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Evolutorische Lebensmitteltechnologie und ihre Implikationen mit
der Allgemeinen Technologie

1  Die Dualitit Technologie und ihre Dialektik von Einzelnem,
Besonderem und Allgemeinem

Der Begriff Technologie umfasst — nach meinem Verstindnis — sowohl pro-
duktionspraktische Prozess-Systeme als auch korrelierte empirische und
theoretische Wissens-Systeme, Wissen in Form kognitiver Gehalte und prag-
matisches Wissen im Sinne des Konnens, des ,,sich auf etwas Verstehens®,
beides auf unterschiedlichen Entwicklungsniveaus und historisch sowie aktu-
ell mit stark differierenden Entwicklungsgeschwindigkeiten. Die Lebensmit-
teltechnologie, die prinzipiell ebenso strukturiert ist, evolviert und qualifiziert
sich gegenwirtig in besonders beeindruckender Weise, wofiir nach dem Er-
ortern einiger grundlegender Aspekte des Themas spezielle Sachverhalte vor-
gestellt und diskutiert werden.

Der erste Begriffsteil der Dualitét, das Prozess-System, charakterisiert das
Wie, die produkt- und/oder prozessbezogene Art und Weise, mit der Menschen
die Gegenstéinde ihrer Arbeit (Stoffe, Energien, Informationen) auf der Grund-
lage bestimmter Wirkprinzipien mit eigens dafiir geschaffenen Arbeitsmitteln
(Werkzeugen, Denkzeugen, Maschinen, Apparaten, Anlagen, operationellen
Stoffen, Energien, Informationen), Kooperations- und Organisationsformen
so veridndern, wie es ihren Interessen und Bediirfnissen entspricht. In diesem
Sinne sind Technologien final orientiert und bediirfen der sozio-6konomisch-
technischen Analyse und Bewertung. ,,Bleibt man bei den Konstruktions-, Ma-
terial- und Verfahrensregeln stehen, dann wird die wachsende Komplexitét
von Aufgaben und Entscheidungssituationen nicht beachtet, die natiirliche,
technische, gesellschaftliche, kulturelle und mentale Faktoren verkniipft.
Technologieentscheidungen sind nicht nur politische und 6konomische, son-
dern auch kulturelle und soziale Entscheidungen, die die Entwicklung und die
Existenz soziokultureller Identitdten prinzipiell beeinflussen. Eine Allgemei-
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ne Technologie muss sich auch dem Verhiltnis von Humanitat und Effektivitat
widmen* (Horz 2001, S. 53f.). Von der Gestaltung der Prozess-Systeme, von
der Art und Weise der Verfahrensfithrung hingt auf dem jeweiligen Niveau
der interagierenden Produktivkrifte im entscheidenden Maf3e die Qualitat der
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technologischen Produktionsweise ab (sieche Abb. 1).
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Abb. 1: Wechselbeziehungen in Technologien
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Klaus Hartmann und Wolfgang Fratzscher heben hervor, dass stoff- und
energiewirtschaftliche Produktionssysteme, wie die der chemischen Industrie
und der Lebensmittelindustrie, Prozess-Systeme sind (vgl. Hartmann/Fratz-
scher 2004; sie auch den Beitrag von Hartmann und Fratzscher in diesem
Band). Der prozessindustrielle Verfahrensbegriff integriert folgerichtig tech-
nische Konstrukte (Arte-Faktisches). In logischer Konsequenz fiihrt der heute
iibliche Weg bei Verfahrensentwicklungen von prozessbasierten Verfahrens-
konzepten zur ,,technischen Hiille*. In diese iiberzeugende Sichtweise ist m.
E. ergénzend die Kategorie Information einzubeziehen. Informationen bilden
den dritten materiellen Aspekt (siche Abb. 1) und unterliegen, ebenso wie
Stoffe und Energien, in charakteristischen technologischen Operationen der
Ortséinderung, der lediglich Quantititen betreffenden Parameterdnderung
bzw. der qualitativen Wandlung innerer Strukturen — der stofflichen, energe-
tischen und/oder informationellen Konversion.

Der zweite Begriffsteil der Dualitit Technologie, das Wissens-System,
umschlieB3t seit dem Bestreben von Johann Beckmann (1739-1811), iiberwie-
gend Empirisches aus den erfahrungsreichen Handwerken zu sammeln, zu
beschreiben, zu klassifizieren, zu bewerten und theoretisch zu verallgemei-
nern, eine Gruppe nunmehr aulerordentlich komplexer, sich qualitativ deut-
lich wandelnder und weiter verflechtender Wissenschaften. Dies sind die
Verfahrens-, Verarbeitungs- und Fertigungstechnik, die eigentlich Technolo-
gien heiflen miissten. Haufig sind in der Lebensmitteltechnologie die verfah-
rens- und verarbeitungstechnischen Aspekte verbunden.

Die speziellen, vor allem die produktorientierten technologischen Wis-
senschaften haben tiber oft komplizierte und parallele Entwicklungswege ins-
besondere mit Hilfe der abstrakt-theoretischen Erkenntnisfahigkeit ihr
heutiges Entwicklungsniveau erreicht. Sie bilden gemeinsam mit den Materi-
al(Werkstoff)wissenschaften und den Konstruktionswissenschaften die Klas-
se der Technikwissenschafien. Der gegeniiber den Werkstoffwissenschaften
erweiterte Begriff Materialwissenschaften erstreckt sich als Ursache-Wir-
kungs-Kette auf Struktur-, Eigenschafts- und Wirkungsbeziehungen sowie
auf Funktions-, Herstellungs-, Verarbeitungs- und Einsatzbedingungen und
erfahrt gegenwirtig eine besondere Auspriagung als Lebensmittelmaterialwis-
senschaft. Thren Schwerpunkt bilden physikalisch-chemische, strukturelle so-
wie funktionelle Eigenschaften und Eigenschaftsdnderungen, Zustidnde,
Zustandsdnderungen und Prozesse, die Phasenreaktionen einschlieen. Deren
besondere Qualitét resultiert daraus, dass Lebensmittel hochkomplexe Matri-
ces sind: fluid disperse oder fest disperse, multikomponentige, mehrphasige
Stoffsysteme pflanzlichen oder tierischen Ursprungs.
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Technologie

