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ANALYSIS

> Praxisbezogene analytische Problemstellungen

Zusammenfassung

Lebensmittelanalytik und Lebensmittelchemie sind zwei eng miteinander verwandte Bereiche im Kern
der Lebensmittelwissenschaften. Fir das Verstdndnis der Zusammensetzung, Eigenschaften und
Sicherheit von Lebensmitteln sind beide Disziplinen unerlasslich und vermitteln Grundkenntnisse, die
flr das Verstandnis weiterer Disziplinen in den Lebensmittelwissenschaften wichtig sind.

In der Vergangenheit hat sich immer wieder gezeigt, dass Studierende einzelne Vorlesungen als
individuelle Einheiten wahrnehmen und die Verbindungen zwischen den stark verknipften
Themengebieten nicht erkennen. Problemstellungen in der spateren Berufswelt der
Lebensmittelwissenschaftsstudierenden lassen sich aber nur I6sen, wenn das Wissen aus beiden
Bereichen kombiniert wird. Deshalb ist es wichtig, den Studierenden Lernmaterial und -medien
anzubieten, die diese starke Verbindung der einzelnen Disziplinen aufzeigen.

Das webbasierte Lernmodul «FoodChemAnalysis» soll den Studierenden helfen die einzelnen
Vorlesungen nicht mehr als isolierte Themenblécke wahrzunehmen, sondern zu verstehen, dass die
Lebensmittelanalytik und die Lebensmittelchemie untrennbar miteinander verknipft sind. Mit Hilfe
des Lernmoduls sind die Studierenden in der Lage praxisbezogene analytische Problemstellungen aus
verschiedenen  Berufsbranchen  (Lebensmittelindustrie, = Forschung, amtliche Kontrolle,
Auftragslabore), wo lebensmittelanalytische und -chemische Fragestellungen eine Rolle spielen, zu
|6sen. Anders als bereits bestehende Lernplattformen mochten wir uns nicht auf die einzelnen Facher
fokussieren, sondern die thematischen Zusammenhange in den Vordergrund riicken und damit ein
besseres Verstandnis des grossen Ganzen bei den Studierenden férdern.
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Expert:innen-Interviews

In Expert:innen-Interviews, die extra flir das Lerntool erstellt wurden, standen Personen im Fokus, die
tagtaglich mit den Bereichen Lebensmittelchemie und Lebensmittelanalytik arbeiten. Die
Interviewpartner:innen reprasentieren die vier unterschiedlichen Sektoren Lebensmittelindustrie,
Forschung, amtliche Kontrolle und Auftragslabore. Ziel ist es, den Studierenden praxisnahe Einblicke in
den Berufsalltag dieser Experten zu vermitteln und die untrennbare Verbindung zwischen
Lebensmittelchemie und Lebensmittelanalytik zu verdeutlichen.

Wahrend der Interviews werden verschiedene Aspekte beleuchtet:

1.

Ausbildung und Werdegang: Die Expert:innen berichten von ihren Bildungswegen, die meist
naturwissenschaftliche Studiengdnge umfassen. Sie betonen die Bedeutung einer soliden
Grundlage in Chemie, Biologie und Analytik fir ihre Berufe. Zudem werden auch Fortbildungen
und Weiterbildungen als essenziell fir die kontinuierliche Anpassung an neue Entwicklungen
in der Branche genannt.

Berufsalltag: Die Befragten beschreiben detailliert ihre taglichen Aufgaben und
Herausforderungen. Dazu gehoéren die Entwicklung neuer Analysemethoden, die Priifung von
Lebensmittelqualitdt und -sicherheit, die ldentifizierung von Verunreinigungen sowie die
Interpretation von Analyseergebnissen. Auch die Kooperation mit anderen Fachleuten wird
betont.

Bedeutung von Lebensmittelchemie und -analytik: Die Expert:innen verdeutlichen, wie
unmittelbar die Bereiche Lebensmittelchemie und -analytik in den Alltag eingebunden sind.
Sie betonen, dass die genaue Kenntnis von chemischen Prozessen in Lebensmitteln essenziell
ist, um Qualitat, Geschmack und Sicherheit zu gewahrleisten. Die Analytik ermdglicht es,
Rickverfolgbarkeit  zu garantieren,  gesetzliche  Vorgaben  einzuhalten und
Verbrauchertdauschung zu verhindern.

