Dr. Nelson Rajendran

Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Lehrerfortbildungsworkshop

Kochen hat ein hohes motivierendes Potential, das kulinarische
Experimente fur den Chemieunterricht nutzen.

Die hier vorgestellten zehn Experimente eignen sich fir
den Einsatz im Unterricht —auch im homeschooling — oder als
Hausaufgabe zum Verspeisen.

Alle Versuche kdnnen einzeln zur Erarbeitung oder Vertiefung diverser Teilbereiche des
Chemieunterrichts oder kombiniert als 2-Gange-Meni im Rahmen eines Projektes im Labor oder
in der Kiiche durchgefiihrt werden. Natdrlich dirfen die Ergebnisse nur aufgegessen werden,
wenn auBerhalb eines Labors experimentiert wurde. Ausfihrlichere Informationen und weitere
Experimente finden sich in ,,Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen” (ISBN 978-3-
939427-60-5, Erscheinungsdatum: 24.11.2021)

Reihenfolge der Zubereitung als 2-Gange-Menl (alle Experimentieranweisungen beinhalten die
Rezepte fiir eine Person):
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Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Teigelastizitat

Gerate +
Hilfsmittel:

Lineal, Becherglas

Chemikalien
und Zutaten:

Weizenmehl, Wasser

Durchfuhrung:

Vermengen Sie 50g Mehl mit 25mL Wasser. Der
entstandene Teig soll gerade nicht mehr an den
Fingern kleben. Ist der Teig zu fest, geben Sie
tropfenweise wenig Wasser hinzu, ist er zu
klebrig, muss mehr Mehl hinzugefugt werden.
Formen Sie den Teig zu einer Rolle und messen
Sie deren Durchmesser und Lange. Halten Sie
das eine Ende der Rolle fest, legen Sie hier das
Lineal bei Ocm an und ziehen Sie am anderen Ende so lange, bis die Rolle
gerade abreil3t. Messen Sie so die langst mogliche Teigausdehnung.
Kneten Sie den Teig! Messen Sie nach jeweils
5 Minuten Knetzeit erneut die
Teigausdehnung. Formen Sie vor
jeder Vermessung die Rolle jeweils
so dick und lang wie zu Beginn des
Versuchs. Wiederholen Sie die
Messungen, bis das Maximum an
Teigausdehnung erreicht ist (20-25 Minuten
Knetzeit, 4-5 Messungen)!

ohne
Kneten

Beobachtung:

Knetzeit [min]
0

5

10

15

20

25

Teigausdehnung [cm]

Erklarung:

Erlauterungen:

Das Gluten (= Kleber-Eiweil}; besteht aus
Prolaminen=Gliadinen und Glutelinen=Glutenine)
des Weizens bewirkt beim Mischen mit Wasser die
Klebrigkeit und den Zusammenhalt des Teiges.

2’

Gluten vor dem Kneten, verédndert nach: W. Ternes,
Naturwissenschaftliche Grundlagen der
Lebensmittelzubereitung, 2. Aufl., Behr’s Verlag,
Hamburg, 1994, S. 550, Abb. 15.11

Entsorgung:

Alle Abfalle kbnnen im Haushaltsmill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran
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Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Teigelastizitat — Lehrerarbeitsblatt

Gerate +
Hilfsmittel:

Lineal, Becherglas

Chemikalien
und Zutaten:

Weizenmehl, Wasser

Durchfuhrung:

Vermengen Sie 50g Mehl mit 25mL Wasser. Der
entstandene Teig soll gerade nicht mehr an den
Fingern kleben. Ist der Teig zu fest, geben Sie
tropfenweise wenig Wasser hinzu, ist er zu
klebrig, muss mehr Mehl hinzugefugt werden.
Formen Sie den Teig zu einer Rolle und messen
Sie deren Durchmesser und Lange. Halten Sie
das eine Ende der Rolle fest, legen Sie hier das
Lineal bei Ocm an und ziehen Sie am anderen Ende so lange, bis die Rolle
gerade abreil3t. Messen Sie so die langst mogliche Teigausdehnung.

Kneten Sie den Teig! Messen Sie nach jeweils 5 Minuten Knetzeit erneut die
Teigausdehnung. Formen Sie vor jeder Vermessung die Rolle jeweils so dick
und lang wie zu Beginn des Versuchs. Wiederholen Sie die Messungen, bis
das Maximum an Teigausdehnung erreicht ist (20-25 Minuten Knetzeit, 4-5
Messungen)!

Beobachtung:

Je langer der Teig geknetet wird, desto langer kann man ihn ausdehnen und
desto weniger zieht sich der Teig wieder elastisch zusammen.

ohne
Kneten

Erlauterungen
+ Erklarung:

Das Gluten (= Kleber-Eiweil}; besteht aus Prolaminen=Gliadinen und
Glutelinen=Glutenine) des Weizens bewirkt beim Mischen mit Wasser die
Klebrigkeit und den Zusammenhalt des Teiges. Beim Kneten wandeln sich
die Teig-Eigenschaften von elastisch zu plastisch. Die Glutenine richten sich
in Richtung der Scherbeanspruchung aus, wodurch Molekile gedehnt werden
und auch reiflen. Es werden neue intra- und intermolekulare Verknipfungen
aufgebaut. Je mehr die Molekdile ,entpackt*

und orientiert werden, desto geringer wird die
Elastizitat. Dabei konnen \{/&\ auch Disulfidbriicken

brechen. i

Gluten vor (li) und nach dem Kneten (re), veréndert nach: W.
Ternes, Naturwissenschaftliche Grundlagen der
Lebensmittelzubereitung, 2. Aufl., Behr’s Verlag, Hamburg, 1994,
S. 550, Abb. 15.11

Entsorgung:

Alle Abfalle kdnnen im Haushaltsmiill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran
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Blanchieren

Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Gerate + Drahtkelle, Topf, Heizplatte/Wasserkocher

Hilfsmittel:

Chemikalien 3 Zuckerschoten oder 3 Brokkoli-Rdschen

und Zutaten:

Durchfuhrung: | Geben Sie 1 Zuckerschote oder
1 Brokkoli-Réschen und 300mL kaltes
Wasser in ein Becherglas und erhitzen
Sie langsam. Geben Sie dann eine
zweite Zuckerschote fir 30 Sekunden
oder 1 Brokkoli-Rdschen fur
60 Sekunden in das siedende Wasser.

