HOOFDST 3: SUIKERS

3.1. CHEMISCHE STRUCTUUR VAN KOOLHYDRATEN

Koolhydraten vormen een groep van chemische verbindingen die alleen bestaan uit de elementen C, H en O.

Men gebruikt in de wetenschap in plaats van de term koolhydraten eerder sacchariden of gluciden.

Vanuit chemisch oogpunt kunnen de koolhydraten als volgt worden ingedeeld.

3.1.1.Enkelvoudige koolhydraten of monosacchariden

Glucose: druivensuiker, bloedsuiker, dextrose

Fructose: vruchtensuiker, levulose

Galactose (alleen als deel van melksuiker)

3.1.2. Dubbele koolhydraten of disacchariden of C12H22O11
Maltose: moutsuiker (afbraakproduct van zetmeel)

Saccharose: biet- en rietsuiker (huishoudsuiker)

Lactose: melksuiker

3.1.3. Meervoudige koolhydraten of polysacchariden of (C6H10O5)x
-Zetmeel  in granen, knollen

-Vezels: cellulose   in graanzemelen

         hemi-cellulose   in groenten en fruitvezels

         pectine  in vruchten

-Glycogeen  in dierlijke organismen

Zetmeel en glucose bestaan bijvoorbeeld uit een aaneenschakeling van vele honderden glucose-eenheden (al dan niet vertakt).

3.4. PRODUCTIEPROCESSEN
3.4.1. Sucrose
Voor de bereiding van sucrose plant men in de Tropen suiker​riet (Saccharum officinarum L.) en in Europa suikerbiet (Beta vulgaris L.).

De chemische samenstelling van de afgewerkte producten van riet- en bietsuiker zijn identiek. Eventuele verschillen zijn een gevolg van een verontreiniging. Men bekomt dan een minder zuiver product o.a. bastardsuiker.

Bij de raffinage van sucrose zal alleen deze gezien worden uitgaande van een suikerbiet.

3.4.1.1. De grondstoffen

    -suikerbiet

    -suikerriet

3.4.1.2. Fabricage van bietsuiker

   1. Suikerbiet: van veld tot fabriek

   2. Voorbereidingen:

        suikerbiet ---> snijdsels

     a. wassen= suikerbieten ontdoen van vreemde voorwerpen

     b. snijden= gewassen suikerbieten omzetten in reepjes

   3. Diffusie

        snijdsels ---> ruwsap

       uitlogen= gesuikerd sap uit de snijdsels onttrekken

   4. Sapzuivering

        ruw sap ---> carbonatatiesap

     a. Inkalken= inversie en vergisting van ruw sap vermij​den

     b. Carbonatatie= suiker vrijmaken uit zijn kalkverbin​ding

     c. Filtratie = afscheiding van schuimaarde

   5. Suikerkristalvorming

         carbonatatiesap ---> ruw suiker

     a. Concentratie tot diksap= verdampen van het water

     b. Sulfitatie = ontkleuren van het diksap

     c. Kristallisatie = diksap omzetten tot ruwe suiker

   6. Raffinage

     a. Ruwe suiker ---> geaffineerde ruwe suiker

     b. Geaffineerde ruwe suiker ---> klaarsel

     c. Klaarsel (kleurloos sap) ---> suikerkristallen

     d. Suikerkristallen klaren

     e. Drogen, zagen en kappen van de suikerkristallen

     f. Bewaren en verpakken

Hoe meer onzuiverheden worden verwijderd, hoe geraffineerder de suiker is en hoe witter. Bastaardsuiker is een minder gezuiverd product en is nog enigszins vochtig door de aankle​vende stroop (melasse).

De bruine suiker is eigenlijk geraffineerde suiker waar na​dien stroop wordt aan toege​voegd. Naargelang van de kleur van deze stroop bekomt men bleke of bruine suiker.

3.4.2. Andere mono- en oligosacchariden

Naast de algemene omschrijving van sucroseproductie, heeft men nog tal van andere suikerproducten in de handel die afwijkende fabricagemethoden vergen. Hier worden principes van enkele andere suikerbereidingen aangeraakt.

3.4.2.1. Invertsuiker en fructose
Invertsuiker bestaat theoretisch uit een equimoleculair meng​sel van glucose en fructose en wordt onder andere bekomen door hydrolyse (inversie) van saccharose.

3.4.2.1.1.Hydrolyse van sucrose in zuur midden

De hydrolyse wordt uitgevoerd bij 70°C waarbij na 30-60 minu​ten een visceuse massa ontstaat (voorheen kunstmatige honing genaamd).

Als katalysezuur wordt niet HCl, doch H2SO4 aangewend daar dit na reactie gemak​kelijk kan verwijderd worden door behandeling met CaCO3.

   CaCO3  +  H2SO4 --->  CaSO4  +  H2O  +  CO2
De verkregen massa is meestal niet kleurloos en wordt daarom met actieve kool behandeld en naar de behoefte geconcentreerd.

3.4.2.1.2. Omzettingen vanaf glucose

Door enzymatische hydrolyse van zetmeel kan glucose bekomen worden. Dit product kan onder invloed van het enzym glucose-fructose-isomerase in zwak alkalisch midden gedeeltelijk in  fructose worden omgezet. Dit enzym is aanwezig in bepaalde stammen van Macillus megaterium, Bacillus coagulans en Lacto​bacillus brevii.

Bij moderne technieken zijn de enzymen aan harsen gefixeerd, waardoor glucosestro​pen (zelf bekomen uit zetmeel) gewoon doorheen de kolommen lopen. Via deze methode kan indirect zuivere fructose bereid worden (chromatografische afzonde​ring).

Vroeger werd fructose uitsluitend gewonnen door zure hydrolyse van inuline, wat aanwezig is in artisjokken, dahliaknollen en witloof.

Wanneer sacharose wordt gebruikt bij de bereiding van zure voedingsmiddelen zal steeds invertsuiker worden gevormd. Zure snoepjes bevatten altijd invertsuiker. In fruitsappen die worden gesuikerd met sacharose is na enkele uren de sacharo​se volledig gesplitst. 

Het enzym invertase, geproduceerd door micro-organismen, zoals Saccharomyces cerevisiae, vindt vele toepassingen onder meer in de suikerwarenindustrie.

Hiermee wordt onder andere een vloeibare vulling gemaakt voor een praline of een bonbon. Er wordt een tamelijk vaste fon​dantmassa bestaande uit stroop met sacharo​se kristallen gebruikt als vaste kern. Deze wordt omhuld met bijvoorbeeld chocolade.

Onder invloed van het bijgemengde invertase zal de fondantmas​sa langzaam inverte​ren, waarbij de suikerkristallen in oplos​sing gaan en uiteindelijk een vloeibare invertsuiker​stroop vormen.

 3.4.2.2.Glucose
Glucose, massé glucose en glucosestropen zijn afkomstig uit de afbraak van zetmeel. Deze producten kunnen bekomen worden door zure hydrolyse van zetmeel, door enzymatische hydrolyse en soms ook door gecombineerde zuur enzymatische hydrolyse.

Zetmeel is een materiaal bestaande uit een aaneenschakeling van (-D glucose eenheden die met elkaar in (-1,4 respectieve​lijk 1,6 binding verknoopt zijn.

In hoofdzaak bestaat zetmeel in de natuur uit een mengsel van 2 componenten:

    -amylose: lineair onvertakt materiaal (1-4 bindingen)

    -amylopectine:sterk vertakt polymeer waarvan een aantal glucosemoleculen volgens

                           1-4 zijn gebon​den, anderen volgens 1-6.

Meestal zit in het mengsel 15-30% amylose, doch er zijn ook zetmeelvariëteiten (rijst, sorghum) die hoofdzakelijk uit amylose bestaan.

3.4.2.2.1.Zure hydrolyse van zetmeel

Zure hydrolyse, met H2SO4, veroorzaakt een ad random doorbraak van de 1-4 en de 1-6 bindingen. De hydrolyse kan op elk ogen​blik beëindigd worden door neutralisa​tie.