(Gegenstand: Gesetzmiiiigkeiten der materiell-technischen Seite des Produktionsprozesses im

Zusammenwirken von Arbeitsgegenstand, Arbeitsmittel und Mensch)
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Abb. 2: Klassifikation der Wissenschaft Technologie

Jede spezielle, d. h. prozess- oder produktbezogene Technologie (siche Abb.
2) hat als Wissenschaft — wie die sich gegenwirtig auf dem Wege vom indu-
striezweigspezifischen Produktbezug (z. B. in der Zuckertechnologie, Brau-
technologie, Getreidetechnologie, Milchtechnologie, Fleischtechnologie) zur
iibergreifenden Prozess- und Methodenorientierung qualitativ wandelnde und
entfaltende Lebensmitteltechnologie — primér in der materiell-technischen
Seite der jeweiligen Produktionsprozesse, deren inneren Beziehungen sowie
bestimmten dufleren Verflechtungen arbeitsteilig einen eigenen dynamischen
Gegenstand, ein angemessenes evolvierendes System von Begriffen, metho-
dischen Konzepten, Vorgehensweisen sowie ein —besonders in unserer ,,tech-
nologischen Hoch-Zeit“ quantitativ beachtlich wachsendes, sich qualitativ
wandelndes, selbstorganisierendes, vor allem vertiefendes und vernetzendes
— Reservoir von Erkenntnissen verschiedener wissenschaftlicher Abstrakti-
ons- und Verifikationsgrade.

Unabhéngig von ihrer alternativen oder — nach Giinter Ropohl — ,,schein-
alternativen® Interpretation als allgemeine Technik- oder Verfahrenswissen-
schaft (vgl. Ropohl 2004) ist die Allgemeine Technologie (AT) eine
abstrahierende Aggregation, ein Kanon wissenschaftlicher Erkenntnisse und
Methoden hoher Komplexitét — ein Theorie-System in statu nascendi, das em-
pirisches Wissen in theoretisches Wissen iiberfiihrt, es abstrakt-theoretisch
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weiter integriert, klassifiziert und generalisiert, dabei Wissen iiber allgemeine
Struktur- und Funktionsprinzipien der Sachsysteme generiert und mit grof3en
Teilen der Wissenschafts- und Technikentwicklung interagiert. Beispiele le-
bensmitteltechnologischer Entwicklungslinien und Entwicklungserfordernis-
se werden dies in den Abschnitten 2 und 3 skizzieren.

Wie diese Entwicklungsprozesse im Einzelnen, vom Konkreten zum Ab-
strakten I, vom Abstrakten I zum Abstrakten II aufsteigend verlaufen, ist noch
weitgehend unerforscht. Inwieweit zudem objektiv real existierende techno-
logische Gemeinsamkeiten, wie z. B. typisierte Grundprozesse, Grundverfah-
ren, unifizierte Grundstrukturen, fundamentale technologische Wirk- und
Verfahrensprinzipien, Forschungsmethoden, Technikgesetze invariant sind,
damit dem Allgemeinen — der AT — oder aber akzentuiert der vermittelnden
dialektischen Ebene des Besonderen zugehoren, wire selbst mit ausgewéhl-
ten Invarianzbeziehungen schwer zu beurteilen.

Mit dem Problem der Existenz des Allgemeinen und seines Verhéltnisses
zum Besonderen und Einzelnen befasst sich bekanntlich die Philosophie seit
der Antike. Auch fiir die Technologie gilt: Die AT existiert nur in den und mit
den speziellen (produkt- und prozessorientierten) Technologien. Sie koexi-
stieren. Die AT umfasst wesensgemif nicht die gesamte Mannigfaltigkeit
und Vielfalt spezieller Technologien, wohl aber Generalisierungen, Abstrak-
tionen entscheidender und wesentlicher Aspekte von ausgewiesen hohem
praktischen und theoretischen Wert. Gerhard Banse sieht fiir die Weiterent-
wicklung der AT zwei idealisierte Vorgehensweisen: die deduktiv-konkreti-
sierende und die induktiv-generalisierende. ,,Deduktiv-konkretisierend
bedeutet hier, von einem umfassenden theoretisch-philosophischen Entwurf
(,Gesamtschau’) auszugehen und in Richtung konkreter technischer Einzel-
heiten zu untersetzen bzw. zu prézisieren. Induktiv-generalisierend soll dage-
gen eine Vorgehensweise bezeichnen, die von den einzelnen technischen
Gegebenheiten ausgeht und aus diesen (z. B. vergleichend und klassifizie-
rend) Gemeinsamkeiten (,Allgemeines’) ableitet. Jede konkrete ,allgemein-
technologische Hervorbringung’ basiert m. E. auf einer Kombination dieser
beiden Vorgehensweisen, braucht Abbild des Konkreten und Entwurf des
Ubergreifenden. Unterschiedlich ist gewiss das ,MaBverhltnis® zwischen
beiden, so dass dem einen ein Ansatz zu spekulativ erscheint, der einem an-
deren noch zu sehr dem Konkreten verhaftet ist. Es gibt aber kein zeitloses
MaB, sondern immer nur zweckbezogene Kombinationen beider Vorgehens-
weisen — deshalb sind vorhandene Ansétze an ihrem jeweiligen Zweck (,An-
spruch’) zu messen‘ (Banse 2002, S. 24f.).