Vergleichen Sie die Farbungen beider
unterschiedlich erhitzten Gemuse-Portionen mit der dritten ungekochten
Portion!

Beobachtung:

Erklarung:

Erlauterungen: | Blanchieren bedeutet, das Blanchiergut in kleinen Portionen flr kurze Zeit in
heiles Wasser zu geben, das kurz vor dem Siedepunkt ist. Haufig wird nach
dem Blanchieren in Eiswasser abgeschreckt, um den Kochprozess sofort zu
stoppen. Danach werden die blanchierten Lebensmittel unterschiedlich
weiterverarbeitet, z.B. fertiggegart oder eingefroren.

Die grine Farbe des Gemuses stammt von den Farbstoffen Chlorophyll a und
b. Diese kénnen durch das Enzym Chlorophyllase zu den Chlorophylliden a
und b abgebaut werden, wodurch die sonst von den Chlorophyllen
Uberdeckten gelborangenen Carotinoide sichtbar werden und das Gemiuse
gelblich erscheint.

Entsorgung: Alle Abfalle kdnnen im Haushaltsmiill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran o
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Blanchieren

Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

- Lehrerarbeitsblatt

Gerate +
Hilfsmittel:

Drahtkelle, Topf, Heizplatte/Wasserkocher

Chemikalien
und Zutaten:

3 Zuckerschoten oder 3 Brokkoli-Roschen

Durchfuhrung:

Geben Sie 1 Zuckerschote oder

1 Brokkoli-Rdschen und 300mL kaltes
Wasser in ein Becherglas und erhitzen
Sie langsam. Geben Sie dann eine
zweite Zuckerschote fir 30 Sekunden
oder 1 Brokkoli-Rdschen fur

60 Sekunden in das siedende Wasser.
Vergleichen Sie die Farbungen beider
unterschiedlich erhitzten Gemuse-Portionen mit der dritten ungekochten
Portion!

Beobachtung:

Die rohe Schote erscheint fahl grin.

Die Schote, die in das kalte Wasser gegeben und dann aufgekocht wurde,
farbt sich olivgrin-olivbraun.

Die Schote, die kurz ins siedende Wasser gehalten wurde, zeigt einen satten
Grlnton.

Erlauterungen
+ Erklarung:

Blanchieren bedeutet, das Blanchiergut in kleinen Portionen fiir kurze Zeit in heilles
Wasser zu geben, das kurz vor dem Siedepunkt ist. Haufig wird nach dem
Blanchieren in Eiswasser abgeschreckt, um den Kochprozess sofort zu stoppen
Danach werden die blanchierten Lebensmittel
unterschiedlich weiterverarbeitet, z.B. fertiggegart
oder eingefroren.

Die grine Farbe des Gemises stammt von den
Farbstoffen Chlorophyll a und b. Diese kdnnen
durch das Enzym Chlorophyllase zu den farblosen
Chlorophylliden a und b und dann weiter zu den
olivgrinen-olivbraunen Phaophytinen und
Phaophorbiden abgebaut werden.

Die Chlorophyllasen kommen mit den Chlorophyllen erst in Kontakt, wenn die Zellen
zerstort werden, weil sie vorher in eigenen Kompartimenten isoliert sind. Dies
geschieht beim Tiefgefrieren, beim Kochen oder beim Schneiden.

Beim Blanchieren werden die Chlorophyllase und andere Enzyme, bei denen es sich
ja um Proteine handelt, denaturiert und damit inaktiviert. Infolgedessen wird kaum
Chlorophyll abgebaut, und die frische, griine Farbe bleibt erhalten.

Auch vor dem Garprozess sollte Gemuse blanchiert
werden, damit es nicht verblasst, denn das Enzym
Chlorophyllase hat seine héchste Aktivitat bei 75°C, einer
Temperatur, die beim langsamen Garen lange Zeit
gegeben ist.

Nach dem Blanchieren ist die Chlorophyllase inaktiv und
kann beim anschlielRenden Garen keinen ,Schaden“ mehr
anrichten. Ohne Blanchieren kiihit das Wasser bei der
Zugabe einer gro3en Portion Gemuse auf einmal stark ab,
sodass die Enzyme unbeschadet ihre Arbeit aufnehmen
Richtig (Ij) und falsch (re) blanchierte konr_len. Deshalb blanchiert man in kleinen
Zuckerschoten Portionen.

Durch die starke Bewegung des sprudelnd kochenden Wassers kdnnen feine
Strukturen wie die eines zarten Spinatblattes leicht zerstort werden. Dies wird
vermieden, indem man immer in Wasser blanchiert, dessen Temperatur sich kurz vor
dem Siedepunkt befindet. Somit findet keine stark aufwiihlende Bewegung statt.

Entsorgung:

Alle Abfalle kénnen im Haushaltsmull entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran
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Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Wasserbindevermogen — WBV-Test

und Zutaten:

Gerate + Waage, Messzylinder, Sieb, Becherglaser, Glasstab, pH-Papier
Hilfsmittel:
Chemikalien Je 50g Hackfleisch (jeweils nur Schweinehackfleisch oder nur

Rinderhackfleisch oder nur gemischtes Hackfleisch in den gleichen Anteilen)
nach konventioneller Herstellung — nach EG-Bio-Verordnung — nach
Demeter/Bioland-Richtlinien, Wasser

Durchfiihrung:

Wiegen Sie in drei Becherglaser jeweils 50g
Hackfleisch verschiedener
Herstellungsmethode ein. Messen Sie den
pH-Wert. Fligen Sie jeweils 50mL Wasser
hinzu. Rihren Sie mit einem Glasstab gut
um.

Wiegen Sie ein leeres Becherglas. Hangen
Sie ein Sieb in dieses Becherglas ein und
kippen Sie jede Mischung einzeln hierauf.
Wiegen Sie das Becherglas erneut und ermitteln Sie die Masse — und hieraus
das Volumen — des nicht gebundenen Wassers. Berechnen Sie, wie viel
Wasser von jeder Hackfleischsorte gebunden wurde!