Interdisziplinaritadt: Die Interviews verdeutlichen die interdisziplinare Natur dieser Bereiche.
Expert:innen arbeiten eng mit anderen Fachleuten, um ganzheitliche Losungen zu entwickeln



Das Lerntool ermoglicht den Studierenden somit nicht nur eine theoretische Auseinandersetzung mit
Lebensmittelchemie und -analytik, sondern vermittelt auch praxisnahe Einblicke in den Berufsalltag der
Expert:innen. Diese Einblicke verdeutlichen die Relevanz dieser Themen fiir die Lebensmittelindustrie,
Forschung und oOffentliche Sicherheit und betonen die unverzichtbare Verbindung zwischen
chemischem Verstandnis und analytischen Fahigkeiten fiir eine erfolgreiche Karriere in diesem Bereich.

Analytische Problemstellungen aus der Praxis

Der zweite Teil des Lerntools stellt die Studierenden vor reale analytische Problemstellungen aus den
Bereichen Lebensmittelindustrie, Forschung, amtliche Kontrolle und Auftragslabore. Diese
Problemstellungen wurden in Zusammenarbeit mit Fachleuten aus diesen Bereichen entwickelt und
sind in fiktive Geschichten eingebettet, die den Studierenden das jeweilige Problem veranschaulicht.
Das Ziel dieses Teils des Lerntools ist es, die theoretischen Kenntnisse aus den Vorlesungen in
praktischen Szenarien anzuwenden und zu vertiefen.

Im Folgenden wird die Struktur des zweiten Teils des Lerntools anhand der bereits erstellen
Problemstellung «Tocols im Getreide» aus dem Bereich Forschung gezeigt. Die Problemstellung wird in
verschiedene Abschnitte aufgeteilt: Start, Theorie, Labor, Analyse und Ausertung.

-
Tocole im y
G .d AUSWERTUNG
Normalphasen (NP)-HPLC
0% FERTIG LABOR w
Berechnungen
Probenvorbereitung
START v~ Lésung zu
Extraktion Berechnungsaufgabe
Einleitung
Kalibration o Zusammenfassung
THEQRIE w Berechnung Konzentration
Einfuhrung in die Tocole Zusammenfassung
Laborversuch Abschluss

Die Struktur des zweiten Teils des Lerntools umfasst folgende Elemente:
1. Fiktive Geschichten: Jede Problemstellung beginnt mit einer anschaulichen fiktiven
Geschichte, die den Studierenden das konkrete Problem verdeutlicht. Hierbei wird ein Bezug
zur jeweiligen Branche hergestellt und der Kontext der Problemstellung erklart.

1
I I Neben den Hauptinhaltsstoffen sollen auch
sekundare Pflanzeninhaltsstoffe bestimmt
werden. Unsere erste Aufgabe ist es, die
Tocol-Gehalte zu bestimmen

FORTFAHREN

Wahrend einer Analyse besucht dich die Professorin im Labor
und beginnt, mit dir zu sprechen

FORTFAHREN




Zusammenfassung Lerntool FoodChemAnalysis

Als Resultat wird der Gesamtgehalt der
Tocopherole und Tocotrienole der
verschiedenen Sorten jeweils in pg/g erwartet.

Es handelt sich um je funf Weizen- und
Gerstensorten. Pro Sorte stehen uns 500
Gramm Probenmaterial zur Verfigung. Die
Proben wurden uns als Korner zugeschickt und
werden bei -20 °C gelagert.

FORTFAHREN FORTFAHREN

Koénntest du diese
Aufgabe Gbernehmen?

Gerne, ich habe mich bereits in die
Theorie der Tocole eingelesen und
bin bereit, die Analyse zu

Ubernehmen.

e Ich wiirde mich lieber erst mit dem
Hintergrund von Tocole
auseinandersetzen

2. Hintergrundinformationen: Nachdem die Studierenden mit der Ausgangssituation vertraut
sind, erhalten sie immer wieder weitere Hintergrundinformationen. Diese Informationen
helfen den Studierenden dabei, das Problem besser zu verstehen und sich in die Lage der
Fachleute aus der Praxis zu versetzen.