Het produkt dat dan verkregen wordt, heeft een variërend uitwendig voorkomen, dat voornamelijk door het glucosegehalte bepaald wordt:

  -langdurige hydrolyse zal de concentratie glucose verhogen en deze zal 

   uitkristalliseren, zelfs in aanwezigheid van nog niet doorgebroken hoogmolecu​laire      

   dextri​nen. Het geheel wordt massé glucose genoemd.

  -wanneer de hydrolyse vroeger wordt beëindigd, zal een rela​tief hoge concen​tratie aan   

   dextrinen het uitkristalliseren van glucose beletten. Dit geeft aanleiding tot een       

   stroop.

  -door-en-door hydrolyse levert glucose op.

In de praktijk wordt doorheen zetmeel een oververhitte stoom geblazen. Het product zwelt daarbij op en wordt dan onder druk met zwavelzuur gehydrolyseerd tot het gewenste glucose-equiva​lent. Stopzetten gebeurt door toevoeging van CaCO3, waarna het neergelagen CaSO4 kan afgefiltreerd worden en de bekomen producten over actieve kool gebleekt.

3.4.2.2.2. Enzymatische hydrolyse van zetmeel

Verschillende enzymen kunnen zetmeel aantasten:

  (-amylase

De aantasting gebeurt at random op de 1-4 binding van amylose. Ook amylopectine wordt aangetast doch de hydrolyse van de 1-6 bindingen is niet mogelijk.

Dit betekent dat de hydrolyse neerkomt op de vorming van maltose, trisacchariden (die 1-6 bindingen bevatten) en oligo​sachariden.

(-amylase komt voor in mout (samen met beta-amylase), in bepaalde bacteriën (Bacillus subtilis) en komt ook voor in het dierlijk organisme (speeksel, pancreas).

Daar de aantasting at random gebeurt, spreekt men soms van een endoenzyme.

   Beta-amylase

Ook dit enzym tast de 1-4 bindingen aan doch werkt directio​neel vanaf het einde van de zetmeelketen. Vandaar uit worden telkens maltose brokstukken van het zetmeelmolecule losge​maakt tot op enkele eenheden van 1-6 bindingen waar de hydro​lyse stilvalt.

Dit betekent dat het eindproduct naast maltose ook een limiet dextrine bevat, bestaande uit vertakte brokstukken van een hoog moleculair gewicht. Het resultaat is een stroop. Beta-amylase komt net zoals alfa-amylase voor in mout, verder in verschillende schimmels. Men zegt dat beta-amylase een exo-enzyme is.

   Gamma-amylase of amyloglucosidase

Dit enzym tast zowel 1-4 bindingen als 1-6 bindingen aan alhoewel de snelheid waarmee de 1-4 bindingen reageren veel groter is dan voor de andere. Amyloglucosi​dase resulteert vooral in de vorming van glucose.

3.4.3. Zetmeel

De commerciële bronnen van zetmeel zijn divers: graangewassen, wortels en knollen.

In graangewassen zoals maïs, tarwe en rijst is het vochtgehal​te gering en zijn de zetmeelkorrels ingesloten in een harde proteïnematrix, die eerst uit elkaar zal moeten gehaald worden vooraleer tot de isolatie van de zetmeelkorrels kan overgegaan worden.

Wortels en knollen (zoals aardappels en maniok) bezitten daarentegen een hoger watergehalte. De zetmeelkorrels zijn relatief losjes gebonden binnen de cellulaire plantstructuren die overigens virtueel geen eiwitten bevatten.

Zetmeel in de voedings-, in andere industrieën, kan in twee categorieën opgedeeld worden namelijk de natieve en de gemodi​ficeerde zetmeel.

3.4.3.1. Natief zetmeel

3.4.3.1.1.Maïszetmeel

Bij de maïskorrel (Zea Mays) komt het zetmeel voor in het endosperm, daarbij stevig gebonden in een proteïnematrix. Kiem en endosperm zijn gezamenlijk door een sterke vezelachtige zaadomhulling omgeven.

Toepassingen:

     -industriële bereiding van glucosestropen

     -verzachten van harde tarwe

     -koekjes, suikerwafels

     -ijshoorntjes

     -bakpoeder om carbonaat te emulgeren

3.4.3.1.2. Tarwezetmeelkorrel

 Delen van de graankorrel

  1. Zaadhuid of de zemelen

     Vormt ongeveer 15% van de hele graankorrel. Bestaat uit ver​schillende lagen.            

     Bevat ongeveer 50% van al de mineralen van de korrel en heeft een hoog gehalte         

     aan vitamines B. Bestaat voor de rest hoofdzakelijk uit cellulose.

  2. Kiem

     Maakt ongeveer 2% van de hele graankorrel uit.

     Is rijk aan eiwitten, vetten, vitamines van de B-groep, vit. E en ijzer. De kiem            

    wordt ook het embryo genoemd.

  3. Endosperm (zaadlobben) of meellichaam

     Ongeveer 70-85% van de graankorrel. Bestaat hoofdzakelijk uit zetmeelkorrels           

     ingebed in een matrix van eiwitten.

  4. Aleuronlaag

     Het endosperm is omgeven door een ééncellige laag. Deze laag bevat meer                

    eiwitten dan het hele endosperm samen. Wordt met de zemelen mee verwijderd          

    bij het malen.

  5. Scutellum

     Een laag membraanweefsel dat het endosperm afscheidt van de kiem. Het bevat         

     ongeveer 60% van het ganse vit B1-gehalte van de graankorrel.

 Reservefunctie van zetmeel

Glucose, geproduceerd door de fotosynthese in de groene delen van de plant, is een wateroplosbare stof. In het blad worden de glucosemoleculen daarom onmiddellijk omgebouwd in zetmeel​moleculen.

Wanneer de fotosynthese volop bezig is, zal het onoplosbare zetmeel zich wat ophopen, waarna het door inwerking van enzy​men traag wordt omgezet in de oplosbare glucose. Glucose wordt in deze opgeloste toestand door de zeefvaten van de plant vervoerd.

Ofwel naar de plaatsen van verbruik, hoofdzakelijk de planten​cellen, waar het door de ademhaling wordt omgezet in energie, of waar het wordt omgevormd tot andere stoffen (cellulose om de celwand op te bouwen, eiwitten, vetten...). Ofwel naar de reserveplaat​sen (zaden, wortelen of knollen).

In deze reserveplaatsen worden de oplosbare glucosemoleculen terug omgezet in onoplos​bare macromoleculen: zetmeel. Het grote voordeel hiervan is dat deze onoplosbare moleculen niet kunnen worden uitgeloogd.

Op het moment dat de plant terug energie nodig heeft voor de ademhaling, bijvoor​beeld bij het kiemen van zaden of bij het uitlopen van de knollen, wordt het zetmeel terug gesplitst in glucosemoleculen.

 Toepassingen

Tarwezetmeel wordt in de bakkerijen gebruikt om harde tarwe te verzachten voor cakes. Het vervangt hier voor 30% het meel. Het geeft zachtere cakes met beter structuur en langere vershoudbaarheid.

3.4.3.1.3. Rijstzetmeel

3.4.3.1.4. Aardappelzetmeel
3.4.3.2.  Gemodificeerd zetmeel

De tot nu toe besproken zuivere, onbehandelde zetmeel, ge​xtraheerd uit natuurlijke producten worden natieve zetmeel genoemd.

Nieuwe productiemethoden en de zorg om een constante kwaliteit van het eindpro​duct, vereisen zetmeel met andere eigenschap​pen. De zetmeelindustrie heeft daarom technieken op punt gesteld om de oorspronkelijke eigenschappen van de natieve zetmeel te wijzigen. Men spreekt van gemodificeerde zetmeel.

3.4.3.2.1. Behoefte aan gemodificeerde zetmelen

De gelvorming van natieve zetmelen vertoont een aantal nega​tieve verschijnselen:

  -filmvorming aan het oppervlak (vel op pudding)

  -retrograderen, door de sterkere samenpakking van de zetmeel​moleculen, worden  

      steeds meer watermoleculen uitgestoten. Het product verwatert of traant. Men             

     spreekt van synerese.