Beobachtung:

Gebundenes
Wasser [g]

WBV [%]
Ausflie-
Rendes

Wasser [g]

Zugeflgtes

wBv Wasser [g]

Konventionelles 50
Mischhack
EG-Bio- 50
Mischhack
Naturland-Bio- 50
Mischhack

Erklarung:

Erlauterungen:

Muskelgewebe enthalt bei einem Eiweil3anteil von 21% ca. 75% Wasser.
Unter PSE-Fleisch versteht man geschlachtetes Schweinefleisch, das blass
(Pale), weich (Soft) und wassrig (Exudative) ist.

Meist tritt es bei hochgeziichteten Schweinerassen auf, bei denen der
stressige Schlachtvorgang zu erhéhter Milchsaureproduktion fihrt. Der pH-
Wert fallt unter 5,8.

https://www.oekolandbau.de/fileadmin/redaktion/oeko lehrmittel/Ernaehrungswirtschaft/
Fleischerhandwerk/fl modul b/fl b 01/fimb01_08.pdf

Entsorgung:

Alle Abfalle kdnnen im Haushaltsmiill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran
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https://www.oekolandbau.de/fileadmin/redaktion/oeko_lehrmittel/Ernaehrungswirtschaft/%20Fleischerhandwerk/fl_modul_b/fl_b_01/flmb01_08.pdf
https://www.oekolandbau.de/fileadmin/redaktion/oeko_lehrmittel/Ernaehrungswirtschaft/%20Fleischerhandwerk/fl_modul_b/fl_b_01/flmb01_08.pdf

Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Wasserbindevermogen — WBV-Test — Lehrerarbeitsblatt

Gerate +
Hilfsmittel:

Waage, Messzylinder, Sieb, Becherglaser, Glasstab, pH-Papier

Chemikalien
und Zutaten:

Je 50g Hackfleisch (jeweils nur Schweinehackfleisch oder nur
Rinderhackfleisch oder nur gemischtes Hackfleisch in den gleichen Anteilen)
nach konventioneller Herstellung — nach EG-Bio-Verordnung — nach
Demeter/Bioland-Richtlinien, Wasser

Durchfiihrung:

Wiegen Sie in drei Becherglaser jeweils 50g
Hackfleisch verschiedener
Herstellungsmethode ein. Messen Sie den
pH-Wert. Flgen Sie jeweils 50mL Wasser
hinzu. Rihren Sie mit einem Glasstab gut
um.

Wiegen Sie ein leeres Becherglas. Hangen
Sie ein Sieb in dieses Becherglas ein und
kippen Sie jede Mischung einzeln hierauf.
Wiegen Sie das Becherglas erneut und ermitteln Sie die Masse — und hieraus
das Volumen — des nicht gebundenen Wassers. Berechnen Sie, wie viel
Wasser von jeder Hackfleischsorte gebunden wurde!

Beobachtung:

Das konventionelle Hackfleisch hat den héchsten Anteil an ausflielendem
Wasser, den niedrigsten an gebundenem Wasser und somit das niedrigste
Wasserbindevermogen.
Das Bio-Fleisch hat
niedrigere Anteile an
ausflieRendem Wasser,
hdhere an gebundenem
Wasser und
entsprechend hohere _
Wasserbindevermdgen. " Konventionell: |
Je strenger die Bio- 39ml
Kriterien sind, desto Naddeh ot
hoher ist das
Wasserbindevermogen.

EG-Bio:
34ml
T =32%WBV |

Erlauterungen
+ Erklarung:

Muskelgewebe enthalt bei einem Eiweianteil von 21% ca. 75% Wasser.
Unter PSE-Fleisch versteht man geschlachtetes Schweinefleisch, das blass
(Pale), weich (Soft) und wassrig (Exudative) ist.

Meist tritt es bei hochgeziichteten Schweinerassen auf, bei denen der
stressige Schlachtvorgang zu erhéhter Milchsaureproduktion fihrt. Der pH-
Wert fallt unter 5,8. Es kommt zu einer teilweisen Denaturierung von
Muskelproteinen, wodurch sich das Wasserbindevermogen des Fleisches

verringert.
https://www.oekolandbau.de/fileadmin/redaktion/oeko lehrmittel/Ernaehrungswirtschaft/
Fleischerhandwerk/fl modul b/fl b 01/fimb01 08.pdf

Das Wasserbindevermogen ist ein Qualitatskriterium, weil es zeigt, wie gut
die Muskelstruktur im Tier entwickelt war.

Entsorgung:

Alle Abfalle kdnnen im Haushaltsmiill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran
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https://www.oekolandbau.de/fileadmin/redaktion/oeko_lehrmittel/Ernaehrungswirtschaft/%20Fleischerhandwerk/fl_modul_b/fl_b_01/flmb01_08.pdf
https://www.oekolandbau.de/fileadmin/redaktion/oeko_lehrmittel/Ernaehrungswirtschaft/%20Fleischerhandwerk/fl_modul_b/fl_b_01/flmb01_08.pdf

Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Zwiebeltranen
Gerate + Messer, Taucherbrille, Essig, pneumatische Wanne, Schneidbrett,
Hilfsmittel: Streichhdlzer
Chemikalien 3 Zwiebeln, Wasser
und Zutaten:
Durchfuhrung: | Schalen und halbieren Sie die
drei Zwiebeln. Fir die
Vergleichsprobe missen Sie
eine Zwiebel wirfeln und ihren
Tranenfluss als 100%-Wert
festhalten.
Zwischen jedem Test mussen
sich Augen und Nase in zwiebelfreier Atmosphéare beruhigen.
Vergleichen Sie lhren Tranenfluss, wenn Sie eine Zwiebelhalfte wirfeln
e und die Zwiebel sowie |hre Hadnde vorher mit Essig einreiben!
e und beim Schneiden eine Taucherbrille aufsetzen!
e und vor dem Wirfeln zwei Streichhdlzer Giber dem Schneidbrett
entziinden (Rauchbildung)!
¢ und wahrend des Schneidens einen grof3en Schluck Wasser in lhrem
Mund halten, sodass dieser prall gefillt ist!
e und die Zwiebel beim Schneiden in einer pneumatischen Wanne
vollstandig mit Wasser bedeckt ist!
Beobachtung: | Notieren Sie hier Ihren Tranenfluss-Wert!
[100% = Tranenfluss wie beim Vergleichsversuch, <100% = weniger
Tranenfluss, >100% = mehr Tranenfluss]
Methode Tranenfluss [%]
Vergleichsprobe 100
Essig
Taucherbrille
Streichhdlzer
Schluck Wasser
unter Wasser
Erklarung:
Entsorgung: Alle Abfélle kénnen im Haushaltsmall entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran
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Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Zwiebeltranen - Lehrerarbeitsblatt

