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Ausgangssituation:

Apfelsaft nimmt beim Konsum von Fruchtsaften
mit einem jahrlichen Pro-Kopf-Verbrauch von
8,5 L eine fuhrende Position ein. Unterschieden
werden kelterfrische Apfelsafte (Direktsafte) von
Apfelsaften aus Konzentrat (ASK). Letztere
werden durch Konzentrierung des Apfelmut-
tersaftes auf 1/6 des Volumens, Rickgewinnung
des Aromas und nachfolgende Rekonstitution
aus dem Konzentrat, der Aromawasserphase
und Wasser hergestellt.

Bei der Herstellung von Apfelséften, insbesonde-
re bei Apfelsaften aus Konzentrat, kann es aller-
dings zu unerwilinschten Aromaveranderungen
und einer daraus resultierenden  Quali-
tatsminderung kommen. Auch eine nicht ausrei-
chende Rearomatisierung der Apfelsadfte mit der
vergleichsweise teuren Aromaphase kann die
Qualitat beeintrachtigen. Bislang vorgeschlagene
Konzepte (,Summe der Ester” und ,Aromain-
dex”), um Apfelsafte mittels rein analytischer
Parameter zu bewerten, zeigten eine nur geringe
Korrelation zur Aromaqualitdt. Bei allen bisheri-
gen Versuchen, sensorische und analytische Pa-
rameter in Einklang zu bringen, wurde die Be-
wertung des Aromabeitrages einzelner

Aromastoffe durch Konzepte der molekularen
Sensorik aulBer Acht gelassen. Aus systemati-
schen Studien ist aber bekannt, dass die Ge-
ruchsschwellen einzelner Verbindungen um ein
100-faches voneinander abweichen. Beispiels-
weise konnen die Geruchsschwellen einzelner
Ester, einer Stoffgruppe mit grof3er Bedeutung
fir das Gesamtaroma von Apfelsaften, um meh-
rere Zehnerpotenzen differieren.

Obwohl auch der durch nicht-fliichtige Verbin-
dungen hervorgerufene Geschmack einen wich-
tigen Qualitdtsparameter von Apfelsaften dar-
stellt, existieren Uber Kohlenhydrate und Frucht-
sauren hinausgehend bisher kaum Daten zum
Beitrag anderer Fruchtinhaltsstoffe zum Ge-
schmack von Apfelsaft. Bisherige Modelle zur
Qualitatsbewertung, die ohne Korrelation zur
Sensorik ausschlieBlich auf der Basis analyti-
scher Messdaten basieren, fihren haufig zu Dis-
kriminierungen vorschriftsmaRig hergestellter
Apfelsafte aus Konzentrat. Daher ist die Erarbei-
tung objektiver Qualitatskriterien fir Apfelsafte
aus Konzentrat basierend auf Dosis/Aktivitat-
Zusammenhdngen notwendig, die analytische
Daten und sensorische Qualitat besser in Ein-
klang bringen als bisher angewendete Modelle.
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Ziel des Forschungsvorhabens war es deshalb,
einen ,Aromawert-Index” zu entwickeln, mit
dem fir ausgewahlte Aromastoffe Konzentrati-
onsbereiche definiert werden, die eine Korrelati-
on der Aroma- und Geschmacksqualitat von Ap-
felsaften aus Konzentrat, d.h. der Verbrau-
cherakzeptanz, mit analytischen Daten zur
Rearomatisierung erlauben.

Forschungsergebnis:

Begonnen wurden die Untersuchungen mit der
Identifizierung der Schlisselaromastoffe in
tribem Apfeldirektsaft, tribem Apfelsaft aus
Halbkonzentrat, der zugehoérigen Aromawasser-
phase und dem Halbkonzentrat. Mittels Aroma-
extraktverdinnungsanalysen wurden u. a. die
Ester Ethyl-2-methylpropanoat, Ethylpropanoat,
Methyl-2-methylbutanoat,  Ethyl-2-methylbuta-
noat, Ethylbutanoat und Butylacetat, sowie die
Aldehyde Hexanal, (£)-2-Hexenal und (2)-3-
Hexenal, und (£)-B-Damascenon als Schlissel-
aromastoffe identifiziert. AnschlieRend erfolgte
die Identifizierung weiterer in Apfelsaft enthalte-
ner Ester. Fir diese Ester wurde eine zeitsparen-
de Stabilisotopenverdiinnungsanalyse (Multi-
komponenten-Quantifizierungsmethode) unter
Verwendung eines HS-SPME/GCxGC/TOF-MS
entwickelt. Mithilfe dieser Methode konnten die
Konzentrationen von 17 Estern in je einem tri-
ben und blanken Direktsaft, sowie je einem tri-
ben und blanken Saft aus Konzentrat derselben
Firma untersucht werden. Es wurde jeweils eine
Probencharge aus Lagerapfeln und eine aus ern-
tefrischen Apfeln untersucht. In beiden Fillen
(Lagerapfel und frische Apfel) waren im triiben
Direktsaft die hochsten Esterkonzentrationen
enthalten. Die Estergehalte des blanken Direkt-
safts waren im Vergleich zum triben Direktsaft
und den Saften aus Konzentrat deutlich gerin-
ger. Die Estergehalte, die im blanken und triben
Apfelsaft aus Konzentrat ermittelt wurden, wa-
ren nahezu identisch. Des Weiteren wurde die
Auswirkung der Pasteurisierung in der Flasche
untersucht. Der Pasteurisierungsprozess fihrte
nur zu einer geringfligigen Verringerung der Es-
tergehalte (etwa 10 %).