Naargelang van de gewenste structuur van het eindproduct, is een zwakke of een sterke verdikking en/of gelvorming gewenst.

In snoepgoed zoals gommetjes zijn er een heel gamma van gel​sterkte (lang-elas​tisch, kort-afbrekend, slijmerig, taai).

Soms moet een pudding tamelijk gelachtig zijn om hem te kunnen storten, soms moet hij tamelijk vloeibaar zijn.

Naargelang van het toegepaste productieproces, worden andere eisen gesteld aan de zetmelen.

1. Warmtestabiliteit, gewenst bij behandelingen, zoals steri​liseren: sauzen, soepen,          

      desserts, babyvoeding...

2. Zuurstabiliteit, gewenst bij de verwerking van zure produc​ten (pH 5-7):                   

      vruchten​vullin​gen, zure sauzen, slasauzen, zure melkproducten...

3. Vries- en dooistabiliteit, gewenst bij diepgevroren sauzen, maaltijden, desserts,            

      melkpro​ducten, bakkerijroom...

4. Mechanische stabiliteit, gewenst voor alle producten die tijdens het productiepro​ces  

     worden gemengd, geroerd, gemixt...

Natief zetmeel zijn in veel van deze situaties niet stabiel: ze verwateren en het product verliest zijn textuur.

In bepaalde omstandigheden zou men dit kunnen oplossen door meer natief zetmeel te gebruiken, bijvoorbeeld bij gesterili​seerde producten. Nadelen hiervan zijn dat het eindproduct een hogere energetische waarde krijgt en de sterilisatietempera​tuur wordt verhoogd door een slechtere warmtegeleiding. Door deze langere verhitting wordt de textuur van het product meer beschadigd en is er mogelijk verlies van vitamines en van kleur.

3.4.3.2. 2. Soorten gemodificeerde zetmeel

Verschillende behandelingen en modificaties zijn mogelijk.

3.4.3.2.2.1. Fysisch gemodificeerde zetmeel

Hier wordt de chemische structuur van de zetmeelmoleculen niet gewijzigd. Het natief zetmeel dat gemengd wordt met een weinig water, ondergaat een hittebehande​ling. Het zetmeel verstijf​selt waarna het terug wordt gedroogd. Dit gedroogde poeder kan aan koud water worden toegevoegd en geeft, zonder koken, een zekere viscosi​teit.

Het verstijfselen gebeurt dus niet door de verbruiker maar wel door de zetmeelfabri​kant. Men spreekt van voorverstijfselde, voorgekookte of instantzetmelen.

De verhitting en droging kan op verschillende manieren gebeu​ren: via walsdrogen of sproeidrogen.

Voordelen van instantzetmelen:

  -tijdwinst

  -handig in gebruik

  -microbieel zuiverder dan ongekookte zetmelen

  -bruikbaar bij producten die geen verhitting verdragen.

3.4.3.2.2.2. Chemisch gemodificeerde zetmelen

Hier wordt de structuur van de zetmeelmoleculen wel gewijzigd door een chemische reactie.

Modificatie door depolymeriseren

De zetmeelpolymeren worden in beperkte mate gesplitst door hydrolyse.

Een voorbeeld is een hydrolyse met zuren;

Het gevolg is dat de viscositeit verlaagd ten gevolge van de kortere ketens. De depolymeri​satie kan op verschillende tijd​stippen worden gestopt, zodat een hele reeks producten met een verschillende ketenlengte en dus verschillende viscositeit bekomen wordt. Een toepassing gebeurt bij de productie van gommetjes. De suikeroplossing gebruikt om deze snoepjes te maken is sterk geconcentreerd en is daardoor moeilijk te bewerken. Door toevoegen van gedepolymeriseerde zetmelen verlaagt de viscosi​teit waardoor de suikerzet​meel pasta veel handiger wordt tijdens de productie. Bij het afkoelen ontwik​kelt zich toch nog een voldoende sterke gel en geeft een snoepje met een goede gomstructuur.

In deze zetmelen is de korreloppervlakte praktisch nog intact gebleven. Deze producten zijn slecht oplosbaar in koud water doch zeer goed in kokend water tot een oplossing met een geringere viscositeit (dun-kokende zetmelen) dan de overeen​kom​stige natieve zetmelen. Ook bij afkoeling blijven de oplossin​gen dunvloeibaar.

Dit vulmateriaal, gebruikt voor tomatensap, slasaus en mayon​aise , wordt geleidelijk vervangen door verknoopte zetmelen. Dunkokende zetmelen worden nog in sterke mate aangewend in de papierindustrie, en voor de bereiding van sommige lijmen.

Modificatie door substitutie

Op de OH-groepen van de glucose-eenheden worden andere molecu​len geplaatst, gesubstitueerd.

Een voorbeeld: een molecule azijnzuur. Hierdoor verhoogt de graad van vertakking en neemt de retrogradatie af; het ver​stijfselde zetmeel wordt stabieler.

Een toepassing komt voor bij bereide diepvriesproducten. In diepvriesproducten is een grote stabiliteit vereist.

Hydroxypropylzetmeel wordt gebruikt als vervangmiddel voor gelatine.

Modificatie door verknoping

Twee OH-groepen van twee verschillende zetmeelketens worden door middel van een andere molecule met elkaar verbonden. Er ontstaan verknoopte producten.

Door verknoping met Na3PO4 ontstaat een vorm van vertakking waardoor de retrogradatie afneemt en de stabiliteit toeneemt. 

De verknoopte zetmelen bezitten de eigenschap dat de zetmeel​korrel zich pas bij hogere temperatuur ontsluit dan dit het geval is bij natief zetmeel.

De gevormde chemische bindingen hebben tot gevolg dat oplos​singen van verknoopt zetmeel na verhitting op hogere tempera​tuur viskeuzer zijn dan vergelijkbare oplossingen van natief zetmeel.

Toepassingen: puddingen, kindervoeding, sauzen, pastei.

De verknoopte zetmelen zijn daarenboven zeer stabiel ten opzicht van hydrolyse (toepassing in zure sausen) en verhit​ting (bindmiddelen in gesteriliseerde conserven).

3.4.3.2.2.3. Enzymatisch gemodificeerde zetmelen

Hier wordt de chemische structuur van de zetmeelmoleculen eveneens veranderd, maar nu door inwerking van zetmeelsplit​sende enzymen. Er treedt een depolymerisa​tie op door inwerking van enzymen.

Voorbeelden:

Naargelang van de gebruikte soorten enzymen (afbraak van 1-4 of 1-6 bindingen wordt het zetmeel afgebroken tot:

   -dextrines van amylopectine geven vertakte ketens van minder dan 20 

     glucose-eenheden

   -maltose

   -glucose

Toepassingen zijn sportdranken en babyvoeding. In sportdranken en babyvoeding worden mengsels van maltose en dextrines vaak gebruikt. Ze worden in het spijsver​teringsstelsel sneller verteerd dan zetmeel, maar minder snel dan glucose.

Niettegenstaande dit ruime aanbod van gemodificeerde zetmelen, volstaat dit nog niet om alle textuurproblemen op te lossen. Naast zetmeel, wel veruit het belangrijkste textuur​middel, bestaan nog andere middelen.

3.5. EIGENSCHAPPEN VAN MONO- EN DISACCHARIDEN

3.5.1. Invloed van temperatuur op koolhydraten

Suiker smelt en ontleedt bij temperaturen van 165°C en hoger. Het kristalwater ontwijkt en de sacharose hydrolyseert, oxyde​ert en decarboxyleert. Er ontstaan donker gekleurde producten met een bittere smaak. Dit wordt het caramelliseren van suiker genoemd. De reacties van caramellisatie zijn zeer complex. Bij verdere ontleding van suiker ontstaat amorfe koolstof.

Caramellisatie van suikeroplossingen is dus niet mogelijk; omdat bij oplossingen de temperatuur die nodig is voor cara​mellisering niet bereikt wordt.