Gerate +
Hilfsmittel:

Messer, Taucherbrille, Essig, pneumatische Wanne, Schneidbrett,
Streichhdlzer

Chemikalien
und Zutaten:

3 Zwiebeln, Wasser

Durchfuhrung:

Schalen und halbieren Sie die
drei Zwiebeln. Fir die
Vergleichsprobe missen Sie
eine Zwiebel warfeln und ihren
Tranenfluss als 100%-Wert
festhalten.
Zwischen jedem Test missen
sich Augen und Nase in zwiebelfreier Atmosphare beruhigen.
Vergleichen Sie lhren Tranenfluss, wenn Sie eine Zwiebelhalfte wirfeln
e und die Zwiebel sowie Ihre Hande vorher mit Essig einreiben!
e und beim Schneiden eine Taucherbrille aufsetzen!
e und vor dem Wirfeln zwei Streichhdlzer iber dem Schneidbrett
entzinden (Rauchbildung)!
¢ und wahrend des Schneidens einen groflen Schluck Wasser in lhrem
Mund halten, sodass dieser prall gefiillt ist!
e und die Zwiebel beim Schneiden in einer pneumatischen Wanne
vollstandig mit Wasser bedeckt ist!

Beobachtung:

Notieren Sie hier Ihren Tranenfluss-Wert!
[100% = Tranenfluss wie beim Vergleichsversuch, <100% = weniger
Tranenfluss, >100% = mehr Tranenfluss]
Methode Tranenfluss [%]
Vergleichsprobe 100
Essig
Taucherbrille
Streichhdlzer
Schluck Wasser
unter Wasser
Die Taucherbrille und das Schneiden unter Wasser verhindern den
Tranenfluss vollstéandig. Der Einsatz von Essig, Streichhélzern und dem
Schluck Wasser vermindern den Tranenfluss kaum bis gar nicht.

Erlauterungen
+ Erklarung:

Beim Anschneiden reagieren das Enzym Alliinase und S-Propenyl-cystein-sulfoxid
zur aromatisch riechenden, schleimhautreizenden Substanz Thiopropionaldehyd-S-
oxid. Vor dem Schneiden lagen beide Stoffe in verschiedenen Kompartimenten vor.
Da das Thiopropionaldehyd-S-oxid erst nach dem Schneiden entsteht, kann jegliche
Behandlung vorher (Abwaschen, Essig) das Entstehen des Aldehyds nicht
verhindern. Die Taucherbrille verhindert den Kontakt des Tranengases mit den
Schleimhauten in Nase und Auge. Nur wenige Tranengaspartikel adsorbieren an den
Rauchteilchen des Streichholzrauches. Druck auf die lakrimatorischen Drisen
(Schluck Wasser) erleichtert den Tranenfluss, wodurch viele Tranengasmolekile
nicht bis zur empfindlichen Schleimhaut vordringen. Da Thiopropionaldehyd-S-oxid
Wasser nicht durchdringen kann, bleibt auch das Schneiden unter Wasser tranenfrei.
o NH,
Weitere Tests: Ventilator oder |c—cH=cH—s'~cH, —C-coon —H8Ea O, —CH=CH—S-OH
Schneiden mit geschlossener S-Propenyroystein-sulfoxid

Nase und Mundatmung. /

CH, —CH, —CH=S"—0"

Propenylsulfensaure

Thiopropionaldehyd-S-oxid

N. Rajendran, Kulinarische Biologie und Chemie, Knecht
Verlag, Landau 2002, S. 31

Entsorgung:

Alle Abfalle kdnnen im Haushaltsmiill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran o
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Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Perfekte Kruste

Gerate +
Hilfsmittel:

Pfanne, Heizplatte, Pinsel

Chemikalien
und Zutaten:

Burgerpatty (Hackfleisch nach dem Versuch ,WBV-Test —
Wasserbindevermoégen), Bier, verdinnter Honig (1 TL in 20mL Wasser
aufgeldst), Mehl, Butterschmalz

Durchfiihrung:

Ein Quadrant des Burgerpatties dient unbehandelt als
Vergleichsprobe. Je ein weiteres Viertel wird mit Bier,
verdiinntem Honig oder Mehl bepinselt.

In einer Pfanne wird 1 TL Butterschmalz erhitzt. Der
Burger wird mit der bepinselten Seite nach unten
hineingelegt und bei mittlerer Hitze von jeder Seite

2 Minuten gebraten.

Vergleichen Sie die Krustenbildung unter den vier
Quadranten!

Beobachtung:

Erklarung:

Erlauterungen:

Reduzierende Zucker und Aminosauren kénnen bei Temperaturen ab 140°C
die Maillard-Reaktion starten, an deren Ende eine Vielfalt von braunen
Aromastoffen steht.

HO oH COOH HO
oH oH

Start der Maillard-Reaktion; http:.//www.chemieunterricht.de/dc2/tip/images/maill1.gif

Der limitierende Faktor bei dieser Braunungsreaktion sind die Zucker;
Aminosauren entstehen beim Braten des Fleisches durch die Zersetzung des
Proteins in ausreichender Menge.

