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Ausgangssituation: 
 
Die Freisetzung und Erhaltung von Inhaltsstoffen 
mit gesundheitsfördernden Eigenschaften stehen 
als Qualitätsmerkmal im Vordergrund der mo-
dernen Lebensmittelproduktion. Bioaktive Kom-
ponenten der Pflanze sind Produkte des Sekun-
därstoffwechsels und ihr Gehalt ist stark von 
verschiedensten Umweltbedingungen abhängig. 
Ihre Bildung stellt häufig die Reaktion auf Stress-
faktoren, wie z. B. klimatische Einflüsse und UV-
Bestrahlung, dar. Das Ausmaß dieser Einflüsse 
sowie die Pflanzensorte selbst bedingen dabei 
den Schwankungsbereich der Konzentrationen 
der einzelnen Verbindungen. Die Extraktion und 
Isolierung von bioaktiven Komponenten sind 
wesentliche Prozessschritte, um deren Einsatz in 
anderen Lebensmitteln zu ermöglichen. Der An-

wendung von geeigneten Aufschlussverfahren 
bei der Verwendung der Früchte zur Gewinnung 
von Wirkstoffextrakten kommt dabei eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Die Ausbeute an den 
gewünschten Substanzen sowie deren Verhält-
nis zueinander hängt dabei hauptsächlich von 
deren Konzentration in der Frucht ab. Technolo-
gische Prozessschritte (u.a. die thermische Be-
lastung) beeinflussen zusätzlich die Gehalte bio-
aktiver Inhaltsstoffe (Polyphenole) und deren 
Verfügbarkeit. 
 
Ziel des Forschungsvorhabens (Teilprojekt 1 
im DFG/AiF-Cluster „Bioaktive Inhaltsstoffe aus 
mikrostrukturierten Multikapselsystemen“) war 
es, ausgehend vom Rohstoff Wildheidelbeere 
durch Stressinduzierung mittels elektrischer 
Hochspannungsimpulse (HSI), hydrostatischem 

http://www.fei-bonn.de/gefoerderte-projekte/projektdatenbank/dfg-aif-cluster-1.projekt
http://www.fei-bonn.de/gefoerderte-projekte/projektdatenbank/dfg-aif-cluster-1.projekt
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Hochdruck (HP) sowie Ultraschall (US) die Nach-
Ernte-Biosynthese von funktionellen Inhaltsstof-
fen anzuregen und durch Membranpermeabilisie-
rung eine Ausbeutesteigerung zu erzielen. 
 
Insbesondere bei der Herstellung und Lagerung 
von Heidelbeerprodukten kommt es bislang zu 
erheblichen Verlusten an wertgebenden Inhalt 
stoffen. Die Evaluierung von Prozesskriterien der 
herkömmlichen Verarbeitung und die Identifizie-
rung von Einflussparametern sind wesentliche 
Schritte zur Verbesserung des Erhaltes wertvol-
ler Inhaltsstoffe. Zusätzlich kommt neuen, nicht-
thermischen Haltbarmachungsverfahren eine 
wachsende Bedeutung zu. Das Potential dieser 
Verfahren zur schonenden Haltbarmachung von 
Heidelbeerprodukten sollte deshalb untersucht 
werden. Weiterhin sollte die Möglichkeit der 
Mikroverkapselung von Heidelbeerextrakt bzgl. 
der Stabilität der Kapselsysteme in der Produkt-
matrix analysiert und bewertet werden. 
 
 
Forschungsergebnis: 
 
Es wurde eine HPLC-Methode zur Charakterisie-
rung und Quantifizierung der Heidelbeerpoly-
phenole entwickelt. Damit wurde die Grundlage 
zur Erfassung der Ausbeutesteigerung und 
stressinduzierten Veränderung des Polyphenol-
profils bei der Behandlung von Heidelbeeren und 
Heidelbeertrestern mit Hochspannungsimpulsen, 
Hochdruck und Ultraschall gelegt. Mit der Me-
thode erfolgte auch die Analytik von frischen 
Heidelbeerproben, Heidelbeerprodukten und ver-
kapselten Heidelbeerinhaltsstoffen sowie die 
Überwachung während ihrer Lagerung. Der von 
den Teilprojekten zur Verkapselung eingesetzte 
Heidelbeerextrakt wurde ebenfalls charakteri-
siert. Dieser erwies sich sowohl bei der Lage-
rung bei Raumtemperatur (25°C) als auch bei 
Kühllagerung (-18°C) unter Feuchtigkeits-, Licht-
und Sauerstoff-Ausschluss als stabil. Es konnte 
keine Veränderung des Gesamtanthocyangehal-
tes von 27,6 %, der antioxidativen Kapazität 
3.540 μmol/g (TEAC) sowie des Gesamtpoly-
phenolgehaltes 53,5 % (Folin-Ciocalteu) festge-
stellt werden. Damit konnte gewährleistet wer-
den, dass alle beteiligten Cluster-Arbeitsgruppen 
mit dem gleichen stabilen Ausgangsprodukt ge-
arbeitet haben. Das Screening frischer Heidel-
beerproben aus verschiedenen Regionen 
Deutschlands zeigte hinsichtlich der Anthocyan- 
Profile und Gehalte (durchschnittlich 0,60 
mg/100 g Frischgewicht im Jahr 2008) keine 
Ortsabhängigkeit. Es konnte jedoch gezeigt 
werden, dass das Anthocyanprofil des kommer-
ziellen Extraktes dem von frischen Heidelbeeren 

