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Ausgangssituation:

Tomatenerzeugnisse, wie z.B. Tomatensaft,
Tomatenkonzentrat und Tomatenpulver, nehmen
beim Konsum von Gemiseprodukten in Deutsch-
land mengenmaRig eine fihrende Position ein.
Zur Herstellung von Tomatenprodukten werden
unabhangig vom gewilinschten Endprodukt die
frischen Tomaten zunéchst im Ursprungsland
geschalt und grob zerkleinert, pasteurisiert und
anschlieBend passiert. Zur Herstellung von To-
matensaft werden die passierten Tomaten dann
durch Vakuum und/oder Hitze konzentriert und
geklhlt zur weiteren Verarbeitung in das Ver-
braucherland transportiert. Dort wird auf den
gewlnschten Brix-Wert eingestellt, sterilisiert
und schlieBlich abgefillt. Zur Herstellung von
konzentriertem Tomatenmark werden passierte
Tomaten unter reduziertem Druck stufenweise
eingekocht und konzentriert. Tomatenpulver
wird aus Tomatenmark durch Sprih-, Walzen-
oder Schaumtrocknung hergestellt.

Die bei der Herstellung der genannten Tomaten-
erzeugnisse angewandten technologischen
Verfahren (z.B. Zerkleinerung, Erhitzung, Kon-
zentrierung und Trocknung) bringen teilweise
erwiinschte, z.T. aber auch unerwiinschte Ver-
anderungen des Aromas und des Geschmacks
der frischen Tomaten mit sich. Da die moleku-

laren Grundlagen dieser Aroma- und Ge-
schmacksveranderungen bisher ungeklart sind,
steht den deutschen Herstellern von Tomatener-
zeugnissen, die Uberwiegend den KMU zuzu-
rechnen sind, derzeit keine gezielten Mdoglichkei-
ten zur Verfigung, die sensorische Qualitdt von
Tomatenerzeugnissen, z.B. in Richtung
Frischfruchtcharakter oder mehr Mundfulle, zu
optimieren bzw. durch Veredelung von Tomaten-
zwischenprodukten neue Produkte mit ge-
winschten Aroma- bzw. Geschmackssignaturen
herzustellen.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, zu-
nachst durch Anwendung von Techniken der
+Molekularen Sensorik” zu klaren, welche Aro-
mastoffe und Geschmacksstoffe die sensorische
Qualitat frischer Tomaten pragen. Die so ge-
wonnenen Erkenntnisse Uber die wertgebenden
Aroma- und Geschmacksstoffe frischer Tomaten
zweier Varietaten sollten die Basis fir die Unter-
suchungen Uber Veradnderungen im Verlauf der
Produktherstellung bereitstellen. In einem weite-
ren Arbeitsschritt sollten daher die Aromastoffe
in frischen Tomaten mit denjenigen in verschie-
denen Produkten bzw. Zwischenstufen der
kommerziellen Tomatenverarbeitung verglichen
werden.
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Forschungsergebnis:

Zur Untersuchung der wertgebenden Aroma-
und Geschmacksstoffe in frischen Tomaten
wurden diese in Lésungsmittelextrakten mittels
Aromaextraktverdinnungsanalyse bzw. Ge-
schmacksverdiinnungstechniken lokalisiert,
quantitativ. bestimmt und deren Bedeutung
schlieBlich anhand von Rekombinationsexperi-
menten verifiziert. In der Gruppe der Ge-
schmacksstoffe wurden die Monosaccharide
Glucose und Fructose, die organischen Sauren
Apfelsaure und Citronensaure, die Aminoséuren
Glutaminsaure, Asparaginsaure und Y-
Aminobuttersaure, Kaliumchlorid, 5’-Nucleotide
als Basisgeschmacksstoffe identifiziert. Die akti-
vitdtsorientierte Fraktionierung eines Ethyl-
acetat-Extraktes aus Tomaten ergab zudem die
adstringierend schmeckenden Verbindungen Ru-
tin und Tomatin sowie stRBmodulierende Poly-
phenole (z.B. Naringeninchalkon, Eriodic-
toylchakon und Phloretin) als weitere Schlissel-
geschmacksstoffe.