Voorbeelden van het caramelliseringsproces zijn:

1. Caramel snoepgoed. Hierbij wordt suiker verhit tot 165-170°C waardoor                  

      caramel​li​satie optreedt.

2. Frituren van aardappelen. Bij frituren worden temperaturen bereikt waarbij              

      caramel​lisatie optreedt. Glucoserijke aardap​pelen zullen daardoor bruine chips           

      en frites opleveren. De frites-producerende industrie wil daarom glucosearme                

      aardappe​len (3% glucose). De chips-producerende industrie verlangt nog lagere          

       glucosegehaltes (minder dan 0.2% glucose).

3. Bruineren van gevogelte. Bij eend en ander gevogelte kan een bruine korst                

      worden verkregen door de buitenkant met honing of een zoete sojasaus.

Suikeroplossingen koken afhankelijk van de suikerconcentratie vanaf 100°C (zuiver water) tot ongeveer 150°C (suikerstroop).

Indien een suikeroplossing gekookt wordt, verdampt er vocht, waardoor de suiker​concentratie toeneemt. Bij een hogere sui​kerconcentratie neemt ook het kookpunt van de oplossing toe.

Afhankelijk van het kookpunt van de gebruikte suikeroplossing kan men volgende producten maken:

       -fondant (112-116°C)

       -zachte toffees (118-121°C)

       -noga (121-130°C)

       -babbelaars (132-143°C)

       -lollies (149-154°C)

       -caramel (160-177°C)

Bij de bereiding van deze suikeroplossingen worden speciale thermometers met een meetbereik van 100-200°C gebruikt.

De consistentie van het afgekoelde suikerproduct hangt niet alleen af van het suikerpercentage maar ook van de hydrolyse​graad van suiker. Naarmate er meer suiker hydrolyseert tot glucose en fructose, wordt de consistentie zachter. Het eind​punt heeft niet meer de harde kristalstructuur van suiker, maar de fijnere structuur van glucose. De eveneens ontstane fructose is bovendien hygroscopisch en bindt vocht waardoor het product zachter en ook stroperig wordt.

De hydrolyse van suiker wordt bevorderd door een beetje zuur aan de kokende suikeroplossing toe te voegen.

In diverse recepten voor snoepgoed komt dan ook een beetje citroenzuur, azijnzuur of wijnsteenzuur als ingrediënt voor. Deze zuren hydrolyseren suiker waardoor het snoep zachter van consistentie wordt.

Polysacchariden verliezen bij verhitting het gebonden vocht, waardoor het product hard wordt. Bij de hoge temperatuur van het bakken treedt ook hydrolyse op van het amylose waardoor de dextrine ontstaat. Vanwege hun kortere ketenlengte zijn dextrinen oplosbaar in water.

Voorbeelden van dextrinevorming zijn:

1. De korst van brood. De korst is rijk aan dextrinen. Indien de korst van gebakken            

      brood met water wordt ingesmeerd, lost de dextrine op. Na het drogen van het            

      brood krijgt de korst dan een mooie glans.

2. Beschuit bestaat voornamelijk uit dextrinen. Vanwe​ge de oplosbaarheid van               

     dextrinen zal beschuit als deze voch​tig wordt zijn brosheid verliezen. 

3. De bruine kleur van broodkorst wordt slechts voor een klein deel veroorzaakt            

      door caramellisatie van verder afgebroken dextrinen. 

3.5.2. Invloed van mechanische activiteit op koolhydraten

Bij mechanische activiteit (roeren, schudden, gebruik van bekermixers) wordt de molecuulstructuur van koolhydraten niet aangetast, er treden geen ontledingsreacties op.

Wel kunnen de krachten tussen de moleculen (intermoleculaire krachten) verbroken worden. De structuur van het voedsel verandert dan.

Zo kan de suiker met een bekermixer vermalen worden tot poe​dersuiker. De kristalstructuur wordt verbroken, maar het blijft suiker met dezelfde zoetkracht en oplosbaarheid.

Verder kunnen rauwe worteltjes vermalen worden tot kleine stukjes. De celwanden (cellulose, hemicellulose en pectine) worden dan beschadigd zodat de celinhoud makkelijker toegan​kelijk wordt voor spijsverteringsenzymen. De verteerbaarheid neemt toe, wat toegepast kan worden bij het maken van babyvoe​ding. Bij gemalen worteltjes wordt de kooktijd met meer dan de helft teruggebracht.

Polysacchariden kunnen vaak een gel vormen. Dat is een gelati​neuze massa die veel vocht bevat en waarvan de consistentie afhangt van het vochtgehalte. Voor een gel zijn moleculen nodig met een langgerekte structuur, wat bij eiwitten en koolhydraten vaak het geval is. De lange moleculen vormen een netwerk waardoor de vloeistof een dikke consistentie heeft. Onder invloed van mechanische druk worden de lange moleculen van elkaar losgerukt. Het netwerk wordt verbroken zodat de gel vervloeit. Na enige tijd hechten de moleculen weer aan elkaar en heeft de vloeistof weer de oude dikke consistentie terugge​kregen. Het tijdelijk vloeibaar worden van een gel door mecha​nische druk heet thixotropie.

Thixotrope vloeistoffen zijn: jam, vla, advocaat, yoghurt, pudding, tomatenketchup, sauzen op basis van tomatenketchup en sauzen op basis van zetmeel. Het kunnen smeren van jam berust op de thixotrope eigenschappen van jam. Het vloeibaarder worden van advocaat, vla of barbecuesaus door de fles te schudden, berust ook op de thixotrope eigenschappen van deze vloeistoffen. Na enkele minuten krijgen deze stoffen weer hun vroegere consistentie.

3.5.3. Invloed van de pH op koolhydraten

In een sterk zuur milieu worden alle bindingen tussen de koolhydraateenheden verbroken. Hierdoor treedt volledige hydrolyse van de koolhydraten op. In de industrie kan zo uit zetmeel glucose gemaakt worden (aardappelstroop) door het zetmeel te koken met zoutzuur. Het zoutzuur is vluchtig en wordt later weer opgevangen.

De sterke hydrolyse van koolhydraten in een sterk zuur milieu is voor de meer huishoudelijke voedselprocessen van geen belang.

Bij verhitting van disachariden met vruchtenzuren zoals ci​troenzuur treedt hydrolyse op. Hierdoor wordt suiker bij de jambereiding gedeeltelijk (tot 40%) gehydrolyseerd tot gelijke hoeveelheden galactose en fructose.

Ook snoepgoed, zoals fondant en toffees, bevat om deze reden gehydrolyseerd suiker. Pectine geleert beter in een zuur milieu (pH 3 à 4), doordat de binding tussen de pectinemolecu​len bevorderd wordt. Vooral onveresterd pectine is pH gevoe​lig.

Caramelliseren kan het best in een basisch milieu. In de voeding is bijna nooit sprake van een basisch milieu, maar zuren komen wel veel voor, en die werken het caramelliserings​proces tegen.

Bij het maken van caramel moet dan ook het gebruik van vruch​tensap vermeden worden.

3.5.4. Invloed van water op koolhydraten

De oplosbaarheid van een stof hangt af van de molecuulgrootte, de polariteit en het aantal OH-groepen van het molecule. Door de OH-groepen kan het molecule watermoleculen binden, er worden dan zogenaamde watermantels gevormd. Als er voldoende watermantels gevormd kunnen worden, is de stof oplosbaar. De molecu​len worden dan gescheiden door een laag water.

Koolhydraten bezitten veel OH-groepen en zijn dus goed in staat water te binden. De polysachariden echter bestaan uit zulke grote moleculen dat ze toch nog onoplosbaar zijn. De oplosbaarheid neemt namelijk af met een toenemend molecuulge​wicht.

De mono- en disachariden daarentegen zijn kleine moleculen die dus goed oplosbaar zijn in water.