und den daraus hergestellten Extrakten ent-
spricht. Zur Fraktionierung der Extrakte wurde 
eine membranchromatographische Methode 
entwickelt und erfolgreich eingesetzt. Dadurch 
konnten erstmals hochreine Anthocyan-, Poly-
mer- und Copigmentfraktionen im präparativen 
Maßstab isoliert werden, so dass diese zu Ver-
kapselungszwecken sowie für biologische Stu-
dien genutzt werden können. Aus der Copig-
mentfraktion konnten erstmals 3 neue 
Verbindungen isoliert und ihre Struktur mittels 
NMR-Spektroskopie aufgeklärt werden. Ein wei-
terer wichtiger Punkt war die Erfassung und Iso-
lierung der wertgebenden Komponenten des bei 
der Saftherstellung anfallenden Heidelbeertres-
ters. Dabei konnte gezeigt werden, dass unter 
den lipophilen Inhaltsstoffen, wie den haupt-
sächlich enthaltenen Trigyceriden, auch bioakti-
ve Minorkomponenten, wie z.B. β-Amyrin, β-
Sitosterol oder die Oleanolsäure, enthalten sind. 
Außerdem ließen sich durch Kombination mit der 
entwickelten membranchromatographischen Me-
thode durch methanolische Extraktion und Ab-
trennung der lipophilen und semipolaren Kompo-
nenten 2,60 g einer reinen Anthocyanfraktion 
aus 120 g gefriergetrocknetem Trester isolieren.  
 
Die prozessinduzierte Ausbeutesteigerung wert-
gebender sekundärer Pflanzeninhaltsstoffe in 
Säften und Extrakten von Wildheidelbeeren 
konnte gezeigt werden. Ein Vergleich der Tech-
nologien Ultraschall und gepulste elektrische 
Felder mit herkömmlichen Verfahren der Mai-
schebehandlung bzw. einer Prozessierung ohne 
Maischevorbehandlung hinsichtlich des Gehaltes 
an Gesamtpolyphenolen und Anthocyanen konn-
te eine entsprechende Umsetzung des erzielten 
Zellaufschlussgrades in einen verbesserten 
Übergang der Komponenten in Säfte und Extrak-
te zeigen. Die wässrig und ethanolisch durchge-
führte Extraktion von Heidelbeertrester konnte 
durch einen Zellaufschluss mittels Ultraschall 
bzw. Hochspannungsimpulsen in ähnlicher Wei-
se verbessert werden. Eine Ultraschallunterstüt-
zung des gesamten Extraktionsvorganges ge-
genüber einem einmaligen Einsatz von 
Ultraschall zum Zellaufschluss bewirkte eine zu-
sätzliche Steigerung des Gesamtpolyphenolge-
haltes und der antioxidativen Kapazität des Ex-
traktes. Die durchgeführten Behandlungen zur 
Stressinduktion erforderten eine differenzierte 
Betrachtung der unterschiedlichen Gewebe von 
Schale und Fruchtfleisch, die eine unterschied-
liche Empfindlichkeit hinsichtlich der Membran-
permeabilisierung durch Hochspannungsimpulse 
aufweisen. Es wurde daher die Etablierung einer 
Heidelbeerzellkultur realisiert. Die Entwicklung 
des Zellkultursystems zielte dabei einerseits auf      
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die Herstellung von Protoplasten für andere 
Cluster-Teilprojekte, zum anderen bietet das 
Modellsystem gute Voraussetzungen zur Unter-
suchung der stressinduzierten Anthocyansyn-
these. 
 