Deutliche Fortschritte bei der Herausbildung und Konsolidierung der AT,
zugleich aber auch herausragende wissenschaftliche Anspriiche resultieren



54 Lutz-Giinther Fleischer

vor allem aus den anhaltenden prozessualen, technologierelevanten Entwick-

lungstendenzen und -faktoren der

* Technisierung — der immerwihrenden Ausdehnung und Qualifizierung
des Einsatzfeldes der artefaktischen und nunmehr auch maschinenlosen
Technik — dem dynamischsten Element der Technologien (siche Abb. 1)
— als einem zivilisationsgeschichtlichen Kernprozess mit gesellschafts-
prigendem Einfluss;

*  Mathematisierung — der Entwicklung der gesamten Mathematik als
,.Schliisseltechnologie®, der Integration mathematischer Mittel, Betrach-
tungsweisen und Methoden vornehmlich in die Natur- und Technikwis-
senschaften im Interesse der Symbolisierung, metatheoretischen Formali-
sierung, Algorithmisierung, theoriebasierten Modellierung und Simulati-
on;

*  Physikalisierung — der Herausbildung und Konsolidierung neuer Teilge-
biete der Physik, der physikalischen Durchdringung und Reduktion von
Makroprozessen auf wesentliche Mikroprozesse (wie molare und mole-
kulare Energie-, Impuls-, Stofftransport- sowie Wandlungsprozesse) und
deren physikalisch-mathematische Modellierung;

* Biotisierung — der raschen und allseitigen Entwicklung biologischer Spe-
zialgebiete, wie der Molekularbiologie, der Genetik, der Bioinformatik,
diagnostischer und therapeutischer Methoden der Biotechnologie etc., der
Modellierung, Simulation komplexer biotischer Strukturen und Funktio-
nen, der Erforschung und Nutzung biotischer Prinzipien, Gesetze, Gesetz-
maBigkeiten der Lebensprozesse, lebender Objekte (Mikroorganismen,
pflanzlicher und tierischer Zellen, Zellverbidnde, molekularer Vehikel,
Gensequenzen, ...) sowie zellinterner Enzymstrukturen, sekundirer Pflan-
zenmetabolite (phytochemicals), Biosensoren und Biosonden in Produk-
tions- bzw. Schutzsystemen.

2  Die Herausbildung und Konsolidierung der Lebensmitteltechnologie

Die systematische Lebensmitteltechnologie (LMT) entwickelte sich als inte-
grative Einheit — in Deutschland erst mit den siebziger Jahren des 20. Jh.s
deutlich erkennbar — aus mehreren produktionspraktisch und wissenschaft-
lich sehr erfolgreichen speziellen landwirtschaftlichen Technologien auf dem
Wege der Verallgemeinerung und Spezialisierung, also auf der technologi-
schen Ebene sowohl induktiv-generalisierend als auch deduktiv-konkretisie-
rend und unter Aufnahme bewihrter Plattformtechnologien aus den
verschiedensten Prozess- und Wissens-Systemen.
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Vorbildlich wirkten dabei in Deutschland als produktorientierte Technik-
wissenschaften von Weltgeltung vor allem die Zuckertechnologie — die in ei-
nigen wissenschaftlichen Grundlagen bis auf den Direktor der Physikalischen
Klasse der Koniglichen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Franz Carl
Achard (1753-1823) zuriickgeht —, die Technologie des Bierbrauens und die
Milchtechnologie.

Die Entwicklung industrieller GroBanlagen, deren wachsende Komplexi-
tét, rasch zunehmende Verflechtungs- und Automatisierungsgrade, die Chan-
cen bzw. Erfordernisse der Mess- und Computertechnik sowie zumeist
restriktive energiewirtschaftliche, 6kologische und 6konomische Optimie-
rungskonditionen, aber auch hohere Anspriiche an die Qualitét der Nahrungs-
und Genussmittel, deren Vielfalt sowie die rationelle Zubereitung katalysier-
ten und erzwangen diesen qualitativen Sprung.

Einige technologische Fakten aus der deutschen Zuckerindustrie sollen
diese Tendenzen exemplarisch skizzieren.

Vertikale kontinuierliche WeiBzucker: 5 Kammern
Kristallisatoren (VKT) Rohzucker: 4 Kammern

Nachprodukt: 4 Kammern
Reduzierung des Heizdampfdrucks konventionell: 0.95 bar
bei Weillzucker Doppeleffekt: 0,20 bar

Kristallisationszeit: 4,5 h

Abb. 3: Kontinuierliche Kristallisation mit Doppeleffektverdampfung als energiesparendes
Verbundsystem
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Als optischer Beleg (siche Abb. 3) sei zunichst auf die kontinuierlichen Zuk-
kerkristallisatoren einer deutschen Neubaufabrik, einem Apparateverbund ho-
her stoff- und energiewirtschaftlicher Effektivitdt, verwiesen. Mit der
Verdampfung und der Kristallisation werden zwei qualitdtsentscheidende und
energiedkonomisch dominierende Verfahrensstufen der modernen Zucker-
technologie hervorgehoben. Thr Entwicklungsniveau hat — neben den oben er-
orterten Tendenzen — einen maligeblichen Anteil daran, dass die
Zuckerindustrie Deutschlands in fast allen Fabriken die im WeltmaRstab fort-
geschrittenste technologische Produktionsweise, zumindest einen der hoch-
sten technisch-technologischen Standards erreichte.