Entsorgung:

Alle Abfalle kbnnen im Haushaltsmill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran

T

g 10/21




Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Perfekte Kruste - Lehrerarbeitsblatt

und Zutaten:

Gerate + Pfanne, Heizplatte, Becherglaser
Hilfsmittel:
Chemikalien Burgerpatty (Hackfleisch nach dem Versuch ,WBV-Test —

Wasserbindevermogen), Bier, verdinnter Honig (1 TL in 20mL Wasser
aufgeldst), Mehl, Butterschmalz

Durchfiihrung:

Ein Quadrant des Burgerpatties dient unbehandelt als
Vergleichsprobe. Je ein weiteres Viertel wird mit Bier,
verdinntem Honig oder Mehl bepinselt.

In einer Pfanne wird 1 TL Butterschmalz erhitzt. Der
Burger wird mit der bepinselten Seite nach unten
hineingelegt und bei mittlerer Hitze von jeder Seite

2 Minuten gebraten.

Vergleichen Sie die Krustenbildung unter den vier
Quadranten!

Beobachtung:

Die Kruste des Fleischstiickes, das in Honig mariniert wurde, farbt sich
intensiv braun.

Die Fleischstuicke, die in Bier mariniert oder meliert wurden, sind brauner als
die Vergleichsprobe, aber nicht so braun wie das in Honig marinierte Stlck.

Erlauterungen
+ Erklarung:

Reduzierende Zucker und Aminosauren kénnen bei Temperaturen ab 140°C
die Maillard-Reaktion starten, an deren Ende eine Vielfalt von braunen
Aromastoffen steht.

CHOH CHOH
1 =] 0 R

H0, OH Ny

OH + HxmM H H coOoH

HO OH CioOH HO
OH OH

Start der Maillard-Reaktion; http://www.chemieunterricht.de/dc2/tip/images/maill1.gif

Der limitierende Faktor bei dieser Braunungsreaktion sind die Zucker;
Aminosauren entstehen beim Braten des Fleisches durch die Zersetzung des
Proteins in ausreichender Menge. Zuckerzugabe erhdht die
Reaktionsgeschwindigkeit und verandert die Lage des Gleichgewichts bei
vielen der Folgereaktion zu Gunsten der Produkte. Bier oder Honig enthalten
reduzierende Zucker (Glucose, Fructose). Das Mehl wird bei hoher Hitze zu
Dextrin und dieses dann zu Glucose abgebaut.

Entsorgung:

Alle Abfalle kdnnen im Haushaltsmiill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran
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Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Scharfe
Gerate + Pfeffermihle oder Morser mit Pistill, Messer, Handschuhe
Hilfsmittel:
Chemikalien 1 Chilischote, 5 Pfefferkorner , kalte Vollmilchschokolade, Schnaps
und Zutaten:
Durchfuhrung: | 1 Chilischote wird langs halbiert (Handschuhe!). ;
Der Pfeffer wird frisch gemahlen oder gemorsert.
Vergleichen Sie den Geruchs- und
Geschmackseindruck von Pfeffer und Chili!
Versuchen Sie nun, die Scharfe aus dem Mund
zu bekommen, indem Sie
e einen Schluck Wasser trinken!
o Ein Stuck kalte Vollmilchschokolade auf der Zunge zergehen lassen!
¢ den Mundraum mit einem Schnaps (20mL) spulen!
Beobachtung:
Erklarung:
Erlauterungen: | Die Scharfe entsteht bei Rosenpaprika und Chillies (die beide zur Gattung
Capsicum gehoren) durch Capsaicin, beim Pfeffer durch Piperin.
f m.'s
GN—E—EHf;CH-FH:CH—&@:h_? H,C—&H—CF#EH—{GE],—E—NH—G—IE—(:@
s] Fiparin H CH el apsac b
o~ CHe OH
Piperin aus Pfeffer (li) und Capsaicin aus Chilli (re)
Entsorgung: Alle Abfalle kdnnen im Haushaltsmiill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran
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Scharfe -Le

Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

hrerarbeitsblatt

Gerate +
Hilfsmittel:

Pfeffermihle oder Morser mit Pistill, Messer, Handschuhe

Chemikalien
und Zutaten:

1 Chilischote, 5 Pfefferkdrner , kalte Vollmilchschokolade, Schnaps

Durchfuhrung:

Vergleichen Sie den Geruchs- und

Versuchen Sie nun, die Scharfe aus dem Mund
zu bekommen, indem Sie

1 Chilischote wird Iangs halbiert (Handschuhe!). '
Der Pfeffer wird frisch gemahlen oder gemorsert. &

Geschmackseindruck von Pfeffer und Chili!

e einen Schluck Wasser trinken!
e Ein Stuck kalte Vollmilchschokolade auf der Zunge zergehen lassen!
¢ den Mundraum mit einem Schnaps (20mL) spulen!

Beobachtung:

Pfeffer und Chili schmecken und riechen anders, vermitteln aber beide den
Eindruck ,scharf”.

Das Trinken von Wasser lindert den Schmerz auf der Zunge nur kurz.
Spatestens nach dem Schlucken tritt der Scharfe-Schmerz wieder auf.

Die kalte Schokolade lindert den Schmerz auf der Zunge langanhaltend.
Beim Trinken des Schnapses intensiviert sich der Schmerz zunachst, nach
dem Schlucken ist der Scharfe-Eindruck aber verschwunden.

Erlauterungen
+ Erklarung:

Pfeffer bewirkt einen anderen Schéarfeeindruck als Rosenpaprika oder Chillies.
Die Scharfe entsteht bei Rosenpaprika und Chillies (die beide zur Gattung
Capsicum gehéren) durch Capsaicin, beim Pfeffer durch Piperin.

Beide Stoffe bewirken unterschiedliche Sinneseindriicke, allerdings nur, wenn
die Versuchsperson die getestete Scharfe ohne gréf3ere Probleme aushalt,
sonst lasst der massive Scharfeeindruck eine vergleichende Beurteilung nicht

mehr zu.

N—G—CH=CH-CH-CH~{ '\_/f'“"? Hy C—&H—CH=§H— CH:,I,—C—NH—CHZ—(: J
i 3 ApSaLm
Q  Piperin Of-CH B A

Piperin aus Pfeffer (li) und Capsaicin aus Chilli (re)
Nach der Einnahme von fetthaltigen Nahrungsmitteln (Butter, Schokolade, ...)
oder alkoholischen Getranken ist die Scharfeempfindung sofort stark
vermindert und hort nach kurzer Zeit auf.
Da Capsaicin und Piperin lipophile (fettliebende) Kohlenwasserstoffe sind,
lassen sie sich mit organischen Losungsmitteln (Fett, Alkohol...), nicht aber
mit hydrophilem Wasser, aus dem Mundbereich entfernen, wodurch die
Scharfewirkung aufgehoben wird.