Die Produktgruppen Heidelbeerkonfitüre, Heidel-
beersaft, Heidelbeerkonserven, gefrorene Früch-
te sowie gefriergetrocknete Früchte wurden hin-
sichtlich Prozess- und Lagerstabilität der 
Anthocyane untersucht. Für die Produkte Hei-
delbeerkonfitüre und Heidelbeersaft wurde eine 
umfassende Prozessanalyse im industriellen 
Maßstab inklusive der Erstellung von Tempera-
tur-Zeit-Profilen des Herstellungsprozesses 
durchgeführt. Es wurden deutliche Produktver-
änderungen während der thermischen Haltbar-
machung der Produkte und während der Lager-
zeit festgestellt. 
 
Zur Verringerung der thermischen Belastung und 
des damit verbundenen Anthocyanabbaus wurde 
der Einsatz nicht-thermischer Verfahren (isos-
tischer Hochdruck sowie Hochspannungsimpul-
se) zur Konservierung von Heidelbeersaft bewer-
tet. Insbesondere durch die Behandlung von na-
tivem Heidelbeersaft mittels Hochdruck konnte 
eine Inaktivierung von Mikroorganismen und En-
zymen erreicht und damit ein lagerstabiles 
Frischprodukt erzielt werden. Die Anthocyane 
waren gegenüber der Hochdruckbehandlung 
stabil. 
 
Zur Untersuchung des Einflusses der Verkapse-
lung auf die Lagerstabilität von Anthocyanen 
wurde ein mikroverkapselter Heidelbeerextrakt in 
Heidelbeersaft eingebracht. Die Analyse und 
Bewertung der Stabilität während der anschlie-
ßenden Lagerung zeigte eine entsprechende 
Schutzwirkung der Kapsel und enthaltener Pro-
teinkomponenten. 
 
 
Wirtschaftliche Bedeutung: 
 
Speziell für Betriebe kleiner und mittlerer Größe 
bietet die Nutzung der kontinuierlichen Kurzzeit- 
Elektro- bzw. Ultraschallpermeabilisierung als 
hocheffizientes und universelles Zellaufschluss-
verfahren eine Vielzahl von Anwendungsmög-
lichkeiten, die zur Verbesserung der Wettbe-
werbssituation und des Betriebsablaufes führen 
können. Die Verbesserung von Extraktionsschrit-
ten zur Ausbeutesteigerung ist hier genauso zu 
nennen wie die gezielte Anreicherung ernäh- 
rungsphysiologisch wertvoller Substanzen oder 
die Modifizierung von Reststoffen. Charakteris-
tisch für Unternehmen dieser Größe ist der sai-

sonale Betrieb und häufig anfallende Produkt-
wechsel, zum Teil auch mit unkonventionellen 
Rohwaren. Die Anwendung der Verfahren kann 
dabei über dieses Projekt hinaus auch auf andere 
Rohstoffe erweitert und angepasst werden. Da 
die untersuchten Technologien zum Zellauf-
schluss direkt an den Membranen der Zellen 
wirksam werden, sind Zellaufschlussgrade er-
reichbar, die sonst nur durch Optimierung roh-
warenspezifischer Technologien möglich wären. 
Apparativ ist der vorgeschlagene Prozessschritt 
ohne aufwändige Umstrukturierung des bisheri-
gen Betriebsablaufes zu integrieren. Die gewon-
nenen Daten können Unternehmen als Grundla-
ge für eine Entscheidung zur Investition in neue 
Technologien dienen. 
 
Im Rahmen des Vorhabens wurden die prozess-
induzierte Ausbeutesteigerung von bioaktiven 
sekundären Pflanzenstoffen und die Überprüfung 
des Stabilisierungseffektes einer Mikroverkapse-
lung untersucht. Die Anwendung neuartiger Ver-
fahren zur Stressinduktion und damit zur Nach-
Ernte-Biosynthese der Stoffe in der Frucht sowie 
zum Zellaufschluss und zur verbesserten Extrak-
tion eröffnet die Möglichkeit der effektiveren 
Rohstoffnutzung. Die Verarbeitung landwirt-
schaftlicher Produkte ist zunehmend an eine 
ganzheitliche Wertschöpfungskette gekoppelt. 
Somit ist auch die Verwendung des Tresters als 
Nebenprodukt aus der Verarbeitung der Blaubee-
re zu Saft und die Gewinnung von Reststoffen 
daraus von erheblichem Interesse. Im Projekt 
wurde der Nachweis geführt, dass durch die In-
tegration neuer Technologien teilweise beste-
hende Prozessabläufe ergänzt und somit das 
Prozessergebnis verbessert werden kann. Das 
Projekt zielt unter anderem auf die Hersteller von 
Fruchtsäften und -extrakten ab, die ein zukünfti-
ges Verfahren in ihre Prozessabläufe aufnehmen 
können. Die Mehrzahl der in Deutschland tätigen 
429 Fruchtsafthersteller sind kleine und mittel-
ständische Unternehmen. 
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