Beispielsweise ermdglichte die aus empirischen und theoretischen Er-
kenntnisfortschritten resultierende Anwendung von Vorlagekristallisaten de-
finierter KristallgroBen und -mengen den Qualitdtssprung von der
Batchkristallisation zur kontinuierlichen Kristallisation der Saccharose in
groftechnischen Dimensionen. Die positiven Auswirkungen dieses Wandels
der technologischen Produktionsweise fordern die Zuckerqualitit, betreffen
Effektivitatssteigerungen: den sinkenden Energiebedarf, reduzierte Heizmit-
teltemperaturen und sie erleichtern die anschlieende Zentrifugation der Mag-
men (Kristallsuspensionen). Auch die zunehmend eingesetzten effektiven
Plattenfallstromverdampfer fithren infolge ihrer deutlich héheren Warme-
durchgangskoeffizienten, der nutzbaren minimalen Temperaturdifferenzen
und der bis zu sieben Stufen reichenden mehrstufigen Verdampfung zu erheb-
lich reduziertem Dampfbedarf, was sich nachhaltig auf die gesamte Energie-
6konomie der Zuckertechnologie auswirkt.

Ein Blick auf die zuriickliegenden fiinf Jahrzehnte 14sst typische Entwick-
lungslinien und Effektivititssteigerungen noch deutlicher hervortreten. Mit
der Herausbildung groBler Produktionseinheiten reduzierte sich die Zahl der
deutschen Zuckerfabriken erheblich von ca. 200 Betrieben 1954 — mit einer
Zuckerproduktion von ca. 2 Mio. t/a — auf 26 Werke 2004 mit mehr als der
doppelten Zuckerproduktion pro Jahr und einer werksbezogenen durch-
schnittlichen Tagesverarbeitung von rund 11.000 t/d. Im Jahr 2004 wurden so
ungeféhr 26 Mio. t Riiben mit einer Zuckerausbeute von fast 90% verarbeitet.

Besonders beeindruckend ist die vornehmlich technologisch begriindete
Abnahme des Primérenergiebedarfs pro Dezitonne (dt) Riibe bzw. pro Tonne
(t) Zucker (siche Abb. 4). Der spezifische Elektroenergiebedarf wurde aus
optischen Griinden in der Darstellung mit dem Faktor 5 multipliziert.
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Abb. 4: Entwicklung des Energiebedarfs bei der Riibenzuckerproduktion in Deutschland

Der stoff- und energiewirtschaftliche Verbund der Riibenzuckerfabrikation
ist technologisch weitgehend optimiert, wozu die Warme-Kraft-Kopplung,
die Nutzung vertiefter prozesstechnischer Erkenntnisse fiir nahezu alle Ver-
fahrensstufen, die Mess-, Steuer- und Regelungstechnik sowie der Apparate-
und Maschinenbau entscheidend beitrugen. Der bisherige technologische
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Fortschritt hat dazu gefiihrt, dass in der deutschen Zuckerindustrie bereits
75% der Produktionskosten auf den Rohstoff Riibe und Personalkosten ent-
fallen. Das ist gleichermalfen ein {iberzeugender Erfolg und ein limitierender
Faktor fiir weitere ,,bezahlbare* technisch-technologischen Fortschritte. Die
Zuckertechnologie partizipierte dabei — wie die LMT als integrative Einheit
— vom gesamten wissenschaftlich-technischen Entwicklungsniveau sowie
den generellen wissenschaftlichen Entwicklungstendenzen der Mathemati-
sierung, Physikalisierung, Chemisierung, Biotisierung, deren Wesensziige —
mit Ausnahme der gut bekannten Chemisierung — vorn skizziert sind.

Technologie als Prozess-System bedarf mit ihrer fortschreitenden Ent-
wicklung immer zwingender der Verwissenschaftlichung, d. h. der Uberfiih-
rung des faktisch Bewihrten in ein Wissens-System mit kognitiven Gehalten
sowie Handlungsalgorithmen, und sie ermdglicht die Transformation mit dem
entwicklungstypischen tendenziellen Fortschreiten vom weniger Strukturier-
ten, Differenzierten, Integrierten zum Strukturierteren, Differenzierteren, In-
tegrierteren (vor allem Komplexeren, Komplizierteren, Organisierteren).
Riickkoppelnd nutzt das kognitive Wissen beim Konzipieren, Realisieren,
Steuern und Optimieren der beherrschenden grofitechnischen Systeme. Es
wird zum Gestaltungs- und Verfiigungswissen, zur ,, instrumentellen Ver-
nunft“ und mit Ziel-Mittel-Relationen, die aus der finalen Orientierung der
Technologien resultieren, zur ,, bewertenden Vernunft“.

3 Aktuelle Tendenzen der Forschung und Entwicklung der Lebensmittel-
technologie

Lebensmittel soll zumindest ihr erndhrungsphysiologischer Wert, ein hoher
Genusswert, ihre ausgeprigte Lagerstabilitit und die garantierte Lebensmit-
telsicherheit auszeichnen. Der erndhrungsphysiologische Wert steht zumeist
in enger Verbindung mit der weitgehenden Naturbelassenheit, also einem mi-
nimal processing, einer schonenden Prozessfiihrung wahrend der Verarbei-
tung, einer optimalen Néhrstoffdichte (d. h. hohen Anteilen an essentiellen
Nahrstoffen, wie Vitaminen, mehrfach ungeséttigten Fettsduren, Mengen-
und Spurenelementen, einem ausreichenden Anteil an Ballaststoffen sowie
Schutznihrstoffen, insbesondere antioxidativen Mikrondhrstoffen, die als
Reduktone wirken) und einer optimalen Energiezufihr.

Die zahlreichen Verfahrensschritte sowie die vielfdltigen physikalischen,
chemischen, biochemischen, biotischen, technischen und dkologischen Mo g-
lichkeiten sowie Bedingungen der Verarbeitung pflanzlicher und tierischer
Rohmaterialien zu hochwertigen Nahrungs- und Genussmitteln gilt es in mo-
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dernen Lebensmitteltechnologien so zu gestalten, dass sie in jeder Hinsicht
der Eigenart und Spezifik der Lebensmittel und den Erndhrungserfordernis-
sen u. U. bis zur medizinischen Priavention (mit health ingredients in functio-
nal food) gerecht werden.