Um den Einfluss einer thermischen Verarbeitung
auf die Geschmacksstoffe von Tomaten zu stu-
dieren, wurden entsprechende Laborversuche
unter Koch- sowie Trocknungsbedingungen
durchgefiihrt sowie quantitative Studien an Zwi-
schen- und Endprodukten der industriellen To-
matenverarbeitung durchgefihrt. Dabei konnten
tiefgehende Einblicke in den Einfluss thermischer
Verarbeitungsprozesse auf die Geschmacksstof-
fe in den verschiedenen Zwischenstufen auf
dem Weg von der frischen Tomate bis zum End-
produkt erhalten werden. So zeigte sich z.B. ei-
ne Korrelation zwischen der durch die Prozessie-
rung induzierten Intensivierung des umami-
Geschmacks mit der Erhohung der Konzentratio-
nen an Pyroglutamat und des Amadoriproduktes
N-(1-Desoxy-D-fructos-1-yl)-L-glutamat. Quanti-
tative Studien zur Verteilung der Flavonoide in
der Tomate ergaben, dass die sli3geschmacks-
modulierenden Flavanon-Chalkone vor allem in
den Schalen der Tomaten lokalisiert sind. Auf
der Basis quantitativer Daten konnte gezeigt
werden, dass diese Chalkone im Zuge der in-
dustriellen Prozessierung aus den Schalen extra-
hiert werden und dann einem thermisch induzier-
ten Abbau unterliegen. Daher sind diese
Chalkone bei den industriell verarbeiteten Toma-
tenprodukten sensorisch nur von untergeordne-
ter Bedeutung. FUr eine gezielte Nutzung dieser
stiBgeschmacksmodulierenden Chalkone miss-
ten diese vor der thermischen Prozessierung aus
den Tomatenschalen extraktiv abgetrennt wer-
den und nach der Verarbeitung den Tomaten-
produkten erneut zugefiihrt werden.
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Im Bereich flichtiger Verbindungen wurden
zunachst mit Hilfe der Aromaextraktver-
dinnungsanalyse die wichtigsten Aromastoffe in
frischen Tomaten wund zwei Endprodukten
(TomatensoRe, 6°Brix, Tomatenmark, 30°Brix)
lokalisiert, wodurch die fir das Aroma wichtigen
Verbindungen ermittelt werden konnten. In
frischen Tomaten wurden hohe FD-Faktoren fir
(Z)-3-Hexenal, trans-4,5-Epoxy-(E)-2-decenal
und  1-Octen-3-on sowie auch fiar 3-
(Methylthio)propanal, 2-Methoxyphenol, 4-Allyl-
2-methoxyphenol, Weinlacton und 4-Hydroxy-3-
methoxybenzaldehyd bestimmt. In  beiden
Endprodukten, die einer thermischen Behandlung
unterzogen worden waren, traten Lipid-
peroxidationsprodukte, wie (Z)-3-Hexenal und
Hexanal, stark in den Hintergrund. Dagegen
gewannen Dimethylsulfid, (E)-B-Damascenon, 4-
Hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanon (Furaneol),
3-Hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanon (Sotolon)
und die 3-Methylbuttersdure an Bedeutung fir
das Gesamtaroma. Mittels Stabilisotopenassays
(SIVA) wurden anschlieBRend die wichtigen
Aromastoffe in frischen Tomaten sowie den
Endprodukten und Zwischenprodukten der
Tomatenverarbeitung quantifiziert. In frischen
Tomaten wurden flir die beiden grasig-grin
riechenden Verbindungen (Z)-3-Hexenal und
Hexanal die héchsten Aromawerte berechnet. 1-
Penten-3-on und 1-Octen-3-on zeigten ebenfalls
hohe Aromawerte. Auch 3-(Methylthio)propanal
und 2-Methoxyphenol zeigten Aromawerte >1.
In den verarbeiteten Produkten verloren jedoch
Verbindungen wie Hexanal oder 1-Penten-3-on
an Bedeutung. (Z)-3-Hexenal spielte in den
Endprodukten keine Rolle mehr. Dimethylsulfid,
welches in frischen Tomaten olfaktorisch nicht
wahrgenommen wurde, hatte in allen
verarbeiteten Produkten den mit Abstand
hochsten Aromawert in beiden Endprodukten.
(E)-B-Damascenon hatte in den Endprodukten
den zweithéchsten Aromawert; und auch 2-
Methoxyphenol, 3-(Methylthio)propanal, 4-Allyl-
2-methoxyphenol und 4-Hydroxy-2,5-dimethyl-
3(2H)-furanon (Furaneol) leisteten einen Beitrag
zum Aroma beider Endprodukte.