EinfGhrung in die Tocole

Lektion2 von 1

Klicke auf die Korten, damit sie sich drehen und die beschriebenen chemischen

Strukturen erscheinen.

N .
Einleitung
1
Vitamin E ist ein fettldsliches und far den menschlichen Organismus essenzielles Vitamin. R Restgruppe R der
N HO. Restgruppe R der

Es wird von Pflanzen synthetisiert und erreicht einen hohen Gehailt in Fetten und Olen wie N Tocotrienole (Kohlen-

Tocopherole (gesattigte ,
beispielsweise Weizenkeim-, Maiskeim-, Sonnenblumen- und Rapsél. Weitere pflanzliche R2 o CE Xohlenwasserstoffkatte) Wasserstoffkette mit drel
Lebensmittel mit einem beachtlichen Gehalt an Vitamin E sind Nisse, Samen und CHs N Doppelbindungen)
Vollkorngetreide. o P

<o
Begriffserkldrung ;
Chemische Struktur

Unter dem Begriff «Tocole» werden alle Molekile - sogenannte Vitamere - Die chemische Struktur der Tocole setzt sich aus einem Chromanel Ring und einer
zusammengefasst, welche eine biologische Vitamin E-Aktivitat aufweisen. Dazu gehoéren hydrophoben Sei mit 16 zusammen. Tocotrienole weisen in
vier Tocopherole und vier Tocotrienole in der «, B, ¥ und 8 Form. Der Name der Tocole ihrer Seitenkette drei Doppelbindungen auf, Tocopherole besitzen eine gesdtigte

. . N N Kohl ffk . h Posit Anzahl Methyl H. Ril
stammt aus dem Griechischen und von der Entdeckung, dass diese Substanzen einen ohlenwasserctofiketts. Je nach Position und Anzohl der Methyigruppen (CHz) om Ring
Einfluss auf den Fétus in Ratten haben; «tokos» bedeutet Geburt und «pherein» heisst homnclalt o2 sich um dia s, f, 7 adar 8 Form.

Ubersetzt tragen.

a-Tocopherol CH; CH,
(@  In der Umgangssprache wird der Begriff "Vitamin E" oft nur far das biologisch aktivste R
a-Tocopherol verwendet. Aus diesem Grund wird in der Biochemie eher auf “Tocole” B-Tmph.ml HO. CH; i
zurlickgegriffen, da dieser Begriff alle Formen der Tocopherole und Tocotrienole y-Tocopherol R? ol H CH,
umfasst. CHy '
&-Tocopherol H H
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Absorption und biologische Aktivitat

Die Verdauung und Aufnahme von Tocolen hangt direkt mit der Fettverdauung
2usommen. Da es sich um fettidsliche Substanzen handelt, kénnen die Tocole nicht direkt
in das Blut aufgenommen und darin transportiert werden. Im DUnndarm werden die
Tocole in Chylomikronen eingebettet, Gber die Lymphe aufgenommen und 2ur Leber
transportiert. In der Leber werden die Vitamin E Formen dann vom a-Tocopherol-

auf und Uber das Blut in die Gewebe verteilt.

Das a-Tocopherol weist die hochste biologische Aktivitat aut und wird deshalb oft als
Synonym fr Vitamin € genutzt. Die hohe biologische Aktivitat stammt von einerseits der

langsten  Halbwertszeit des a-Tocopherols und des selektiven a-Tocopherol-

Transterproteins, weiches bevorzugt a-Tocopherol bindet und auf Lipoproteine Gbertragt.
1

\Vamin E

Vitamin E Quellen

Menge TA [mg]
18

Weizenkeimel
Sonnenblumend! 8

Ok1smi=1EL ploen 45
Oiivendl 4

Mandein 7

Niisse und Samen: 20 Haselnuss a5
Paranuss 14

” Avocado 1

Frichte und Gemase: 100 g Splint rob %
Quinoa 2

Getreide: 50 ¢ trocken Vollkorm Weizenmeh! 08
Vollkorn Dinkelmeht 07

0 die angegebenen tebensmiltel sine Vitamin E-rsiche Qualie dorstalen

dozy mit sinem Kick o Bereicn

Joghurt

Weieh an vitamin € (+ 3.8 mg/

100g)