Obwohl sich Lebensmittel — einschlieBlich der Rohstoffe und Zwischen-
produkte — hinsichtlich ihrer qualitétsrelevanten mechanischen Eigenschaften
nicht grundsétzlich von denen anderer Materialien unterscheiden, bilden —wie
bereits kurz erwédhnt — die dulerst komplexen, iberwiegend multikomponen-
tigen, mehrphasigen Nahrungs- und/oder Genussmittel eine auflerordentlich
vielfaltige und variable Gruppe disperser Stoffsysteme unterschiedlichster
Konsistenz. Thr Spektrum reicht mit flieBenden Ubergingen vom Mineralwas-
ser iiber Milch, Obst- und Gemiiseséfte unterschiedlicher Konzentrationen
und Phasenvolumina, Pulver und Mehle Pasten, Rahms, Piirees, Mehlteige,
Lyo- und Xerogele bis zum Brot, zu Friichten und Fleisch — also fluid disper-
sen, fest dispersen Stoffsystemen, einschlieBlich zellstrukturierter Materialien.
Das ist eine neue stoffliche Qualitit, die technologische Notwendigkeiten be-
griindet und Moglichkeiten erdffnet. Lebensmittel unterliegen zudem man-
nigfaltigen natiirlichen stofflichen und damit einhergehenden strukturellen
Verdnderungen oder werden lebensmitteltechnologisch bewusst physikalisch,
chemisch, enzymatisch, biotisch gewandelt, strukturiert/texturiert. Daraus re-
sultieren einerseits zahlreiche lebensmitteltechnologische Probleme, aber
auch ein einzigartiges Moglichkeitsfeld modifizierbarer Gebrauchs- und Ver-
arbeitungseigenschaften, hervorragende stoffadaptive Chancen der verfah-
renstechnischen und verarbeitungstechnischen Gestaltung der stoffwandeln-
den, stoffformenden und formédndernden Prozesse der Lebensmitteltechnik
(Food Process Engineering) unter definierten Milieus, Temperaturen, Driik-
ken und externen Beanspruchungen. Die Variation des technologischen Para-
meters Druck erstreckt sich in der Lebensmitteltechnologie inzwischen bis zu
10.000 bar. Die diskutierten Aspekte sind fiir die Lebensmittelwissenschaft —
als Teil der life sciences — insgesamt charakteristisch und so prigend, dass sich
daraus ihre unverwechselbare, aus dem Gegenstand und mit den Methoden
begriindete, wissenschaftliche Eigenstindigkeit sowie die ihrer geschlossenen
Wissenschaftsgebiete: der Lebensmittelchemie, Lebensmittelsicherheit, Le-
bensmittelmaterialwissenschaft, Lebensmittelverfahrenstechnik, Lebensmit-
telanlagentechnik, Lebensmittelbiotechnologie und gegebenenfalls anderer
Konstituenten der strukturierten Lebensmittelwissenschaft ergibt.

Ziel und Basis der Lebensmitteltechnologie sind, in einem groben Raster
dargestellt, erweitertes empirisches Wissen, vertiefte wissenschaftliche Er-
kenntnisse, Struktur-Eigenschafts-Wirkungsbeziehungen, Prinzipien, Regeln,
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Gesetze, Gesetzmaligkeiten, ... zur Prozessgestaltung und Verfahrensfithrung
bei der Modifizierung, vor allem der ,,Veredelung®, biotischer Ausgangsstoftfe
zuverbrauchergerechten Lebensmitteln sowie zur Vermeidung (zumindest zur
Reduzierung) unerwiinschter Verdnderungen wahrend ihrer Herstellung und
Lagerung.

Das Verstehen und Beschreiben auf der Ebene der Mikroprozesse ergénzt
und erweitert in der evolutorischen Lebensmitteltechnologie immer nachhal-
tiger die erfolgreiche bisherige, induktiv-generalisierende empirische und
phénomenologische Prozessbeschreibung und -modellierung. Beide Vorge-
hensweisen werden auch weiterhin koexistieren. Einige auf innovative Pro-
dukte, Prinzipien und Prozesse bezogene Forschungs- und Entwicklungs-
tendenzen enthélt Tab. 1.

Innovative Prozesse und Prinzipien
(neue Technologien)

Innovative Produkte
(héchste Qualititsstandards, medizinische
Priivention, erniihrungsphysiologische Vielfalt)

Convenience products

Health ingredients

(native und modifizierte bioaktive

Peptide, Proteine, Oligo-Polysaccharide,
spezielle mehrfach ungesiittigte Lipide
und deren Konjugate, sekundire Pflanzen-
metabolite, z. B. Polyphenole, Flavonoide)

o Functional food o Sophisticated processing
(Prae-, Pro-, Synbiotica, Hochdruckbehandlung, Nutzung
Antioxidantien) von Hochspannungspulsen,
energiereichem Ultraschall,
Mikrowellen, ...)
o Novel food e Kombination thermischer und

(z. B. Cerealien mit priiventiven Wirkungen,
Nahrungsmittel mit verringertem allergenem
Potential)

e nvisible processing

o Minimal processing
(z. B. Elektroplasmolyse von
Pflanzenzellen)

nichtthermischer Wirkprinzipien

o Mikrobielle Produktionssysteme

e Biotechnology and genetical
engineering

* Prozessintegrierte bzw. prozessnahe
Verwertung organischer Produkte
und Energien

e Kombination von Food- und
Nonfood-Technologien

*  Quality management, hazard
analysis of critical control points

Tab. 1: Tendenzen der Forschung im Bereich der LMT
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Ein etwas detaillierteres Bild daraus resultierender Herausforderungen an die
Lebensmittelwissenschaft ist in Tab. 2 skizziert. Sie konnen und sollen in die-
sem Beitrag nur vorgestellt, nicht ausfiihrlich erortert werden.

