeit ist hoher als bei nativen Eiweifsen. Dies besta-
tigte sich auch bei einigen Fiitterungsversuchen, wo Extrudate eine leicht hohere Eiweifiverdaulich-
keit hatten als native, da sie fiir die proteinspaltenden Enzyme wahrscheinlich besser zugéanglich
waren (Harmuth-Hoene und Seiler 1984). Sehr hohe Hitze kann aber zur Bildung von neuen Komple-
xen fithren (vgl. S. 16), die dann moglicherweise nicht mehr vollstindig von den Verdauungsenzy-
men abgebaut werden konnen (Heiss und Eichner, 1984). Dies sollte mit Fiitterungsversuchen an
Ratten fiir Extrudate tiberpriift werden. Es zeigte sich, dass weder die Nettoproteinverwertung (Ver-
daulichkeit) noch die biologische Wertigkeit durch die Extrusion herabgesetzt wurde. Bei extru-
diertem Sojaschrot (165°C und 18% Wassergehalt) ergab sich eine geringe, aber signifikante Senkung
der biologische Wertigkeit von 68 auf 64 (Harmuth-Hoene et al. 1985). Dies ist auch an der in vitro er-
mittelten Verdaulichkeit (Tabelle 13) zu sehen.

Generell ldsst sich sagen, dass eine hohe Protein- und Starkeverdaulichkeit vor allem bei knappen
Lebensmittelangebot wichtig ist. In Zeiten, wo Uberernéhrung eines der Hauptprobleme in vielen
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Landern der Welt darstellt, ist das Nahrstoffangebot mehr als ausreichend. Daher ist es interessant,
dass die Futtermittelindustrie bei Herstellung von Extrudaten sehr auf gute Verdaulichkeit achtet, da
dies sonst Kosten durch vermehrten Futtereinsatz in der Mast bedeutet. Bei Menschen spielt die hohe
Verdaulichkeit zumindest in den Industrieldndern keine grofie Rolle. Unverdauliche Nahrungs-
bestandteile — sei es von Natur aus wie Faserstoffe oder durch Verarbeitung erzeugte — wirken wie
Ballaststoffe. Problematisch kann es nur werden, wenn knappe Nahrungsbestandteile wie essentielle
Aminoséduren unlgslich gebunden und dann trotz hohem Eiweiflangebot nicht ausreichend sind.

Allerdings sollte man eine verringerte Verdaulichkeit als einen Indikator fiir starke Lebensmittelbe-
anspruchung sehen, die sich auch in Verminderung empfindlicher Inhaltsstoffe wie Vitamine oder se-
kundarer Pflanzenstoffe auflert. Geht man von einem ganzheitlichen Qualitatsbegriff aus, so lassen
sich auch Verdnderungen auf der Kréfteebene erwarten (vgl. 6d).

¢) Ganzheitliche Untersuchungen
Bildschaffende Methoden

Unter Bildschaffenden Methoden versteht man Verfahren, die das ganze Lebensmittel oder die
fliissigen Bestandteile untersuchen und sie mit einer Reagenz wie einem Metallsalz abbilden. So
erhadlt man Formen in Kristallen (Kupferchlorid-Kristallisation) oder auf Chromatographiepapier (Ka-
pillardynamolyse oder Steigbild).

Mit diesen Verfahren wurden gepuffte Getreide untersucht (Labor U. Graf). Die Ergebnisse mit der
Steigbildmethode zeigten eine Alterung (Verlust der Lebendigkeit) und nur wenig , Getreideartig-
keit”. Dies lasst auf Riickzug der origindren Getreidekréfte schlieffen. Auch die Kupferkristallisa-
tionsmethode bestétigte dies, wo eine hohere Intensitédt der auflosenden Tendenzen im Vergleich zu
gekochtem oder gebackenem Getreide auftrat.

Untersuchungen mit extrudierten Produkten gibt es leider nicht. Das Puffen weist beim Eiweif3- und
Vitaminabbau die hochsten Verluste auf. Dies bestétigt sich auch bei diesem Verfahren. Man kann
sagen, dass das Puffen mit dem hohen Druckabfall (vgl. S. 6) und nachfolgendem Auseinanderreifien
der Strukturen einerseits die Bindungen 16st, dann erstarrt (,,altert”) und aus dem Lebendigen fiihrt.
Dass dies bei anderen thermischen Verfahren wie Brotbacken oder Breikochen nicht der Fall ist, zeigt
die viel grofiere Intensitdt vom Puffen.