Bei der Verarbeitung von frischen Tomaten zu
unterschiedlichen Endprodukten ergab sich ein
kontinuierlicher Prozess von Aromazu- oder Ab-
nahmen. Der gravierendste Unterschied zwi-
schen frischer Tomate und den beiden Endpro-
dukten (TomatensoRe, 6 °Brix und
Tomatenmark, 30 ©°Brix) wurde fir (Z2)-3-
Hexenal und Dimethylsulfid gefunden. (Z)-3-
Hexenal war nur im frischen Produkt von Bedeu-
tung und Dimethylsulfid wurde im Tomatensaft
(T4) und in beiden Endprodukten in hohen Kon-
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zentrationen gefunden. Anhand systematischer
Studien konnte klar belegt werden, dass letztge-
nannte Verbindung aus dem thermischen Abbau
von S-Methylmethionin hervorgeht. Die gewon-
nenen Daten bilden eine Basis, aufgrund derer
neue Technologien, wie Hochdruckbehandlung
oder Elektropermeabilisierung durch ein gepuls-
tes elektrisches Feld (PEF) untersucht werden
kénnen, um Endprodukte mit verédndertem Aro-
maprofil zu erhalten, z.B. durch Vermeidung der
thermischen Behandlung.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Tomaten besitzen ein erhebliches Potential an
wichtigen Aroma- und Geschmackstoffen sowie
deren biochemischen Vorstufen, deren Kenntnis
und gezielte Nutzbarmachung eine Optimierung
der sensorischen Qualitdt von Tomatenerzeug-
nissen, z.B. in Richtung Frischfrucht-Charakter,
umami-Charakter oder Mundfiille (Vermeiden
von ,wassrigen Noten”), flir eine breite Palette
von Lebensmittelprodukten ermdglicht. Durch
die im Rahmen des Projekts gekléarte Beeinflus-
sung aller Prozessschritte von der Frucht bis
zum Endprodukt wurde den Herstellern erstmals
eine zusammenhangende Datenlage zu wertge-
benden Aroma- und Geschmacksstoffen sowie
zu deren prozessinduziertem Abbau bzw. der
Neogenese an die Hand gegeben. Die erzielten
Ergebnisse erméglichen es, den Qualitatsfaktor
Geruch und Geschmack besser zu optimieren
und objektiv zu klaren, welche Prozessschritte
entscheidend fiir die Aroma- und Geschmacks-
veranderungen bei der Herstellung verschiedener
Tomatenprodukte sind und welche technologi-
schen Ldsungsstrategien sich zur gezielten Ver-
besserung der sensorischen Qualitat der finalen
Tomatenprodukte ergeben. Insbesondere bei
deutschen KMU ist auf der Basis dieser Erkennt-
nisse eine optimierte Weiterverarbeitung von
Tomatenzwischenprodukten zur gezielten Ver-
besserung der Qualitdt von Halbfertigprodukten
(z.B. Add-Back-Systeme) sowie der finalen End-
produkte zu erwarten. Analog zu den Prozessen
in der Fruchtsaftindustrie kann eine Herstellung
von Tomatenzwischenprodukten Gberwiegend in
den Erzeugerlandern erfolgen, wahrend auf Basis
der erarbeiteten Kenntnisse zukiinftig jedoch die
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Veredelung der Produkte durch die Optimierung
gewlinschter Aroma/Geschmackssignaturen in
den Betrieben in Deutschland erfolgen kann.
Damit steht KMU die Madoglichkeit offen, neue
Marktsegmente in ihrem Produktspektrum zu er-
o6ffnen und damit den Absatz an Tomatenpro-
dukten in Deutschland insgesamt zu steigern.
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