o Vertiefung und Erweiterung der wissenschaftlichen Erkenntnisse tiber Struktur-,
Zustandsiéinderungen = Verarbeitungseigenschaften = funktionelle Eigenschaften

e Weitere Qualifizierung der strukturellen und funktionellen Analytik komplexer
hochmolekularer Strukturen (Proteine bzw. Peptide, Lipide und Kohlenhydrate), die
den Stoffwechsel sowie die Humanphysiologie tragen, katalysieren bzw. regulieren;
Weiterentwicklung der chemischen und biochemischen Analysen essentieller bzw.
toxischer niedermolekularer Substanzen (wie Spurenelemente, Metallionen, Pro- und
Antioxidantien)

* Prozessoptimierung etablierter Lebensmitteltechnologien nach qualititserhaltenden
und qualitiéitsverbessernden lebensmittelfunktionellen Gesichtspunkten

e Optimierung der Menge, Zusammensetzung, Bioverfligbarkeit, Unbedenklichkeit und
Wirksamkeit von food ingredients (FI) in Lebensmittelrohstoffen und zu
verarbeitenden Lebensmitteln

¢ Quality management, hazard analysis of critical control points for
functional food and food resources

» Gewinnung von health ingredients und Verarbeitung zu functional food/novel food

¢ Ermittlung und Modifizierung technologischer Eigenschaften von food and health
ingredients

o Transdisziplinire Integration = Lebensmittelbiotechnologie = life science

Tab. 2: Herausforderungen an die Lebensmittelwissenschaft

Exemplarisch — weil in Vielem aufschlussreich und fiir die Lebensmitteltech-
nologie entwicklungstypisch — seien aus den Produkt-, Prozess- und Verfah-
rensentwicklungen die funktionellen Lebensmittel hervorgehoben. Funktio-
nelle Lebensmittel (,, functional food oder Nutraceuticals) erheben den An-
spruch eines iiber die Erndhrungsaspekte hinaus gehenden gesundheitsrele-
vanten Zusatznutzens; sie dhneln im Erscheinungsbild den traditionellen
Lebensmitteln und sollten wie diese als Teil der normalen Erndhrung verzehrt
werden. Sie bilden keine klar definierte Produktgruppe, die eindeutig von
konventionellen Lebensmitteln, diédtetischen Lebensmitteln, Nahrungsergéin-
zungs-, Arznei- und Naturheilmitteln abgegrenzt werden kann und gehdren
nicht selten in den diffusen Grenzbereich zwischen Lebensmitteln und Arz-
neimitteln. Weder das nationale Lebensmittel- noch das deutsche Arzneimit-
telrecht wird ihnen gegenwirtig gerecht. Vor allem in Europa existieren
zahlreiche und verschiedenartige Forschungs-, Entwicklungs-, Produktions-,
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Marketing-, u. U. auch Akzeptanzprobleme und gesellschaftliche Herausfor-
derungen, insbesondere schwierig zu bewiltigende lebensmittelrechtliche
,,Balanceakte*. Da functional food keine Arzneimittel, sondern auf ,,norma-
le* Art und Weise konsumierte Lebensmittel sein sollen, miissen bei ihrer
Entwicklung — neben dem besonderen gesundheitlichen Wert — alle anderen
wesentlichen Qualitdtsmerkmale der Lebensmittel beriicksichtigt werden.
Nur eine derartige ganzheitliche Betrachtungsweise wird eine ausgewogene
und erfolgreiche Entwicklung und Vermarktung dieser ,,erkldrungsbediirfti-
gen” Produkte ermdglichen. Die Verbraucher werden langfristig nur solche
functional food akzeptieren, die neben dem nachgewiesenen spezifischen ge-
sundheitsbezogenen Wert auch die fiir Lebensmittel liblichen Qualitdtsmerk-
male der Lebensmittelsicherheit, des Erndhrungswertes, des Genusswertes,
des Gebrauchs- und Eignungswertes sowie des verarbeitungsbezogenen Wer-
tes (insbesondere einzelner Komponenten bei der Herstellung zusammenge-
setzter und texturierter Lebensmittel — novel food, engineered food)
hinreichend erfiillen.

Die Entwicklungskonzepte fiir functional food zielen auf prozessinduzier-
te health effects, d. h. spezifisch aufbereitete, modifizierte (funktionalisierte)
Lebensmittelbestandteile (food ingredients) bzw. lebensmitteltechnologisch
in strukturierte, texturierte Lebensmittel integrierte natiirliche Lebensmittel-
komponenten (health ingredients) (siche Abb. 5), die im besonderen Mal3e
(physiologisch oder/und psychologisch) gesundheitsférdernd wirken, (nach-
weisbare!) praventiv-medizinische Effekte (Zusatznutzen!) haben, zumindest
das korperliche und geistige Wohlbefinden und damit die Leistungsfahigkeit
fordern.

Die mikrobiellen und pflanzlichen Quellen dafiir sind kaum erkundet,
noch weniger lebensmittelwissenschaftlich erschlossen oder gar bioverfiigbar
und ausreichend konzentriert, in Lebensmitteln in groBerem Umfang genutzt.
Die Wirkmechanismen sind nur in einigen Grundziigen und haufig lediglich
phanomenologisch erforscht. Nachweise auf zelluldren und subzelluldren
Ebenen, Beschreibungen der molekularen Grundlagen der Mechanismen und
Effekte sind seltene Ausnahmen. Eine solche bilden immunologische Mecha-
nismen bestimmter (1—3),(1—6)-B-D-Glucan-Wirkungen.