Sucrose is goed oplosbaar in water. Een geconcentreerde sui​keroplossing kan maximaal 60% suiker bevatten. Indien een suikeroplossing kookt bij 106.5C dan zal na afkoeling een onverzadigde glucoseoplossing ontstaan. Totdat een concentra​tie van 60% verkregen wordt, zal er in dat geval suiker neer​slaan. De waterwaarde van een verzadigde suikeroplossing is echter zo hoog, dat bacterieel bederf kan optreden; de oplos​sing is alleen onder steriele omstandigheden te bewaren.

Bij het maken van jam kunnen nog hogere suikerconcentraties dan 60% verkregen worden. Bij het koken van suiker met vruch​tensap treedt hydrolyse op van suiker (25-40% wordt gehydroly​seerd tot glucose en fructose). Fructose is weer beter oplosb​aar dan suiker, fructoseoplossingen kunnen meer dan 70% fruc​tose bevatten.

Bij de vorming van stropen kan de concentratie nog hoger worden. Hierdoor kan het totale suikergehalte bij jam boven de 60% komen en is jam niet meer onderhevig aan bacterieel be​derf. Wel blijft schimmelgroei en gistgroei mogelijk. Bij het maken van jam moet dus lang genoeg worden doorgekookt (min​stens 10 minuten) om de vereiste hydrolysegraad te bereiken. Jam met een goede consistentie en een voldoende hydrolysegraad bevat 67.5% suiker.

Bij gebruik van gelei-suiker is minder suiker nodig en wordt slechts kort (1 minuut) doorgekookt. Gelei-suiker bevat con​serveermiddelen om bacterieel bederf te voorko​men.

Suikers hebben door hun chemische structuur een hygroscopisch effect: de hydroxyl​groe​pen gaan door hun polair karakter watermoleculen binden. Deze eigenschap wordt in de voedingsin​dustrie veelvuldig gebruikt.

Suikers worden gebruikt om het water in een voedingsmiddel te stabiliseren. Aan bepaalde vleeswaren (worst, hamburgers, salami...) worden suikers toegevoegd. Deze weerhouden het vocht zodat het vlees niet gaat zweten. Dit zou kunnen leiden tot misbruiken. Door het weerhouden van vocht stijgt immers de massa en dus ook de winst.

Daarom voorziet de wet een maximum aan toegevoegde suikers. Volgens het KB van 8 juni 1983 mogen maximaal 3% suikers en tot 4 à 10% melen aan bereide vleeswa​ren worden toegevoegd. Onder suikers wordt hier sacharose, invertsuiker, dextrose, glucose​stropen, honing, lactose en maltodextrines verstaan.

Als vochtstabilisator zijn vooral glucosestropen belangrijk. De hygroscopiciteit is afhankelijk van de ketenlengte.

Hoog geconcentreerde glucosestroop (korte ketens) worden gebruikt in producten die niet mogen uitdrogen in een droge atmosfeer bijvoorbeeld peperkoek.

Laag geconcentreerde glucosestropen (langere ketens) worden gebruikt in producten die niet mogen vochtig worden in een vochtige omgeving bijvoorbeeld hard suiker​werk.

In producten met een suikergehalte van 62% is de groei van micro-organismen onmoge​lijk: door uitdroging worden ze afge​remd. Dit wordt bijvoorbeeld toegepast bij het konfijten en bij de jambereiding.

3.6. EIGENSCHAPPEN VAN VERTEERBARE POLYSACCHARIDEN
3.6.1. Verstijfselen  en gelvorming van zetmeel

De zetmeelpolymeren komen voor onder vorm van intracellulaire korrels.

De vorm en de afmetingen van de zetmeelkorrels zijn karakte​ristiek voor elke soort zetmeel.

De grootste korrels groeien in de meest vochtige omstandighe​den, dus in de grond zoals knollen (aardappelen) en de wortels (tapioca). De zetmeelkorrels van de drogere granen zijn klei​ner. De zetmeelkorrels zijn opgebouwd uit lagen, concen​trisch rond één punt. Voor aardappelzetmeel is dit onder de micro​scoop goed zichtbaar. Dit zou een gevolg zijn van het verschil in ritme van zetmeelafzetting tijdens het groeiproces van de plant (droog/vochtig). Amylose- en amylopectinepoly​meren zijn in de zetmeelkorrels op een bepaalde manier geordend. Men onderscheidt amorfe gebieden en kristallijne gebieden.

Deze sterk samenhangende structuur verklaart waarop zetmeel niet oplosbaar is in water; de moleculen zijn te groot. Zet​meel vormt een suspensie en geen oplossing.

Het verstijfselen en de gelvorming van zetmeel gebeurt in verschillende stadia. Deze staan allemaal in verband met de evolutie van de structuur van de zetmeelkorrel.

Stadium 1.

Alhoewel zetmeelkorrels nagenoeg onoplosbaar zijn in water, kunnen ze, gewoon door te weken in koud water, toch 25 tot zelfs 40% van de massa aan water opnemen. In dit stadium van wateropname gaan de zetmeelkorrels bijna niet zwellen. Bij drogen is deze wateropname reversiebel. In dit stadium zijn het vooral de amorfe delen van de zetmeel​korrels die gehydra​teerd worden. In de kristallijne gebieden, door de intermole​culaire bindingen, is dit niet zo goed mogelijk.

De opname van water is een gevolg van de aanwezigheid van vele hydroxylgroepen in de zetmeelmoleculen. Hydroxylgroepen hebben een hydrofiel karakter. Het zijn polair covalente bindingen. Een molecule water heeft ook een polaire structuur. Deze twee polaire structuren trekken elkaar aan en vormen waterstofbrug​gen.

Stadium 2.

Verwarmt men de zetmeelsuspensie geleidelijk aan dan zullen, bij een, bepaalde tempera​tuur, de korrels plots zeer veel water in zich opnemen en 4 tot 5 maal in volume toene​men.

Deze wateropname gaat gepaard met een sterke stijging van de viscositeit. De oplossing dikt in, er vormt zich een visceuze pasta. Men noemt dit de verstijfseling of verdikking. Of de pasta dik of dun vloeibaar is, is onder andere afhankelijk van de verhouding zetmeel/water.

De temperatuur waarbij dit verschijnsel optreedt noemt men de verstijfselingstempe​ratuur, kenmerkend voor elk zetmeeltype. Omdat de dikte van de zetmeelkorrels verschilt, is er niet één welbepaalde temperatuur, maar een temperatuurtraject.

Binnenin de zetmeelkorrel gaan de kristallijne gebieden over in amorfe gebieden, waardoor ze meer water kunnen opnemen. Er vormt zich binnen in de korrel een dispersie van zetmeelmole​culen in water.

Bij het verstijfselingsproces is het belangrijk dat de identi​teit van de zetmeelkorrels behouden blijft en dat alle zet​meelmoleculen in de korrel blijven. 

Het gebeurt dat in dit stadium toch een weinig amylose (korte​re, lineaire ketens) buiten de korrel treden.

Stadium 3

Bij verder verwarmen van een zetmeelpasta zullen de sterk gezwollen zetmeelkorrels toch gaan openbarsten:

  -bij langdurig verwarmen (5 à 10 min)

  -bij temperaturen boven de 90°C (bij doorkoken)

  -bij hevig omroeren

Al de amylose- en de amylopectine komen vrij. Dit gaat gepaard met een daling van de viscositeit. De zetmeelpasta wordt minder dik.

Stadium 4

Bij afkoelen van deze gekookte zetmeelpasta treedt er gelvor​ming op. Een zetmeelgel is een driedimensioneel netwerk van zetmeelpolymeren, waarbinnen, zowel watermo​leculen als de erin opgeloste voedselbestanddelen, kunnen worden gefixeerd.

De vorming van het netwerk is een gevolg van de vorming van waterstofbruggen tussen OH-groepen van verschillende polymeer​moleculen.

Hoe dichter de moleculen elkaar benaderen, hoe meer onderlinge waterstofbruggen er kunnen gevormd worden, hoe sterker de gel.

Hier speelt het gehalte aan amylose en amylopectine een grote rol.