Die Empfindung der Scharfe ist eine Kontaktchemorezeption, d.h. Piperin-
oder Capsaicinmoleklle missen zum Rezeptor der reizaufnehmenden
Sinneszelle diffundieren, um den Scharfeeindruck hervorzurufen.

Kélte verlangsamt die Molekdile und lindert den Scharfeeindruck.

Entsorgung:

Alle Abfalle kbnnen im Haushaltsmiill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran

[ Tartar]

b bl B 13/21




Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Vanillepudding

Gerate + Heizplatte, Becherglas/Topf, Messer, Topfbesen
Hilfsmittel:
Chemikalien 200mL Milch, 15¢g Starke, %2 Vanilleschote, 10g Zucker
und Zutaten:
Durchfuhrung: | 150mL Milch aufkochen. Vanilleschote der
Lange nach halbieren, mit dem Messerriicken
das Mark auskratzen. Schote und Mark in der
Milch mit kochen. -
50mL kalte Milch | &
mit der Starke iy =
und dem Zucker [ W
glattrihren. Diese 1
Mischung in die heil3e Vanillemilch ruhren. Kurz
aufkochen lassen und von der Heizplatte
nehmen.
Beobachtung:
Erklarung:
Entsorgung: Alle Abfalle kbnnen im Haushaltsmill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran oy 14/21




Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Vanillepudding - Lehrerarbeitsblatt

+ Erklarungen:

Gerate + Heizplatte, Becherglas/Topf, Messer, Topfbesen
Hilfsmittel:
Chemikalien 200mL Milch, 15¢g Starke, 1 Vanilleschote, 10g Zucker
und Zutaten:
Durchfuhrung: | 150mL Milch aufkochen. Vanilleschote der
Lange nach halbieren, mit dem Messerriicken
das Mark auskratzen. Schote und Mark in der
Milch mit kochen.
50mL kalte Milch
mit der Starke
und dem Zucker
glattrihren.
Diese Mischung in die heife Vanillemilch
rihren. Kurz aufkochen lassen und von der
Heizplatte nehmen.
Beobachtung: | Nach dem Einrtihren der Starke-Zucker-Suspension verdickt sich der
Pudding schlagartig.
Erlauterungen | Beim Aufkochen bildet die Starke den sehr zahen Stéarkekleister. Starke besteht aus

Amylose und Amylopektin, zwei Polysacchariden, die in Starkekdrnern fest
zusammengelagert sind. Beim Anrihren mit Wasser quillt das Starkekorn
(VergréRerung des & um 30-40%). Bei Temperaturen von 50-80°C werden die
Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Starkemolekilen zerstért, und das
Starkekorn quillt weiter, weil Wasser von den frisch getrennten polaren
Starkemolekilen gebunden wird (20-40g Wasser pro 1g Starke). Somit wird die
Flussigkeit immobilisiert, und es entsteht ein sturzfahiger, schnittfester
Pudding.

L

rohe Stirke in kaltem Wasser: verkleisternde Stiarke in
Stiarkemolekiile zu Kérnern kochendem Wasser: Stirkekdrner
gepreBt, Stirkekdrner dispergieren gelockert, Starkemolekiile bilden
und quellen, sinken zu Boden, ein Netz, Wasser durch weitere
l6sen sich nicht Quellung immobilisiert

Kochen

Verédnderung von Starkekdrnern beim Aufkochen in Wasser, N. Rajendran, Kulinarische Biologie und
Chemie, Knecht Verlag, Landau 2002, S. 93

Als Vergleichsprobe zur Geschmacksschulung kann parallel ein Pudding mit
Puddingpulver +/- Bourbon-Vanille verkostet werden.

Zur Geschmacksintensivierung sollten Vanillemark und —Schote 30 Minuten
bei ausgeschaltetem Herd in der hei3en Milch ziehen, bevor diese mit der
Starke gebunden wird.

Fir eine samige Vanillesauce bendtigt man nur 10g Starke (ansonsten die
gleiche Rezeptur).

Entsorgung:

Alle Abfalle kénnen im Haushaltsmull entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran
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Eischnee

Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Gerate +
Hilfsmittel:

Schneebesen, Schussel

Chemikalien
und Zutaten:

1 Ei

Durchfuhrung:

Zur Herstellung des Eischnees muss zuerst das
Huhnerei getrennt werden, d.h. man muss Eiklar
(Eiweild) und Eigelb sauber voneinander trennen.
Dies geschieht, indem man das Ei in der Mitte
vorsichtig (evtl. mit einem Messer) aufschlagt, dann
Uber einer Schissel die obere Eischalenhalfte abhebt, wobei das Eiklar in die
Schussel gleitet.

Nun I&sst man das Eigelb von einer Schalenhalfte immer wieder in die andere
rutschen, ohne es zu zerstéren. Das Eiklar fliel3t in die Schissel. Man kann
auch das gesamte Ei nach dem Aufschlagen in eine Hand flie3en lassen und
mit der anderen Hand das Eiklar in die Schissel schieben.

Danach wird das Eiklar solange mit einem Schneebesen geschlagen, bis der
Eischnee so fest ist, dass beim Umdrehen der Schiissel nichts herausfliefit.
Welche Veranderungen beobachten Sie beim Schlagen?

Beobachtung:

Erklarung:

Erlauterungen:

Das Eiklar ist eine 10%ige wassrige Proteinldsung und aufgrund der geldsten
Proteine zahflissig (viskos).

Eines der bisher bekannten acht Proteine im
Eiklar ist das Ovalbumin, das 65% der
Gesamtproteinmenge ausmacht. Seine
wichtigste Eigenschaft fur die Kiche ist, dass
Ovalbumin durch Schutteln oder Schlagen
denaturiert werden kann.

