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Ausgangssituation:

Bei der Herstellung von Apfelsaft fallen jedes
Jahr saisonal begrenzt groBe Mengen an Press-
rickstanden (Apfeltrester) an, deren Entsorgung
insbesondere fir die mehrheitlich kleinen und
mittleren Unternehmen der Fruchtsafthersteller
zunehmend zum Problem wird. Apfeltrester
wurde bisher vorwiegend zur Tierflitterung so-
wie zur Gewinnung von Apfelpektin eingesetzt.
In zunehmendem MaRe werden bei der Produk-
tion von Apfelsaft zur Steigerung der Saftaus-
beute die Apfelmaischen mit pektinolytischen
Enzymen behandelt. Dadurch kénnen die resul-
tierenden Trester nicht mehr fir die Pektinge-
winnung herangezogen werden. Da sich klarer
Apfelsaft nach wie vor groRRer Beliebtheit er-
freut, fallen daneben im Verlauf der Apfelsaftkla-
rung grofRe Mengen an Schoénungstrub an, wel-
che ebenso wie die aus der Gewinnung von
Apfelpektin stammenden polyphenolhaltigen Ne-

benprodukte bisher noch keiner sinnvollen Nut-
zung zugefihrt werden konnten. Die genannten
Nebenprodukte stellen jedoch eine reichhaltige
Quelle fur potentiell gesundheitsférdernde bzw.
chemopréaventive Verbindungen dar, die in Le-
bensmitteln als natlrliche funktionelle Inhalts-
stoffe eingesetzt werden kénnten.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher,
chemopraventive Komponenten der Nebenpro-
dukte der Apfelpektingewinnung sowie des bei
der Saftherstellung anfallenden Schdénungstru-
bes und der Trester aus Maischeenzymierungs-
prozessen durch eine aktivitatsgeleitete Fraktio-
nierung zu identifizieren. Durch geeignete Auf-
reinigungs- und Fraktionierungsschritte im Labor-
und Technikumsmafstab sollten die relevanten
Komponenten in entsprechenden Extrakten an-
gereichert und auf ihre Wirkungen in vitro unter-
sucht werden. Darliber hinaus sollte geklart
werden, inwieweit die gastrointestinale Passage
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einen Einfluss auf die Wirkqualitdt der unter-
suchten Extrakte besitzt.

Die im Verlauf des Forschungsvorhabens ge-
wonnenen Erkenntnisse sollten Wege zu einer
zusétzlichen Wertschdpfung aus den im Rahmen
der Saft- bzw. Pektinherstellung anfallenden
Nebenprodukten aufzeigen und gleichzeitig zu
einer Minderung der Abfallproblematik beitragen.
Durch die ErschlieRung bislang ungenutzter Res-
sourcen sollte so auch die Marktposition mittel-
standischer Betriebe durch Erweiterung ihres
Produktportfolios gestarkt werden.

Forschungsergebnis:

Um chemopréaventiv wirksame Komponenten der
Nebenprodukte der Apfelpektingewinnung zu
identifizieren, wurden aus dem bei der Produk-
tion von Apfelpektin anfallenden Nebenprodukt
polyphenolhaltige Extrakte im LabormalRstab
gewonnen. Dabei wurde der Einfluss unter-
schiedlicher L6sungsmittel, unterschiedlicher pH-
Werte sowie verschiedener polarer und apolarer
Adsorberharze auf die Polyphenolausbeuten in
den generierten Extrakten untersucht, um die
Gewinnung bioaktiver Verbindungen zu optimie-
ren. Als sehr vielversprechend erwies sich hier-
bei die sequentielle Extraktion mit Ethylacetat
bei unterschiedlichen pH-Werten. Insbesondere
ein mit Ethylacetat bei pH 7 gewonnener Extrakt
zeigte nach 24 h Substanzinkubation eine starke
Verringerung Menadion-induzierter ROS in hu-
manen Kolonkarzinomzellen. Dieser Anstieg der
zelluldren antioxidativen Kapazitat konnte auf
eine Aktivierung des Nrf2/ARE-Signalwegs zu-
rickgefihrt werden. Eine Reihe von Genproduk-
ten, die in ihrer Expression durch das antioxi-
dativ-responsive Element (ARE) reguliert wer-
den, spielen fur die Regulation des endogenen
Redoxstatus eine bedeutende Rolle. In Transkrip-
tionsuntersuchungen konnte die Induktion zahl-
reicher redoxsensitiver Enzyme beobachtet wer-
den (GCL-C, GCL-M, HO1, NQO1). Eine Weiter-
leitung des Signals bis zur Proteinebene konnte
durch die Messung des zelluldaren Glutathion-
spiegels verifiziert werden.

Zusatzlich zum Nebenprodukt der Apfelpektin-
gewinnung wurden auch aus Schdnungstrub
und Trestern enzymierter Maischen Extrakte mit
bzw. ohne zusatzliche adsorptive Aufreinigung
mittels Lewatit VPOC 1064 MD PH hergestellt
und eingehend untersucht. Im Gegensatz zu Ex-
trakten aus dem Pektinnebenprodukt zeigten
diese in den durchgefiihrten Bioassays jedoch

nur eine marginale Bioaktivitat in Hinblick auf ein
antioxidatives/chemoprotektives Potential.