Das konventionelle Screening (allein der vermutlich ca. 10.000 in Lebens-
mitteln enthaltenen sekundiren Pflanzenmetabolite), das high-throughput
Screening nach neuen Bioaktivititen und weitere zu bewéltigende For-
schungs- und Entwicklungsprobleme (siche Abb. 5) stellen komplexe, nur in-
terdisziplindr und transdisziplinidr zu bearbeitende, methodische, material-
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wissenschaftliche, prozesstechnische, verfahrenstechnische, ernahrungsphy-
siologische und medizinische Herausforderungen mit hohem wissenschaftli-
chen, technisch-technologischen und 6konomischen Aufwand dar.

Functional Foods
Novel Food

| Engineered Foods | ProcaiiIndiced
I Health Ingredients I— Health Effects
| Architectured Foods |

Transgene renewable ‘ W ater interactions in

Invisible processing
Minimal processing
Gentle processing

resources

Food

Interactions of

Extracts from biogenic
macromolecules

materials and residues

Prebiotic effects of

] (Polysaccharides/ enzymatically hydrolysed
Proteins) products
Modifications
* physically - Prebiotic effects of
* chemically ‘ Pnr!":le ar“:’ plTa:t | mechanical/thermal
+ biochemically HeractIgns cracking products
Genetical Engineering | New dispersion methods Analysis of process-
and devices induced changes of

structure and state

New methods of Analysis of rheoligical
extraction and separation |} behaviour

Analysis of process-
induced changes of biotic
| properties/activities

| Sensorical analysis

Sophisticated processing |

[ Computer aided design | Sophisticated processing

I New Processes and Methods I

R & D activities in the field of
functional/novel food

Abb. 5: R & D Activities in the Field of Functional/Novel Food (nach Kunzek/Fleischer 2000)
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Der erwartete gesundheitliche Zusatznutzen betrifft vor allem:

¢ das Wachstum und die Differenzierung zelluldrer (auch entarteter) Strukturen,

e die Wachstums- und Aktivititsforderung bestimmter Bakteriengruppen, der
Mikroflora des Besiedlungssubstrates,

e die Stimulation und Regulation des Stoffwechsels von Makroniihrstoffen,

* die Physiologie des gastrointestinalen Traktes,

e die verbesserte spezifische und unspezifische Stimulation von Immunreaktionen

¢ (immun enhancement),

* die Bindung reaktiver Oxidantien,

» das Herz-Kreislauf- sowie das Bewegungs- und Stiitzsystem,

e das Wachstum und die Entwicklung ganzer Individuen,

e die korperliche und geistige Leistungsfihigkeit.

Tab. 3: Wirkungen funktioneller Lebensmittel

Tab. 3 demonstriert das hochdimensionierte Spektrum erhoffter oder/und rea-
ler Regulationen spezifischer Funktionen und Lebensprozesse auf verschie-
denen biotischen Strukturebenen bis hin zur physischen sowie mentalen
Verfassung und der Entwicklung von Individuen — den zusitzlichen Nutzen
fiir den Verbraucher.

Es existieren zahlreiche und sehr verschiedene, wesensgemill vom Ziel
determinierte, natur- und technikwissenschaftliche Ansétze, um Lebensmittel
zu funktionalisieren: bioaktive Lebensmittelinhaltsstoffe zu ,,aktivieren®, an-
zureichern bzw. health ingredients zu isolieren und in Lebensmittel zu imple-
mentieren (siche Tab. 4).
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* Verbesserung der Bioverfiigharkeit und Erhéhung der Stabilitiit gesundheitsfordernder
Lebensmittelinhaltsstoffe, von food ingredients, health ingredients
[delivery systems, controlled release]

« Entfernung oder Wandlung negativ wirkender Lebensmittelbestandteile
(allergener Proteine, z. B. bei Zoliakie, Lactose-Intoleranz; toxischer Glycocyanide
iiber ziichterische, genetische oder technologische Malinahmen)

* Anreicherung oder Isolierung von food ingredients (Konzentrationserhhung tiber
Agro-Food-Biotechnologien bzw. die Lebensmitteltechnologie = Konzentrate,
Extrakte)

e Substitution oder Mengenreduktion erndhrungsphysiologisch zu limitierender
Lebensmittelbestandteile, insbh. Makrondhrstoffe (Fettsiiuremuster), Einsatz

praebiotischer Fructane, Zuckerersatzstoffe, Zuckeraustauschstoffe

* [ntegration von health ingredients in Lebensmitteln ... food design (novel food)

Tab. 4: Ziele und Methoden zum Funktionalisieren von Lebensmitteln

Gegenwirtig dominierende und hoffnungstragende Technologien zur Erfor-
schung von health effects und health ingredients, zur Gewinnung funktionel-
ler Lebensmittelbestandteile und zur Herstellung funktioneller Lebens-mittel,
die weltweit in liberdurchschnittlich wachsenden Mengen als Pro-, Prae- und
Synbiotika gehandelt werden, enthélt Tab. 5. Die aufgefiihrten Anwendungs-
beispiele lassen die Grofie der wissenschaftlichen Anspriiche, des Aufwandes
und — allein schon aus dem Stichwort Gentechnik ableitbar — die Polaritét der
gesellschaftlichen Auseinandersetzungen erahnen. Unabweisbar sind auch in
diesen speziellen Zusammenhidngen die Bewertung der Folgen der Technolo-
gien und der mit ihnen erzeugbaren funktionellen Lebensmittel, humane Stra-
tegien fir die Nutzung der produktiven Krifte, ,verpflichtende
Humankriterien, die Entscheidungen zugunsten von Humanitét und Effekti-
vitét zeitigen.
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Technologien