Keire Vitemin s Quatie (<18 mg/
wog)

Extraktion

Aufgrund der fettioslichen Eigenschatt von Tocolen finden sich diese in der Natur in den
fettreichen Teilen von Pflanzen wie beispielsweise der Schale und dem Keim eines
Getrsidekoms.*l um die fettiesiichen Tocole aus Lebensmitteln zu extrahieren, massen
erst storende Substanzen entfernt werden, welche die Andlyse erschweren. Das Ziel der
Extraktion ist somit, die reinen Tocole schlussendlich in geléster Form zu erhalten. Somit
muss ein Lesungsmittel gewahlt werden, in welchem sich lipophile Substanzen I5sen

kénnen.

Entscheide far dich, ob du die aufgelisteten Lernziele in der Checkliste erfuilst.

Ich weiss, weshalb Vitamin E far Menschen essentiell ist.
Ich kann erklaren, wie Vitamin E absorbiert und verstoffwechselt wird.
Ich kenne Lebensmittel, welche reich an Vitamin E sind.

lch kenne das chemische und physikalische Verhalten von Vitamin E.

O0000o

lch kenne die Stereochemie der Tocole.

3. Multiple Choice Fragen: Ausserdem werden den Studierenden mehrere Multiple Choice
Fragen gestellt, die sich auf das Problem beziehen. Die Fragen sind so gestaltet, dass sie die
verschiedenen Aspekte der Problemstellung abdecken und das anwendungsorientierte
Denken der Studierenden fordern. Die Studierenden werden mit diesen Multiple Choice

Fragen durch die Problemstellung geleitet.

Probenvorbereitung

toktion 3 van 1l

Wir starten mit den Probenvorbereitung fir die Tocol-Andlyse. Was missen

wir als erstes machen?

Wir nehmen diie korner aus dem Tiefkihler und warten bis die
Proben cufgetaut sind und sich on die Raumtemperatur
angepasst haben,

Wir mahlen die Getreidekdrmer jeder Sorte separat auf eine
Partikelgrbsse von kleiner als 500 pm mit einer Uitra-
Zentrifugalmuhle.

Wir wiegen 0.5 g jeder Probe in ein 30 miL Pyrex Glasréhrchen mit
einem Schraubverschluss aus Teflon.

Als nachstes wird eine Verseifung durchgefahrt. Die Proben werden zuerst
mit 5.0 mL Ethanol und 2.0 mL Wasser gemischt. Danach werden 0.5 mL
KOH-L6sung hinzugegeben, gut gemischt und fiir 25 Minuten bei 100 °C

verseift. Wieso ist eine Verseifung nétig?

Die konjugierten Tocols werden hydrolysiert und kénnen so
extrahiert werden.

Die an die Zellwand gebundenen Tocols werden freigesetzt und
extrahierbar gemacht.

Die Verseifung verbessert die Extrahierbarkeit der Tocols aus der
Getreidematrix.




Zusammenfassung Lerntool FoodChemAnalysis

Dazwischen werden immer wieder zuséatzliche Informationen in Form von Texten, Grafiken, Videos
und Beispielen gezeigt.

Im folgenden Video wird gezeigt, wie Analytische Waagen im Labor funktionieren und wie

sie korrekt bedient werden.

Video zum Gebrauch von Analytischen Waagen im Labor.