Abbildung: Eischnee

Entsorgung:

Alle Abfalle kbnnen im Haushaltsmill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran
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Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Eischnee - Lehrerarbeitsblatt

Gerate +
Hilfsmittel:

Schneebesen, Schussel

Chemikalien
und Zutaten:

1 Ei

Durchfuhrung:

Zur Herstellung des Eischnees muss zuerst das
Huhnerei getrennt werden, d.h. man muss Eiklar
(Eiweild) und Eigelb sauber voneinander trennen.
Dies geschieht, indem man das Ei in der Mitte -
vorsichtig (evtl. mit einem Messer) aufschlagt, dann Uber einer Schissel die
obere Eischalenhalfte abhebt, wobei das Eiklar in die Schissel gleitet.

Nun lasst man das Eigelb von einer Schalenhélfte immer wieder in die andere
rutschen, ohne es zu zerstoéren. Das Eiklar fliel3t in die Schissel. Man kann
auch das gesamte Ei nach dem Aufschlagen in eine Hand flie3en lassen und
mit der anderen Hand das Eiklar in die Schussel schieben.

Danach wird das Eiklar solange mit einem Schneebesen geschlagen, bis der
Eischnee so fest ist, dass beim Umdrehen der Schiissel nichts herausflielit.
Welche Veranderungen beobachten Sie beim Schlagen?

Beobachtung:

Die zunachst klare Lésung wird beim Schlagen weil3; Luftblasen bleiben im
Eischnee gefangen.

Erlauterungen
+ Erklarung:

Das Eiklar ist eine 10%ige wassrige Proteinldsung und aufgrund der geldsten
Proteine zahflussig (viskos).

Eines der bisher bekannten acht Proteine im Eiklar ist das Ovalbumin, das
65% der Gesamtproteinmenge ausmacht. Seine wichtigste Eigenschaft fur die
Kuche ist, dass Ovalbumin durch Schitteln oder Schlagen denaturiert werden
kann.

Beim Steifschlagen werden Luftblaschen eingeschlagen und die Knauel der
fadenférmigen Proteinmolekile zerschlagen. Es bildet sich ein Netz aus
Proteinfaden, deren unpolare Molekiilteile Luftblasen und deren polare
Molekdulteile Wasser festhalten. Deshalb wird der Eischnee so fest
(immobilisiert), dass beim Umdrehen der Schussel nichts herausflieRen sollte.

Das Eigelb enthalt Emulgatoren (Lecithin, Cholesterin, u.a.), die Grenzflachenaktivitat
zeigen, wie Spulmittel auch. Diese Stoffe machen die hydrophoben
(wasserabweisenden) Aminosaurereste besser wasserldslich. Dabei geht die
hochgeordnete Proteinkonformation in einen ungeordneten Zustand Uber, und das
Protein wird irreversibel denaturiert. Das so veranderte Protein hat die
Denaturierungsfahigkeit durch Schlagen teilweise eingebiRt. Deshalb entsteht kein
Eischnee, wenn das Eiklar auch nur durch wenige Tropfen Eigelb verunreinigt wurde.

rohes Eiklar: fadenformige Proteinmolekiile liegen  Eischnee: Knduel teilweise aufgeldst, Proteine
als Kniuel vereinzelt in der Proteinldsung vor vernetzt und verfestigt, Luftblaschen und Wasser in

ihren Bewegungsmaglichkeiten eingeschrankt

Verdnderungen beim Schlagen von Eiklar, N. Rajendran, Kulinarische Biologie und Chemie, Knecht Verlag,
Landau 2002, S. 31

Entsorgung:

Alle Abfalle kdnnen im Haushaltsmiill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran o
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Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Enzymatische Braunung

Gerate + Becherglas/Topf, Heizplatte

Hilfsmittel:

Chemikalien 1 Banane, Wasser

und Zutaten:

Durchfuhrung: | Halten Sie eine ungeschalte Banane zur Halfte
30 Sekunden lang in kochendes Wasser!
Was beobachten Sie nach ca. 3 Minuten?

Beobachtung:

Erklarung:

Erlauterungen: | In einer intakten Zelle gibt es verschiedene abgegrenzte Raume, die
Zellorganellen. Beim Zerstoren der Zellen durch das Kochen werden auch die
Begrenzungen dieser Zellorganellen zerstort, sodass sich deren Inhalt mit
den restlichen Zellsaften vermischen kann.

Entsorgung: Alle Abfalle kbnnen im Haushaltsmill entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran

e 18/21




Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Enzymatische Braunung - Lehrerarbeitsblatt

Gerate + Becherglas/Topf, Heizplatte
Hilfsmittel:
Chemikalien 1 Banane, Wasser
und Zutaten:
Durchfuhrung: | Halten Sie eine ungeschalte Banane zur Halfte
30 Sekunden lang in kochendes Wasser!

Was beobachten Sie nach ca. 3 Minuten?

Beobachtung: | Der in das kochende Wasser gehaltene Teil der Banane farbt sich zusehends
braun und ist am Ende schwarz.

3 spéter =

Erlauterungen | In einer intakten Zelle gibt es verschiedene abgegrenzte Raume, die

+ Erklarung: Zellorganellen. Beim Zerstéren der Zellen durch das Schneiden werden auch
die Begrenzungen dieser Zellorganellen zerstért, sodass sich deren Inhalt mit
den restlichen Zellsaften vermischen kann.

Im Falle der Braunfarbung wird das Enzym Phenoloxidase (auch Tyrosinase)
aus bestimmten Zellorganellen (Peroxisomen) freigesetzt. Es oxidiert die
Aminosaure Tyrosin (aus Protein) und andere Pflanzenphenole, die weiter
Uber Zwischenstufen zum braunen Melanin reagieren.

Die Hitzeeinwirkung zerstort die Zellmembranen am Schalenrand, sodass
Phenoloxidase freigesetzt und die Melaninbildung einleitet wird. Gleichzeitig
nimmt die Schale aber so viel thermische Energie auf, dass eine
Denaturierung der Enzyme aus den innen liegenden Zellschichten verhindert
wird. Das Fruchtfleisch bleibt unverandert.