Um die fir die im Nebenprodukt der Pektinge-
winnung beobachtete Bioaktivitdt verantwort-
lichen Komponenten zu isolieren und zu identifi-
zieren, wurde mit dem potentesten Extrakt u.a.
eine Fraktionierung mit Sephadex-LH-20 unter
schrittweiser Erhohung des Volumenanteils an
Methanol am Elutionsgemisch durchgefiihrt. Da-
durch war es maoglich, mehrere phenolische Ma-
jorkomponenten, insbesondere Phloretin, Quer-
cetin und Phloridzin, nahezu als Reinkompo-
nenten zu isolieren. In den begleitenden In-vitro-
Untersuchungen konnten diese Leitverbindungen
allerdings als effektive Wirksubstanzen ausge-
schlossen werden. Demzufolge scheinen Minor-
komponenten flar die Wirkung des Extrakts ver-
antwortlich zu sein. In diesem Zusammenhang
kommt drei bislang nicht identifizierten Verbin-
dungen (602 g/mol, 470 g/mol und 308 g/mol)
groRe Bedeutung zu. Basierend auf den UV-
Spektren und der massenspektrometrischen
Charakterisierung handelt es sich hierbei um
strukturell verwandte Verbindungen, die sich nur
in ihren Glykosidresten unterscheiden, bislang
allerdings noch nicht im Apfel beschrieben wur-
den. Zur Aufklarung, ob diese Minorkomponen-
ten fir die Bioaktivitdt verantwortlich sind, be-
darf es weiterer Untersuchungen.

Zur besseren Ubertragbarkeit der Untersu-
chungsergebnisse auf die In-vivo-Situation wur-
de der Einfluss der intestinalen Mikroflora auf die
biologische Wirkqualitat der Extrakte untersucht.
Es zeigte sich, dass sich im direkten Vergleich
zum unfermentierten Extrakt die Effekte auf die
Transkription Nrf2-abhangiger Enzyme von der
Wirkung des nativen Extrakts unterscheiden. Die
Fermentationsproben erreichten nicht die Wirk-
qualitdt des urspringlichen Extrakts, trotzdem
ging die Bioaktivitat nicht verloren.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die 425 Fruchtsafthersteller, darunter ca. 202
Direktmitglieder des Verbands der deutschen
Fruchtsaftindustrie (VdF), produzieren jahrlich
ca. 4,3 Mrd. Liter Fruchtsaft, Fruchtnektar und
stille Fruchtsaftgetranke. Mit einem Pro-Kopf-
Verbrauch von ca. 40 L hat sich der Markt der
Fruchtsafte und -nektare in den letzten 15 Jah-
ren als &duflerst konjunkturstabil erwiesen. Hier-
bei ist Apfelsaft mit 12 L nach wie vor der be-
liebteste Fruchtsaft. In Deutschland werden
jahrlich zwischen 400.000 und 900.000 t Apfel
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zu Saft verarbeitet, wobei ca. 100.000 bis
300.000 t Apfeltrester anfallen. Die Branche ist
deutlich mittelstandisch strukturiert mit einer
groBen Zahl nur regional auftretender Betriebe.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens er-
zielten Ergebnisse zeigen Wege auf, wie die bei
der Herstellung von Apfelsaft und bei der Apfel-
pektingewinnung anfallenden polyphenolhaltigen
Nebenprodukte im Sinne einer mdglichst ganz-
heitlichen und 6konomisch sinnvollen Verwer-
tung zugefihrt werden kénnen. Durch die geziel-
te Gewinnung potenter chemopraventiver Ex-
trakte aus diesen vermeintlichen Abfallprodukten
kann deren Entsorgungsproblematik entscharft
werden. Darlber hinaus bedeutet die Verwen-
dung dieser Extrakte zur Herstellung natirlich
angereicherter Lebensmittel eine zuséatzliche
Wertschépfung fir Fruchtsafthersteller. Durch
die ErschlieBung dieser bislang ungenutzten
Ressourcen kénnte so die Marktposition insbe-
sondere der mittelstdndischen Betriebe dieser
Branche durch Erweiterung ihres Produktportfo-
lios gestarkt werden. Hinzu kommt, dass durch
die Auslobung bioaktiver Inhaltsstoffe von
Fruchtsaften und -nektaren deren marktwirt-
schaftliche Position zuséatzlich gestarkt wird, da
dies dem Verlangen der Verbraucher nach mog-
lichst naturbelassenen und gesunden Lebensmit-
teln nachkommt.

Publikationen (Auswahl):

1. FEI-Schlussbericht 2011.

Weiteres Informationsmaterial:

Universitat Hohenheim

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Bio-
technologie

FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft
August-von-Hartmann-Str. 3, 70599 Stuttgart
Tel. 0711/4592-2314, Fax 0711/4592-4110
E-Mail: carle@uni-hohenheim.de

Universitat Wien

Institut fir Lebensmittelchemie und Toxikologie
Wahringer Stralze 38, 1090 Wien

Tel.: +43 14277-52309, Fax: +43 1 4277-9523
E-Mail: doris.marko@univie.ac.at

Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e.V. (FEI)
Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn

Tel.: 0228/372031, Fax: 0228/376150

E-Mail: fei@fei-bonn.de

... ein Projekt der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)

gefordert durch/via:

* Bundesministerium
& fiir Wirtschaft
und Technologie

AF

Ideen eine Zukunft geben

rREs
UNGSINDUSTRIE EV.

Das 0.g. IGF-Vorhaben der Forschungsvereinigung Forschungskreis der Ernahrungsindustrie e.V. (FEl), Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn, wurde tber die AiF
im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium 3
fur Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.