Externe Kalibration Beurteilung einer Kalibriergerade

Analytische Instrumente sind nicht in der Lage, die Konzentration einer Substanz zu Bevor eine Kalibriergerade zur Berechnung einer Konzentration genutzt werden kann,
messen - sie konnen lediglich ein Signal generieren, welches abhangig ist von der Analyt- muss erst beurteilt werden, ob sie sich Gberhaupt dazu signet. Weist die Kalibriergerade
Konzentration. In der Saulenchromatographie erfasst der Detektor den Zeitpunkt und die eine schlechte Qualitat auf, sollte sie nicht zur Auswertung genutzt werden, da dann die
Intensitat der Analyten, welche am Ende der Saule ankommen. Im Chromatogramm erhaltenen Daten nicht aussagekréftig sind. Des Weiteren kann die Kalibriergerade nur far
werden diese dann als "Peaks” dargestellt; ein hoher Peak bedeutet eine hohere Werte herangezogen werden, welche sich innerhalb des Bereichs der gemessenen
Konzentration des Analyten. Um den Analyten somit quantitativ zu bestimmen (wie viel Konzentrationen befinden: Wird ein Bereich zwischen 0.03 pg/ml und 12 pg/mi mit den
war in der Probe?), mussen neben der Probe auch Konzentrationen des Analyten Standards gemessen, konnen auch nur Werte zwischen diesen beiden Konzentrationen
gemessen  werden,  weiche  bekannt  sind.  Somit  kann  ein verl@sslich bestimmt werden. Ob der Gehalt einer Probe sich in diesem Bereich befindet,
Zusammenhang (optimalerweise ist dieser linear) zwischen Detektor Signal und \asst sich einfach anhand der Peak Flache bestimmen.

Konzentration hergestellt werden. Dieser lineare Zusammenhang wird in Form einer
Kalibriergerade dargestellt und unbekannte Konzentrationen kénnen mithilfe des Detektor

signals bestimmt werden. Beispiel

* Angenommen, es wurden flr die Standardreihe Konzentrationen von «-Tocotrienol
zwischen 0.03 pg/mi und 12 pg/ml gemessen. Fir jede Konzentration resultierte im
@ um die Linearitat einer Glei u kann das R? Chromatogramm ein Wert far die Peakfiache A,

genutzt werden. Dieses liegt zwischen 0 und I Bei einem R? von O liegen die

i 8 S © Cigt = 0.03 pg,’ml = Ay,
Datenpunkte zufdliig verteilt und das Modell ist unbrauchbar. Ein Bestimmtheitsmass

von | beschreibt eine Geradengleichung mit einer perfekten Linearitat und ist das © Choch = 12 Hg Jmil— Anoch = 597502
angestrebte Modell fir lineare Zusammenhange.

= Wird nun eine Probe gemessen und es resultiert fir diese eine Peakfldche Apigpe, 5O
muss dieser Wert

o a) grosser sein als der Wert der Peakflache der tiefsten Konzentration der

R=1 R=1 R=0.36 Standardreihe und
“ 4 . .
= . , i o b) kleiner sein als der Wert der Peakflache der hochsten Konzentration der
% D ®itig standardreihe.
o hd e
" o i LY " O = © Aviet < Aprobe < Anoch
. - L .
. \ .
. - 4 = In diesem Beispiel musste somit die Peakfiache A der Probe zwischen 0.4308 und
. . .

) ¢ ' # ' 59,7502 liegen, damit die Probenkonzentration veridsslich berechnet werden kénnte.
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4. Sofortiges Feedback: Nachdem die Studierenden ihre Antworten ausgewahlt haben, erhalten
sie sofortiges Feedback dariiber, ob ihre Antwort richtig oder falsch ist. Bei falschen Antworten
wird eine Erklarung geliefert, die aufzeigt, warum die jeweilige Antwort nicht korrekt ist. Dies
ermoglicht den Studierenden ein unmittelbares Lernen aus ihren Fehlern.

Um die Tocols aus dem Gemisch zu extrahieren, werden 10 mL n- Wie kann der organische Extrakt aufkonzentriert werden?
Hexan:Ethylacetat (8:2, v/v) hinzugefigt und die Probe gut geschittelt.

Danach wird gewartet, bis sich die organische und nicht-organische Phase ..
Durch Filtrieren kénnen die Tocols vom Lésungsmittel getrennt

ge[rennt haben. In welcher Phase befinden sich die Tocols? ‘>:<‘ ‘werden. Der Filterkuchen kann in einem definierten Volumen n-
Hexan wieder gelost werden.