Amylosezetmeel, dat lineair is, heeft de neiging zich onder​ling evenwijdig te oriënteren. Op de plaatsen waar de ketens elkaar dicht genoeg benaderen, vormen zich waterstofbrug​gen tussen de ketens onderling. Amylosezetmeel vormt een sterk drie dimensioneel netwerk en dus een sterke gel.

Amylopectine, dat sterk vertakt is, kan zich niet zo gemakke​lijk parallel oriënteren. Er worden slechts weinig waterstof​bruggen gevormd tussen de ketens.

Vandaar dat er speciale variëteiten maïs en rijst, namelijk waxymaïs en waxyrijst met een zeer laag amylosegehalte werden ontwikkeld. Deze worden gebruikt in toepassin​gen waarin geen gelvorming is gewenst en waar men alleen een verdikkingseffect wil.

Bij het verstijfselen kunnen toch korte amyloseketens door de huls van de zetmeel​korrel breken. Deze amyloseketens kunnen ook voor een zekere gelvorming zorgen, zelfs al werd er niet langdurig doorgekookt.

Het zuiver onderscheid tussen enerzijds verstijfselen en anderzijds geleren is niet altijd echt heel strikt te berei​ken. Het vraagt tijdens het productieproces, bijvoorbeeld tijdens het maken van pudding of saus, een zeer strikte tempe​ratuur-/tijdcontrole. 

3.6.2. Invloed van water op de polysachariden

Koolhydraten hebben ook gelerende eigenschappen, maar voor de vorming van een echte gel zijn onvertakte koolhydraten nodig. Voorbeelden van onvertakte koolhydra​ten zijn:

  -amylose (zit in aardappelmeel en graanzetmeel)

  -pectine (zit in groenten en vruchten)

  -carrageen en agar-agar (zitten in roodwieren, het daaruit gewonnen carrageen            wordt door de zuivelverwerkende industrie gebruikt als verdikkingsmiddel). Voorbeelden van echte gels zijn pudding en jam. Pectine en carrageen zijn zulke goede      gelvor​mers, dat een oplossing van 1-2% van deze stoffen al een stevige gel kan         vormen.

Het bereidingsproces van zetmeelpudding berust op gelerende eigenschappen van amylose. Rijst is zo arm aan amylose, dat rijstemeel ongeschikt is voor het maken van pudding.

Maïzena bevat meer amylose dan bloem en heeft daardoor betere geleereigenschap​pen. De lange amylosemoleculen vormen een netwerk; hierdoor krijgt de gel stevigheid. De bindingen tussen amylosemoleculen worden gevormd door de OH-groepen aan de moleculen die elkaar via H-brug vorming vasthouden.

3.6.2.1. Invloed van zuren op gelvorming

In zuur milieu worden deze bindingen verbroken en verliest de gel zijn stevigheid. Er zal meer geleermiddel moeten worden toegevoegd als er zuren aanwezig zijn.

  -Vruchtenpuddinkjes hebben meer zetmeel nodig om een goede gel te vormen,            

    omdat de vruchten rijk zijn aan zuren.

  -Bij het koken van spaghetti en macaroni vindt een beetje gelvorming plaats aan de       

    buitenkant waardoor de spaghetti kan kleven. Door een beetje azijnzuur aan de           

    kookvloeistof toe te voegen wordt dat kleven voorkomen.

Amylosegels zijn meestal troebel, omdat ze ook rijk zijn amylopectine. Toevoeging van suiker maakt de gel meer door​zichtig. Zo kan een maïzenagel op een kersenvla toch nog een redelijk heldere gel geven.

3.6.2.2. Invloed van enzymen op gelvorming

Gels kunnen teruglopen onder invloed van enzymatische activi​teit. Een amylosegel is erg gevoelig voor het speekselamylase dat amylose afbreekt. Een gelatinepudding kan gevoelig zijn voor proteasen die in sommige vruchten voorkomen.

Voorbeelden van enzymatische invloeden op een gel

  -Indien van een zetmeelpudding geproefd wordt met een lepel waarmee al eerder          

   geproefd is, zal er speekselamylase op de pudding worden overgebracht. De              

   pudding zal dan na enige tijd gaan vervloeien.

   Na het proeven van een amylosegel dient men dan ook een schone lepel te gebruiken.

  -Ananas, kiwi, papaya en vijgen bevatten eiwitsplitsende enzymen. Bij het gebruik       

   van deze vruchten in een zetmeelpud​ding heeft dat geen consequenties, maar indien   

   gelatine ge​bruikt wordt, zal de pudding na enige tijd vervloeien. Deze vruchten  

   moeten daarom eerst gekookt worden voordat ze ge​schikt zijn voor een         

   gelatinepud​ding.

3.6.3. Eigenschappen eigen aan pectine
Het geleringsproces van pectine is van grote invloed op de processen die plaatsvinden bij het maken van jam en bij het gaar maken van groenten.

Pectine is van naturen aanwezig in alle planten (bladgroenten, vruchten en knolgewas​sen) en is een hoofdbestanddeel van de middenlamel en de primaire celwand van het plantenweefsel.

De schil van een vrucht is rijk aan pectine, zetmeelgranules in knollen zijn ingebed in pectine, en de buitenwand van erwten en bonen is rijk aan pectine.

Pectine houdt de plantencellen bij elkaar. Pectine vormt ook een belangrijke barrière tussen de kookvloeistof en de planten​cellen.

Pectine bestaat uit lange ketens galacturonzuurmoleculen waaraan (meestal korte) ketens van andere sachariden gebonden kunnen zijn.

Men kent vele soorten pectine. Afhankelijk van de herkomst is er pectine met een lage molecuulmassa (M= 30.000) en pectine met een hoge molecuulmassa (M= 300.000).

De hoog moleculaire pectine heeft de beste geleereigenschappen en komt vooral voor in de schillen van vruchten.

Bij pectine zijn een aantal carbonzuurgroepen van galacturon​zuur veresterd met methanol. Men maakt dan ook onderscheid tussen:

    -laag veresterde pectine (20%)

    -hoog veresterde pectine (80%)

Ook de veresteringsgraad van pectine bepaalt in sterke mate de geleringseigenschap​pen.

Bij onrijpe vruchten is pectine vooral in veresterde vorm aanwezig. Tijdens het rijpingsproces wordt het enzym pectiny​lesterase actief, waardoor de hoeveelheid onveresterde pectine toeneemt. Onveresterd pectine geleert alleen goed in zuur milieu.

Aangezien bij het rijpingsproces steeds meer zuren afgebroken worden, zal de gelerende werking van pectine afnemen.

Bovendien wordt veel pectine afgebroken tijdens het rijpings​proces. Door de afname van het pectinegehalte wordt de vrucht steeds zachter.

Voor de bereiding van jam zijn te rijpe vruchten niet zo geschikt. Nog niet geheel rijpe vruchten bevatten meer pectine en geven dus meer jam. Bovendien is hoog veresterde pectine minder afhankelijk van zuren voor de gelering dan laag veres​terde pectine.

Aangezien pectine vooral in de schil zit, moet voor de jambe​reiding de schil meegekookt worden.

Bessen hebben veel hoog moleculair pectine in de schil en zijn dus geschikt voor jambereiding. Het pectine in de druivenschil is een laag moleculaire pectine. Druiven​jam is daarom onmoge​lijk te maken zonder toevoeging van pectine.

In zuur milieu worden de negatief geladen zuurgroepen van de ketens geneutraliseerd waardoor de ketens elkaar minder afsto​ten. De pectineketens hebben nu ongedisso​cieerde COOH-groepen, waardoor de vorming van extra waterstofbruggen mogelijk ge​maakt wordt. De pectineketens vormen in dit geval een stevig netwerk, waardoor minder pectine nodig is voor de gelering.

Bij laag veresterde pectine zijn zure groepen aanwezig en er zal dus meer zuur nodig zijn om de carboxylgroepen te neutra​liseren.

De mate van gelering van pectine is dus afhankelijk van de zuurtegraad, bij pH=3.5 vindt optimale gelering plaats. Bij jambereiding wordt deze pH automatisch bereikt met de hulp van de zuren die in de vruchten aanwezig zijn. Indien ham gemaakt wordt van rijpe vruchten zal toevoeging van een beetjes ci​troenzuur de jam beter laten geleren.