NH,

I
HO-<C:>>—CH2 —CH—COOH

Tyrosin

Melanin

Tyrosin und Melanin, N. Rajendran, Kulinarische Biologie und Chemie, Knecht Verlag, Landau 2002, S. 23

Entsorgung: Alle Abfalle kbnnen im Haushaltsmill entsorgt werden.

T
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Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

Schlagsahne

Gerate + elektrisches Ruhrgerat, 2 Schisseln
Hilfsmittel:
Chemikalien Je 100g Schlagsahne (Kuhlschranktemperatur und Raumtemperatur)
und Zutaten:
Durchfuhrung: | 100g gekuhlte Schlagsahne wird auf hdchster Stufe
in ca. zwei Minuten mit dem elektrischen Ruhrgerat
steif geschlagen.

Danach werden 100g ungekihlte Schlagsahne
(Raumtemperatur) in einer anderen Schussel
genauso so lange auf héchster Stufe geschlagen.
Vergleichen Sie die Steifheit das Sahnen!

Beobachtung:

Erklarung:

Erlauterungen: | Sahne ist ein Milchprodukt, das mindestens 10% Fett enthalt. Schlagsahne
enthalt mindestens 30% Fett.

Beim Schlagen der Sahne wird Luft eingeruhrt. An die Luftblasen adsorbieren
Proteine aus der Sahne, daran lagern sich Fettteilchen an. Auf diese Weise
entsteht ein Lamellensystem.

Das Fett besteht aus Fettkligelchen, die aus einer hydrophilen
(wasserliebenden) Aulenmembran mit Wasser und Proteinen, der
Grenzschicht mit oberflachenaktiven Stoffen, der Schicht aus kristallinem,
festem Butterfett und dem Kern aus flissigem Butterdl aufgebaut sind.
Durch das Schlagen werden die Membranen der Fettkigelchen zerstort, und
das Fett lagert sich in den Lamellen zu gréeren Verbanden zusammen
(aggregiert), wobei die Fettteilchen Briicken bilden zwischen den einzelnen
Luftblasen. Die kristallinen, festen Fette verfestigen die Schaumlamellen
(Gelierung), und die Sahne ist zur stabilen, luftigen Schlagsahne geworden.

Lufiblasen

Wasser
kristallines Butterfett

Milchproteine fliissiges Butterdl

Schema der Schaumlamellen von Schlagsahne, N. Rajendran, Kulinarische Biologie und Chemie, Knecht
Verlag, Landau 2002, S. 23, Abb. verédndert nach: W. Ternes, Naturwissenschaftliche Grundlagen der
Lebensmittelzubereitung, 2. Aufl., Behr’s Verlag, Hamburg, 1994, S. 423, Abb. 12.24

Entsorgung: Alle Abfalle kbnnen im Haushaltsmill entsorgt werden.
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Schlagsahne

Kulinarische Chemie — Experimente zum Aufessen

- Lehrerarbeitsblatt

Gerate +
Hilfsmittel:

elektrisches Ruhrgerat, 2 Schisseln

Chemikalien
und Zutaten:

Je 100g Schlagsahne (Kuhlschranktemperatur und Raumtemperatur)

Durchfuhrung:

100g gekuhlte Schlagsahne wird auf hochster Stufe
in ca. zwei Minuten mit dem elektrischen Rihrgerat
steif geschlagen.

Danach werden 100g ungekihlte Schlagsahne
(Raumtemperatur) in einer anderen Schussel
genauso so lange auf héchster Stufe geschlagen.
Vergleichen Sie die Steifheit der Sahnen!

Beobachtung:

Die gekuhlte Sahne wird schnell cremig und nach ca. zwei Minuten steif.
Die bei Raumtemperatur gelagerte Sahne wird ebenfalls cremig, aber auch
nach mehr als zwei Minuten ist sie nicht mehr steif zu schlagen.

Erlauterungen
+ Erklarung:

Sahne ist ein Milchprodukt, das mindestens 10% Fett enthalt. Schlagsahne
enthalt mindestens 30% Fett.

Beim Schlagen der Sahne wird Luft eingerthrt. An die Luftblasen adsorbieren
Proteine aus der Sahne, daran lagern sich Fettteilchen an. Auf diese Weise
entsteht ein Lamellensystem.

Das Fett besteht aus Fettkligelchen, die aus einer hydrophilen
(wasserliebenden) AuRenmembran mit Wasser und Proteinen, der
Grenzschicht mit oberflachenaktiven Stoffen, der Schicht aus kristallinem,
festem Butterfett und dem Kern aus flissigem Butterdl aufgebaut sind.
Durch das Schlagen werden die Membranen der Fettkigelchen zerstort, und
das Fett lagert sich in den Lamellen zu gré3eren Verbanden zusammen
(aggregiert), wobei die Fettteilchen Bricken bilden zwischen den einzelnen
Luftblasen. Die kristallinen, festen Fette verfestigen die Schaumlamellen
(Gelierung), und die Sahne ist zur stabilen, luftigen Schlagsahne geworden.

Bei hoher Temperatur (> 17°C) gibt es keine oder kaum kristalline, also feste
Fette. Sie sind geschmolzen und zu Butterdl geworden. Da aber nur feste,
kristalline Fette die Schaumlamellen der Schlagsahne verfestigen kénnen,
werden die Lamellen gar nicht fest. Das Schlagen bewirkt nur die Zerstérung
der Fettkigelchen, sodass die Butterfette auslaufen und Butterkdrner bis 2
mm O bilden. Diese Butterkérner schwimmen auf der restlichen FlUssigkeit,
der Buttermilch. Sahne darf also nie warm geschlagen werden!

Luftblasen

Wasser
kristallines Butterfett

Milchproteine flissiges Butterdl

Schema der Schaumlamellen von Schlagsahne, N. Rajendran, Kulinarische Biologie und Chemie, Knecht
Verlag, Landau 2002, S. 23, Abb. veréndert nach: W. Ternes, Naturwissenschaftliche Grundlagen der
Lebensmittelzubereitung, 2. Aufl., Behr’s Verlag, Hamburg, 1994, S. 423, Abb. 12.24

Entsorgung:

Alle Abfalle kénnen im Haushaltsmull entsorgt werden.

Dr. Nelson Rajendran
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