Untersuchungen mit dem Pendel

Es wurden verschiedene Friihstiickscerealien mit einem Messingpendel untersucht nach der BioTest-
Methode. Die Schwingungsrichtungen sind festgelegt und definiert. Diese Methode wird von einem
Arzt zu diagnostischen und therapeutischen Zwecken angewendet. Es ergaben sich bei drei extru-
dierten Friihstiickscerealien keine positiven Schwingungsrichtungen. Dabei waren zwei Produkte

konventioneller, eins in Bio-Qualitat. Diese Einzelergebnisse geben nur eine Tendenz an.
d) Sensorik

Beim Verkosten der Friihstiickscerealien wurde als erstes ihre Knusprigkeit und Siifse (vgl. 4a +f)
konstatiert. Andere Geschmackskomponenten wie z.B. der Getreide- oder ein Schokoladegeschmack
treten stark in den Hintergrund. Nach diesem anfanglichen sensorischen Eindruck trat verschiedent
lich ein , leerer” Geschmack auf, wie ein intensiver Kochgeschmack ohne weiteres Aroma. Die
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Lockerheit der Produkte rief keine Sattigung hervor, sondern fiihrte eher dazu, einen weiteren Loffel
der knusprigen Produkte zu sich zu nehmen.

Beim Stehen lassen (ab 10 Minuten) der Friihstiickscerealien in der Fliissigkeit wurden sie ,labbrig”
oder ,glibberig” und damit unansehnlich und von der Konsistenz her abgelehnt (vgl. Abb. 13). Der
Geschmack war nur siif3, ohne den eigentlichen Getreidegeschmack.

Gewalzte Cornflakes verloren etwas spéter ihre Form, biifiten jedoch ihre Konsistenz nicht so stark
ein. Eine , Glibberigkeit” trat nicht auf (Arbeitskreis fiir Erndhrungsforschung).

7. Schlussfolgerungen

Friihstiickscerealien werden immer beliebter auf dem Markt der Getreideprodukte. Wahrend es noch
vor wenigen Jahren {iberwiegend Flocken und Miisli gab, nehmen heute die gekochten, verzehrs-
fertigen Produkte auch im Bio-Angebot zu. Dies sind Flakes, gepuffte Getreide und extrudierte Friih-
stiickscerealien in verschiedener Gestaltung. Dabei wird das Getreide sehr unterschiedlichen Pro-
zessen unterzogen. In dieser Arbeit wurden die Verfahren vorgestellt und vor allem die Ver-
dnderungen an Néahrstoffen (Eiweif3, Starke, Vitamine) sowie physikalische Eigenschaften (Loslich-
keit, Volumen) dargestellt. Besonderer Schwerpunkt lag auf der Extrusion, die heute als Kochprozess
im sonst traditionellen Verfahrensgang oder als eigenstdndige Prozesslinie bis zum fertigen Produkt
eingesetzt wird.

Von erndhrungsphysiologischer Seite bestehen Bedenken vor allem wegen der Intensitdt der Warme-
prozesse, der mechanischen Belastung durch Scherkrafte und dem hohen Druck und Druckabfall.

Die hier dargestellten Untersuchungsergebnisse gelten jeweils fiir die festgelegten Bedingungen
(Tabelle 23). Deutlich wird, dass die Getreidesorte, der Amylose- und Proteingehalt, die Rezeptur so-
wie die Verdnderungen der Temperatur, Schneckendrehzahl oder Feuchtigkeit des Produktes, das
Versuchsergebnis sehr verandern konnen.