Suiker is zeer belangrijk voor de gelering van pectine. De suikermoleculen vormen bruggen tussen de petineketens, zodat er dus veel minder pectine nodig is voor de gelering. Bij een suikeroplossing van 60-70% kan 1% pectine (afhankelijk van de ketenlengte en veresteringsgraad) voldoende zijn voor een stevige gel.

Voorbeelden van de invloed van suiker op pectine

 -Bij het inmaken van vruchten in siroop zullen de vruchten een stevige schil blijven      

   behouden door de gelering van de pecti​ne.

 -Jam met een goede houdbaarheid en consistentie bevat 67.5% suikers en 1-5%           

   pectine bij een pH van 2.5 à 3.5.

Bij de jambereiding kan men controleren of de kookvloeistof al de juiste samenstel​ling heeft. Daartoe kan men een paar drup​peltjes kookvloeistof op een bord laten afkoelen. Bij het schuin houden van het bord moeten de druppels traag een beetje uitvloeien.

Vooral laag veresterde pectine geleert veel beter in aanwezig​heid van tweewaardige metaalionen. Met name calcium- en magne​siumionen (aanwezig in hard water) zijn in staat bruggen te vormen tussen de pectinemoleculen. Aangezien zoutbruggen veel sterker zijn dan H-bruggen, wordt de gek dan ook veel steviger in hard water.

Eénwaardige metaalionen (bijvoorbeeld natrium en kalium) binden zich ook aan         pectine. Hierdoor kan calcium minder gebonden worden en kan minder gelering en     verharding van de pectine plaatsvinden.

Bij het verwerken van erwten, bonen ... zal het toevoegen van wat zout de latere       kooktijd aanzienlijk inkorten. Met zout wordt de vorming van calciumbruggen           voorkomen.

Alcohol maakt pectine onoplosbaar. Van deze eigenschap wordt in de industrie gebruik gemaakt bij het isoleren en zuiveren van pectine uit fruit.

In de industrie wordt pectine opgelost uit vruchtenschillen door de schillen te koken met licht basisch water. Na indam​ping wordt alcohol toegevoegd zodat de pectine neerslaat. Na zuivering wordt de pectine verkocht aan pectine-verwerkende in​dustrieën.

Vruchten met veel pectine in de schil krijgen bij het inmaken in alcohol (rumtop) een hardere schil. Zo zullen zwarte bessen zeer stevig en hard worden omdat ze een pectinerijke schil bezitten.

3.6.4. Eigenschappen van carrageen
In de zuivelverwerkende industrie wordt vaak carrageen als verdikkingsmiddel gebruikt.

Carrageen wordt gewonnen uit roodwieren door het in water te koken met een extractiestof. Carrageen is een mengsel van twee stoffen: K-carragenine (een polysacharide van D-galactosesul​faat en 3,6-anhydrogalactose) en L-carragenine (een polymeer van D-galactosesulfaat).

Carrageen is weinig pH-gevoelig en wordt toegepast bij de bereiding van consump​tieijs, vla, chocolademelk, vruchtenge​leien en puddingen. Carrageen behoort net als pectine tot de onverteerbare koolhydraten.

Een gel kan op den duur vocht afgeven. Dit verschijnsel kan onder andere bij jam voorkomen; de jam wordt dan steeds stevi​ger en bovenop de jam ontstaat een laag vocht. Het verschijnsel ontstaat, doordat de gelmoleculen onderling bindingen vormen en daardoor water loslaten. Het verschijnsel van vochtafgifte doordat de gelmolecu​len onderling bindingen aangaan heet synerese.

Hemicellulose en pectine lossen op in basisch milieu. In zuur milieu worden deze vezelstoffen steviger en verlengen zo de kooktijd van groenten.

3.7. EIGENSCHAPPEN VAN ONVERTEERBARE POLYSACHARIDEN

Het cellulose komt alleen voor in plantaardige organismen.

De dierlijke cel heeft enkel een celmembraan, de plantaardige cel heeft een celmem​braan en een celwand. Deze celwand is opgebouwd uit cellulose. 

Bij dieren wordt de stevigheid onder meer bepaald door het skelet; bij planten is de celwand hiervoor in belangrijke mate verantwoordelijk.

Hoe ouder de plantencel; hoe vezeliger en hoe kristallijner de cellulosestructuur in de celwand, hoe sterker de plant.

3.7.1. Afbraak van cellulose

Omwille van de vezelstructuur en van de gedeeltelijke kristal​lijne structuur, is cellulose moeilijker af te breken dan zetmeel.

Chemische afbraak

Cellulose is relatief weerstandig aan verschillende chemische reagentia onder andere basen en organische solventen.

Alleen met kokende, sterk geconcentreerde zuren kan het wel worden afgebroken en gehydrolyseerd tot glucose.

Enzymatische afbraak

Enzymatisch wordt cellulose alleen afgebroken door enzymen cellulasen. Niet één maar verschillende enzymen komen hierbij kijken.

Menselijke en dierlijke organismen produceren geen cellulasen en kunnen cellulose dan ook niet afbreken.

De cellulasen worden hoofdzakelijk geproduceerd door micro-organismen. De vertering van onder meer gras, stro, hooi en andere ruwvoeders door dieren gebeurt door micro-organismen aanwezig in hun maag-darmkanaal.

De herkauwers (koeien, schapen, geiten) hebben 4 magen. In één ervan (bij de koe spreekt men van de pens) wordt de cellulose in contact gebracht met de cellulasen geproduceerd door de micro-organismen. Het voedsel wordt daarna teruggestuurd naar de mond, waar het wordt herkauwd, zodat de cellulasen de tijd krijgen in te werken op de cellulose. Pas daarna gaat het voedsel naar de andere magen om verder te worden verteerd.

Bij andere graseters (zoals het paard) die slechts één maag hebben, ontwikkelen de micro-organismen zich in grote getale in een sterk vergrote appendix, het caecum genoemd.

3.7.2. Toepassingen van cellulose

Van al de organische stoffen komt cellulose het meest voor in de natuur. Een derde van al de koolstof die wordt geproduceerd door de planten, wordt ingebouwd in cellulose.

De moderne industriële maaltechnieken tussen cilinders, bieden veel meer mogelijk​heden.

Via herhaalde behandelingen die bestaan uit het opeenvolgend fijnmalen en ziften, wordt het graan niet louter verwerkt tot bloem of meel, maar wordt het gesplitst in veel meer ver​schillende fracties. Het is een zeer complexe technologie.

a. Eerst fijnmalen

   De graankorrels worden tussen twee gegroefde walsen gebracht, die in tegenover​ge-​     

   stelde richting en op verschillende snelheid draaien. Dit verschil in snelheid laat      de  

   korrels toe zich te openen, zonder verbrijzeld te worden.

b. Zifting na eerste fijnmalen

   Het product van de eerste fijnmaling wordt gezeefd. De deel​tjes die te dik zijn om     

  door de zeef te vallen, noemt men de overslag. De fijne deeltjes die door de zeef        

  (130µm) gevallen zijn, worden verwerkt tot witte bloem.

c. Tweede fijnmalen

   De overslag van de eerste zifting wordt voor een tweede keer fijngemalen tussen         

   cilinders, die ditmaal fijner gegroefd zijn.

d. Zifting na tweede fijnmalen

   Het product van de tweede fijnmaling wordt gezeefd. Daarna herhaalt men de            

   onder b beschreven techniek, voert men een derde fijnmaling door, een derde            

   zifting... Er worden zo tot soms 20 fijnmalingen uitgevoerd.

Omdat in een meelfabriek dus na iedere walsenpassage het maalgoed gezeefd wordt, krijgt men hier een groot aantal fracties: bloem, grove zemelen, fijne zemelen, kiemen en afvalmelen.

De witte bloem wordt als dusdanig gebruikt voor wit brood: commerciële witte bloem.