Anwendungsbeispiele

Gentechnik

Gentechnisch veriinderte Pflanzen mit veriindertem Fettsiiuremuster,
erhéhtem Vitamin E-Gehalt, erhéhtem Gehalt an bestimmten
sekundiren Pflanzenstoffen

Probiotische Mikroorganismen mit gentechnisch veriinderten
Eigenschafien (z. B verbesserte Ansiedlungsfihigkeit im Darm,

erhishte Magensii istenz)

Fermentationen

Entfernung antinutritiver Substanzen

Anreicherung mit Vitaminen

Verbesserung der Bioverfiigbarkeit

Fermentative Herstellung von Vitaminen, PUFAs, sekundiiren
Pflanzenstoffen

Enzymatische
Prozesse

Gesteuerter Abbau von Inulin zu Fructooligosacchariden (Praebiotika)
Herstellung von Praebiotika durch Transglycosylierung

Herstellung von Praebiotika mit anderen biologischen Eigenschaften
durch enzymatische Modifikation

Herstellung strukturierter Lipide

Herstellung bioaktiver Peptide

Konventionelles
Screening

Suche nach unkonventionellen Lebensmittelrohstoffen als Quelle fiir
relevante Bestandteile funktioneller Lebensmittel
Suche nach neuen Probiotika

High-throughput-
Screening

Suche nach sekundiren Pflanzenstoffen mit interessanten biologischen
Aktivititen

Extraktion,
Fraktionierung,

Herstellung bestimmter bioaktiver Peptide aus Milch
Herstellung bestimmter Milchfraktionen mit definiertem Mineral-

chromatographische stoffgehalt und Bioverfligbarkeit

Trennverfahren »  Herstellung neuer Praebiotika aus pflanzlichem Zellwandmaterial

Membrantrennprozesse *  Entwicklung von Membrantrennverfahren zur schonenden, qualitiits-
erhaltenden Raffination von Olen und Fetten

Verpackung unter *  Erhalt der antioxidativen Eigenschaften von Antioxidantien

kontrollierter und

modifizierter

Atmosphiire

Hochdruckbehandlung,
Ultraschallbehandlung,
high intensity electric
field pulse technology

Steigerung der Ausbeute bei der Isolierung sekundiirer Pflanzenstoffe
aus pflanzlichem Material

Selektive Veriinderung der Zusammensetzung von Lebensmitteln
Gefriertrocknung von Probiotika bei gleichzeitigem Erhalt ihrer
Lebensfihigkeit

Herstellung probiotikahaltiger Produkte ohne Beeintriichtigung der
Lebensfihigkeit der Probiotika

Uberkritische
Kohlendioxidbehandlung

Schonende und abfallarme Isolierung funktioneller Inhaltsstoffe

delivery systems
(Liposome,
Mikroverkapselung,
Emulsionen)

Kontrollierte Freisetzung von funktionellen Inhaltsstoffen (z. B.
bioaktiven Peptiden) an bestimmten Orten im menschlichen Kirper
Verbesserung der Bioverfiigbarkeit

Erhiihte Lebensfihigkeit von Probiotika durch Mikroverkapselung

Tab. 5: Technologien zur Erforschung von Health Ingredients (Zusammenstellung von Hiising
et al. 1999, S. 42f., aus Knorr 1998 u. Diplock et al. 1999)



Evolutorische Lebensmitteltechnologie und ihre Implikationen ... 67

Literatur

Banse, G. (2002): Johann Beckmann und die Folgen. Allgemeine Technologie in Ver-
gangenheit und Gegenwart. In: Banse, G.; Reher, E.-O. (Hg.): Allgemeine Tech-
nologie. Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft. Berlin, S. 17-46 (Sitzungsberichte
der Leibniz-Sozietit, Bd.50, Jg. 2001, H. 7)

Diplock, A. T.; Aggelt, P. J.; Ashwell, M.; Bornet, F.; Fern, E. B.; Roberfroid, M. M.
(1999): Scientific Concepts of Functional Foods in Europe: Consensus Document.
In: British Journal of Nutrition, vol. 81, Supplement 1, pp. 1-27

Hartmann, K.; Fratzscher, W. (2004): Grundlagen der Herausbildung einer Allgemei-
nen Technologie der Stoffwirtschaft — Neue Tendenzen und Entwicklungen. In:
Thesen/Kurzreferate zum Symposium der Leibniz-Sozietit ,,Fortschritte bei der
Herausbildung der Allgemeinen Technologie®. Berlin, S. 20-23

Horz, H. (2002): Technologie zwischen Effektivitit und Humanitét. In: Banse, G.; Re-
her, E.-O. (Hg): Allgemeine Technologie. Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft.
Berlin, S. 47-77 (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit, Bd. 50, Jg. 2001, H. 7)

Hiising, B.; Menrad, K.; Menrad, M.; Scheef, G. (1999): Functional Food — Funktio-
nelle Lebensmittel. Gutachten im Auftrag des Biiros fiir Technikfolgen-Abschit-
zung beim Deutschen Bundestag (TAB). Berlin

Knorr, D. (1998): Technological Aspects Related to Microorganisms in Functional
Foods. In: Trends in Food Science and Technology, vol. 9, pp. 295-306

Kunzek, H.; Fleischer, L.-G. (2000): Focusthemen der Fakultét fiir Prozesswissen-
schaften. Berlin (Technische Universitét)

Ropohl, G. (2004): Die Dualitét von Prozess und System in der Allgemeinen Techno-
logie. In: Thesen/Kurzreferate zum Symposium der Leibniz-Sozietit ,,Fortschritte
bei der Herausbildung der Allgemeinen Technologie®. Berlin, S.11-12