Tabelle 23: Vergleich der Versuchsbedingungen bei der Extrusion

Versuche Temperatur Druck (bar) | Umdrehungs- Durchsatz Feuchtigkeit
(§ @) zahl (Upm) (kg/h) %

Generelles Extrudieren  80-250 20 -200 10-250

Ballaststoffversuche 150-210 120-180 16-20

Starkeaufschluss 70-250 20-120 22

Proteinabbau 120-180 110 12-18

Vitamine (Flachbrot) 150 300 60-110 3-11

Enzyminaktivierung 80-170 40- 100 150-250 18-29

Freie Radikalbildung  60-185 300-500 16-20

Getreidemehle 132-142 35-60 150 21 16

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Extrusion stdrker abbauend als traditionelle thermische
Verfahren in die Molekiilstruktur eingreift, was sich in grofierer Wasserloslichkeit und héherem
Starkeaufschluss dauflert. Allerdings konnen Starkekomplexe entstehen, die zu einer leicht
verminderten Verdaulichkeit fithren (vgl. S. 14). Die unlésliche Bindung von essentiellen Aminosau-

ren ist geringer als beim herkdmmlichen Dampfkochen. Grofieren Einfluss hat allerdings das Rosten,
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das deutlich die Lysinverfiigbarkeit mindert und das Puffen. Der Proteinabbau an sich tragt zur
besseren Eiweifsverwertung bei, kann vielleicht sogar fiir Allergiker interessant sein. Bei Tierversu-
chen konnte eine veverringerte Proteinverdaulichkeit nicht bestétigt werden (vgl. S. 25). Allerdings
wurden keine gesiifiten Extrudate untersucht.

Extrudierte Friihstiickscerealien weisen einen leichten Rostgeschmack auf. Dies ist bei Friihstiicksce-
realien sehr erwiinscht. Fast alle gewalzten Flakes werden deshalb hinterher gerdstet, weil beim
Walzen kaum Rostgeschmack entsteht (vgl. Tabelle 21). Auch extrudierte Cerealien rostet man oft
noch hinterher, weil Knusprigkeit und Réstaroma nicht ausreichend sind. Dass das Rosten einen ho-
hen sensorischen Wert hat, aber einen nihrstoffabbauenden ist bekannt (vgl. 3d und 3g).

Die Volumenausdehnung lésst sich nur durch Extrusion oder Puffen erreichen. Gewalzte Flakes
haben sie natiirlich nicht, sondern sind flach. An den Hohlrdumen im Flake und der Grofse kann auch
ein Laie die extrudieren Flakes erkennen (vgl. Abb.2). Die Expansion der Lebensmittel kommt durch
den plétzlichen Druckabfall nach Austritt aus der Diise zustande, was eine erhebliche Beanspru-
chung der inneren Strukturen bedeutet — alles wird gedehnt und dann verfestigt. Die Auswirkungen
zeigten sich auch bei den bildschaffenden Untersuchungen bei gepufften Cerealien (vgl. S. 29).
Ballaststoffe oder ballaststoffreicher Hafer oder Gerste widerstehen den Expansionskraften, sie lassen
sich nicht so weit auseinander ziehen. Flakes werden kaum expandiert.

Die Knusprigkeit und Lockerheit ist sicherlich eines der Vorteile der extrudierten Produkte. Sie sind
knackig und zerfallen doch leicht mit Fliissigkeit. Ein intensives Kauen wie bei Flocken ist nicht notig.
Dies liegt an ihrer grofien Wasserlslichkeit, die wiederum durch den starkeren Strukturabbau ent-
steht. Ob das fehlende Kauerlebnis zu hoherer Verzehrsmenge fiithrt, wurde nicht untersucht. Dies
wiire bei dem heute verbreiteten Ubergewicht nicht wiinschenswert. Die sensorischen Versuche deu-
teten zumindest Tendenzen dazu an.

Die Formung durch die Extrusion ist mit anderen Verfahren sonst nicht in dieser Weise zu erreichen.
Das Pressen durch eine vorgeformte Diise — dhnlich wie bei Keksformern in der héduslichen Kiiche —
ermoglicht unterschiedlichste Gestaltungen. Solche Gestaltung setzt eine bewegte Masse voraus, die
gleich nach der Formung erstarrt. Dies ist durch die Schneckenumdrehung und gleichzeitiger Er-
hitzung moglich. Solche ,spielerischen” Formen sind gerade bei Kindern beliebt.

Die ganzheitlichen Untersuchungen zeigen einen weiteren Qualitatsbereich, der mit den Nahrstoff-
versuchen nicht erfasst wird. Leider sind die Ergebnisse hier noch zu gering, sie deuten auf Qualitéts-
minderung bei den Aufbau- und Formkréften. Weitere Untersuchungen an verschiedenen Friihstiick-

scerealien konnten hier umfassendere Aussagen ergeben.