) Die Tocols befinden sich in der unteren wassrigen Phase. i ;
- . Der Extrakt wird zentrifugiert. Danach kann das Losungsmittel als
B3] Uberstand abdekantiert werden. Danach kann das Pellet in einem
definierten Volumen n-Hexan wieder gelost werden.
® Die Tocols befinden sich in der unteren organischen Phase.
. Das Losungsmittel wird mit einem  Rotationsverdampfer
- ) © evaporiert und danach wird der getrocknete Extrakt in einem
) Die Tocols befinden sich in der oberen organischen Phase. definierten Volumen n-Hexan wieder geldst.
) Die Tocols befinden sich in der oberen wassrigen Phase.
v
Richtig
x Der Rotationsverdampfer ist ein Standard-Laborgerat und wird zum
nengen/Konzentrieren von Lésungen  verwendet. ch das
Falsch

rmen des Verdampferkolbens im Heizbad ampft das

Lost

ngsmittel und der Dampf strémt durch das Dampfrohr in den

Aufgrund ihrer chemischen Struktur sind Tocols in organischen
N Kahler, kondensiert dort und fliesst in den Auffangkolben. Das Anlegen
Losungsmitteln Iéslich und befinden sich daher in der oberen
eines Vakuums senkt die Siedetemperatur ab, sodass hohersiedende

organischen Phase. Diese befindet sich oben, da sie eine geringere

Losungsmittel bei niedrigerer Temperatur verdampfen kénnen, als
Dichte hat als die untere wéssrige Phase.

dies bei Normaldruck der Fall ware.

5. Betonung chemischer Aspekte: Wahrend der Lésung der Problemstellungen wird immer
wieder auf die Bedeutung chemischer Kenntnisse hingewiesen. Die Studierenden erkennen,
wie diese Kenntnisse die Grundlage fiir das Verstandnis und die Durchfiihrung der analytischen
Aufgaben bilden.

@ «Seifer ist ein Begriff, welcher im alltéglichen Sprachgebrauch eine leicht candere
Definition aufweist als in der Chemie. Generell sprechen wir von der alltaglichen Seife,
welche wir firs Handewaschen benutzen (Feinseife, Toilettenseife). Chemisch gesehen
sind Seifen allerdings die Natrium- und Kaliumsalze der Fetts@uren. Da Natrium- und
Kalium-lonen positiv geladen sind (Kationen), muss die Fettséure negativ geladen sein,
damit eine ionische Bindung entstehen kann. Aus diesem Grund sind die FettsGuren in
den Seifen deprotoniert, was zu einer negativen Ladung flhrt.

Ester sind aufgebaut aus einem Saure- und
Estcr—Bindung einem Alkohol-Teil - diese werden in der
Verseifung voneinander getrennt. Die
Verseifungs-Reaktion ist irreversibel - sie kann

also nicht rickgéngig gemacht werden.

C I I Ausgangsstoffe der Verseifung sind Molekle mit

Ester-Bindung und als Resultat der Spaltung

I
/C\
H,C” 07

L I\ J

entstehen ein Alkohol und das Salz der

Carbonsaure.

5 - - Ein klassisches Beispiel einer Verseifung ist die
Sdure-Teil Alkohol-Teil P 9
Spaltung von Triglyceriden in die einzelnen
Die chemische Struktur desEsswgsuureethy\esLevs Beslﬂndleile: dUS GIyCefDl (dreiwerﬁger AIkOhO‘)
und die drei Fettsauren in deprotonierter Form

(seifen).




Der zweite Teil des Lerntools bietet den Studierenden eine praxisnahe Umgebung, um ihr Wissen
anzuwenden und zu festigen. Die Verbindung zwischen den Expert:innen-Interviews und den realen
Problemstellungen fordert das Verstandnis fiir die praktische Bedeutung von Lebensmittelchemie und
-analytik in verschiedenen beruflichen Kontexten. Dieser Ansatz ermdéglicht den Studierenden nicht nur
das Lernen von Theorie, sondern auch die Entwicklung von praktischen Fahigkeiten, die sie in ihrer
zuklnftigen beruflichen Laufbahn einsetzen kénnen.