Door een deel van de zemelen te mengen met bloem ontstaat een meel voor bruin brood (grof tot grijs brood): bruinbroodmeel

Worden alle componenten met elkaar gemengd in dezelfde verhou​ding waarin ze in de korrel voorkomen, dan verkrijgt men volkoren meel. Meestal laat men hier echter de kiemen weg. Deze worden in dieetvoeding gebruikt om er kiemolie uit te halen, wat veel vitamine E bevat. Dit laatste meel is het volkoren of integraal meel.

De extractiegraad van bloem is het aantal kg bloem dat uit 100 kg tarwe wordt gehaald. Voor witte bloem bedraagt de extrac​tiegraad maximaal 75-78%.

3.8. REACTIES MET KOOLHYDRATEN

Koolhydraten in levensmiddelen kunnen aan vele veranderingen onderhevig zijn. Bekend zijn hydrolysereacties van polysachariden en veranderingen doe het gevolg zijn van de carbonylfunctie van open suikers. Voorts zijn levensmiddelen met een hoge wateractiviteit in het algemeen meer aan microbieel bederf onderhevig indien deze producten mono- of disachariden bevatten.

3.8.1. Veranderingen door hydrolyse

Hydrolyse van koolhydraten in levensmiddelen kan spontaan optreden door de werking van enzymen, of langs zuiver chemische weg plaatsvinden.
Zetmeel kan worden gehydrolyseerd door amylasen. Alfa-amylase is een enzym dat de glycosidische ketens in stukken knipt met als reesultaat fragmenten die uit drie of meer glucose-eenheden bestaan. Het bèta-amylase is een exo-enzym dat vanaf het reducerend uiteinde van de ketens maltose afsplitst. Voor verdere afbraak tot glucose zijn nog andere enzymen nodig, zoals maltase.

De vorming van suikers uit zetmeel tijdens de narijping van fruit is een voorbeeld van enzymatische hydrolyse in een levensmiddel. Dergelijke verzoetingsprocessen zijn overigens niet altijd gewenst. Bekend is het zoet worden van aardappelen na bevriezing. Door de beschadiging van de celstructuur komt amylase vrij, dat vervolgens op zetmeel inwerkt.
Een ander voorbeeld van een enzymatische koolhydraathydrolyse is de vorming van invertsuiker uit sacharose tijdens de productie van honing. In het speeksel van bijen komt namelijk invertase voor. De koolhydraten in honing bestaan hierdoor vrijwel geheel uit invertsuiker.
Bij de chemische hydrolyse is naast de temperatuur vooral de pH van belang. Hoe lager de pH in het medium, des te sneller verloopt de hydrolyse. In alkalisch milieu treedt geen merkbare hydrolyse op.
Van belang zijn voorts de aard van de glycosidische binding. De alfa-binding hydrolyseert gemakkelijker dan de bèta-binding. 

3.8.2. Degradatie-caramellisatie

Als suiker droog of in geconcentreerde oplossing worden verhit, treden bruine verkleuringen op en ontstaat een specifiek aroma. Ook in verdunde suikeroplossingen treden reacties op indien langdurig wordt verhit.
De open vorm van reducerende suikers vormt altijd het uitgangspunt van deze reacties, waarbij moet worden opgemerkt dat door het verhitten de opening van de halfacetaalringen en ook de inversie van sacharose wordt bespoedigd. 

Caramel wordt op industriële schaal bereid voor het aromatiseren of kleuren van levensmiddelen en dranken. Hiertoe wordt een geconcentreerde suikeroplossing onder neutrale tot zwak alkalische omstandigheden verhit. Onder deze condities vindt de gewenste fragmentatie en de daarop volgende vorming van aromacomponenten optimaal plaats. Om de gewenste pH te handhaven, wordt de oplossing gebufferd en worden de gevormde zuren geneutraliseerd. Het proces kan overigens worden gestuurd in de richting van meer vorming van aromastoffen (door pH te verlagen) of meer kleurvorming (bij hogere pH). Indien caramelkleurstof moet worden bereid, vindt de verwarming plaats in aanwezigheid van sulfiet. Hierdoor treden namelijk additiereacties op waardoor sulfonzuurgroepen worden gevormd. De macromoleculen stoten elkaar daardoor af en blijven in oplossing. Ook de stabiliteit in zure oplossingen (cola) wordt er sterk door verbeterd.

3.8.3. Bruinkleuring

3.8.3.1. Inleiding

Bruinkleuring van voedsel is een fenomeen dat plaats vindt tijdens de behandeling en het opslaan van voedsel. Bruinkleuring beïnvloedt de smaak, het uitzicht en de voedende waarde van het aanwezige voedsel. Voor sommige voedingsproducten is bruinkleuring een belangrijk deel in de bereiding. Bijvoorbeeld in de productie van koffie, thee, bier en bij het roosteren van brood verbetert de bruinkleuring het uitzicht en de smaak van deze producten. Bruinkleuring tot een beperkte graad is overwegend gewenst in appelsap en frieten. In gedroogd fruit, gedroogde groenten, in blik en in geconcentreerd fruitsap is het ten zeerste gewenst om bruinkleuring te voorkomen.

De aanwezigheid van koolhydraten in voedsel is sterk verbonden met de bruinkleu​ring die optreedt. De bruinkleuringsreactie blijkt ingewikkeld te zijn, niet alleen om het uiteinde​lijk gevormd product maar ook bij het verloop van een aantal reacties.

Sommige bruinkleuringsreacties zijn enzymatisch en komen alleen voor in vers weefsel of tenminste in weefsels die voldoende actieve enzymen bevatten. 

Bruinkleuring kan dus op twee manieren gebeuren: enzymatisch of niet-enzymatisch.

3.8.3.2. Niet-enzymatische bruinkleuring: Maillard-reactie

3.8.3.2.1. Bruinkleurend vermogen van suikers

Suikers vertonen de typische eigenschap dat ze bij verhitting gaan bruinkleuren. Deze bruinkleuringsreacties zijn zeer ingewikkelde chemische reacties.

Karamelisatie ontstaat door een droge verhitting van suikers. Na de omzetting tot monosachariden worden deze, in verschil​lende stappen, omgevormd tot tientallen soorten reactieproduk​ten.

Door een geleidelijk onttrekken van moleculen water (dehydra​tatie), gevolgd door een aaneenhangen (polymerisatie) van reactieproducten, ontstaan bruingekleurde verbindingen, varië​rend van lichtgeel tot diepbruin-zwart.

Tegelijkertijd worden organische zuren, zoete en bittere stoffen van vele vluchtige geurmoleculen gevormd waardoor de oorspronkelijke zoete smaak van suiker, verandert in het typisch karamelaroma.

Meestal zal tegelijkertijd ook de Maillard-reactie optreden.

Dit gebeurt wanneer suikers worden verhit in aanwezigheid van aminegroepen, meestal afkomstig van aminozuren van eiwitten.

De aminegroep condenseert met de aldehydegroep van de suikers onder afsplitsing van water.

Het gevormde reactieproduct zal, na een reeks complexe tussen​reacties, polymerise​ren en bruingekleurde stoffen vormen alsook typische aromastoffen.

De voedingsindustrie maakt, vertrekkende van mengsels van suikers en aminozuren, aroma's die sterk gelijken op de na​tuurlijke aroma's. 

Meestal zijn bruinkleuringsreacties gewenst:

  -karameliseren van suikers bij snoepjes

  -bruine korstvorming bij brood

  -het eesten (drogen) van de cichoreiwortel voor het maken van cichorei

  -het eesten van mout voor donkere biersoorten

  -het roosteren van noten onder de gril

  -het bruine korstje bij het braden van vlees (glucose en glycogeen)

Soms is de bruinkleuring ongewenst: 

  -het pasteuriseren van fruitsappen 

  -het steriliseren van melk

  -het frituren van bepaalde aardappelproducten

De Maillard-reactie betekent ook een verlies aan voedingswaar​de. De aminozuren die betrokken zijn in deze reacties zijn immers als dusdanig beschikbaar. Daarbij is het des te jammer dat juist het essentiële aminozuur lysine gevoelig is voor de Maillard-reactie.