Wie ist das Angebot an Friihstiickscerealien zu bewerten?

Oft werden die Friihstiickscerealien mit gefdrbten, vitaminierten und sehr stifsen Produkten in Ver-
bindung gebracht. Dies kommt daher, dass einige grofie Anbieter ihre Friihstiickscerealien auf solche
Weise verandern, aber dies geschieht aus Marketingiiberlegungen. Allerdings erfordern gekochte Ce-
realien — egal ob traditionell hergestellt, gepufft oder extrudiert — immer einen Zusatz an geschmacks-
gebenden Substanzen, zumindest an Salz, da sie sonst fade sind. Auch gibt es kaum ungesiifite Ce-
realien. Der Gehalt an 10-20% Siiffungsmittel, im konventionellen Angebot teilweise noch hoher,
fithrt dazu, diese Produkte als Grundnahrungsmittel einer Hauptmahlzeit aus erndhrungsphysiolo-
gischer Sicht nicht zu empfehlen, sie wéren eher eine siifle Zwischenmahlzeit. Aber Friihstiicksce-
realien werden vielfach als gesunde Getreidemahlzeit gerade fiir Kinder angepriesen.

Gegeniiber Flocken sind die gekochten Flakes und Extrudate im Vitamingehalt gemindert. Wer hier
Wert auf Natiirlichkeit legt, ist mit einem Flockenmiisli besser versorgt. Gepuffte Getreide haben
durch die grofie Hitze bei ihrer Herstellung sehr intensive Verluste an B-Vitaminen und Lysin. Sie
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sind keine vollwertige Friihstiicksmahlzeit mehr. Hier sollte man versuchen, ein schonenderes Her-

stellungsverfahren zu finden.

Vitaminerhalt  Proteinverfiig- Formstabilitat Getreidearoma = Verdaulichkeit
barkeit
grof3

gequetschte Flo-  geddmpfte Flo- | gequetschte Flocken | gequetschte Flo- andere Extruda-
cken cken cken te
gedampfte Flo- gequetschte Flo- | geddmpfte Flocken gedampfte Flocken Puffgetreide

cken cken

extrudierte Flakes = extrudierte Flakes traditionelle Flakes traditionelle Flakes extrudierte FI.

traditionelle traditionelle extrudierte Flakes Puffgetreide traditionelle

Flakes Flakes Flakes

andere Extrudate andere Extrudate andere Extrudate extrudierte Flakes  geddmpfte Flo-
cken

Puffgetreide Puffgetreide Puffgetreide andere Extrudate  gequetschte Flo-
cke

klein

Bei Bio-Produkten sind Zusitze wie Vitamine, Aromen oder Farbstoffe nicht erlaubt, andere von den
Bio-Kunden nicht erwiinscht wie hoher Zuckergehalt. Gerade die Bio-Verbraucher legen Wert auf
Nattirlichkeit und schonende Verarbeitung. Hier muss man fragen, ob nicht der Vorgang des Puffens
mit den hohen Temperaturen ein zu qualitdtsminderndes Verfahren fiir Bio-Produkte ist. Demeter
hat weder die Extrusion noch das Puffen fiir die Lebensmittel zugelassen.

Teilweise tibernimmt die Bio-Branche Angebote des konventionellen Marktes, ohne die Wirkung der
Herstellungsverfahren kritisch zu {iberpriifen, obwohl der Prozessqualitit ein Wert beigemessen
wird. Beim Extrudieren kommt es sehr auf die Prozessbedingungen an: von milder Belastung bei
Pellets fiir Flakes bis zu intensiverer fiir Collets (stark expandierte Formen). Die meisten Verbraucher

kennen solche Details der Herstellungsprozesse nicht. Hier zu informieren ist ein Motiv dieser Arbeit.
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8. Anhang

a) Kontakte zu Herstellern

Versuche, mehr {iber die Praxis der industriellen Herstellung von Friihstiickscerealien zu erfahren,
waren nicht erfolgreich. Aus Betriebsgriinden sind diese Informationen wie auch Besichtigungen
nicht zuganglich. Teilweise erfolgt die Verarbeitung im Ausland oder es werden nur Teilschritte im
deutschen Werk gemacht. Ein Hersteller bietet Informationsveranstaltungen an.
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