AnschlieBend wurden die Ester und (£)-B-
Damascenon in 18 verschiedenen Handelspro-
ben quantifiziert. Dabei stellte sich heraus, dass
2-Methylpropylacetat, Butylpropanoat, Butylbu-
tanoat, Butyl-2-methylbutanoat, Hexylbutanoat
und Hexyl-2-methylbutanoat in allen Handels-
proben Aromawerte kleiner als eins aufwiesen.
Fir Pentylacetat wurden Aromawerte von ma-
ximal zwei ermittelt. Aufgrund ihrer niedrigen
Aromawert und da auch additive Effekte in der
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Gruppe der Ester in Modellversuchen ausge-
schlossen werden konnten, konnte ein Einfluss
dieser sieben Ester auf das Gesamtaroma wei-
test-gehend ausgeschlossen werden. In allen
sensorisch einwandfreien Handelsproben wurden
far Ethyl-2-methylbutanoat, Ethylbutanoat, 2-
Methylbutylacetat, Methyl-2-methylbutanoat,
Ethyl-2-methylpropanoat, Butylacetat, Propyl-2-
methylbutanoat, Hexylacetat, Ethylpropanoat
und Ethylhexanoat, sowie fir (E)- f-Damascenon
Aromawerte groRer als eins ermittelt werden,
weshalb diese Aromastoffe zum Gesamt-aroma
von Apfelsaft beitragen.

Die Vereinigung von analytischen und sensori-
schen Daten zeigte, dass die aromarelevanten
Ester und (£)-B-Damascenon in bestimmten Kon-
zentrations- bzw. Aromawertbereichen vorliegen
mussen, damit vom Verbraucher ein ausgewo-
genes Apfelsaftaroma wahrgenommen wurde.
Denn zu hohe Gehalte einzelner Ester bedingten
einen klnstlich-fruchtigen Aromaeindruck, wah-
rend zu niedrige Gehalte einen ,flachen” Aroma-
eindruck vermittelten. Somit wurden Konzentra-
tionsbereiche fur ausgewdéhlte Ester und (E)-B-
Damascenon definiert, die eine objektive Bewer-
tung der Aromaqualitdt von Apfelsaften aus
Konzentrat ermdglichen.

Zweiter Teil des Forschungsvorhabens war es,
den durch nicht-flichtige Verbindungen hervor-
gerufenen Geschmack von Apfelsaften zu objek-
tivieren. Dazu erfolgte im ersten Schritt zu-
nachst eine Fraktionierung der geschmacks-
aktiven Verbindungen in eine Wasser- und eine
Ethylacetat-16sliche Fraktion. Wéahrend die Was-
serphase Uberwiegend sif3 und sauer schmeck-
te, dominierten bei der Ethylacetatfraktion Ad-
stringenz und Bitterkeit. Mittels sensorischer
Experimente konnte gezeigt werden, dass die
adstringierenden Fraktionen der Wasserphase
keinen signifikanten Einfluss auf den Gesamtge-
schmack haben. In der Ethylacetatfraktion konn-
ten mittels Geschmacksverdiinnungsanalyse die
Fraktionen lokalisiert werden, die im Apfel den
groRten Beitrag zur Adstringenz und Bitterkeit
leisten. Neben den aus der Literatur bekannten
phenolischen Verbindungen, wie Flavanole,
Flavonole, Dihydrochalkone und Hydroxyzimt-
saureverbindungen, konnte die Gruppe der Tri-
terpene daflir verantwortlich gemacht werden.
Die Geschmacksschwellenwerte der isolierten
Triterpene liegen mit Konzentrationen von 7-18
umol/l far Adstringenz in einem niedrigen Be-
reich.

Geschmacksaktive Verbindungen verschiedener
Industrieproben wurden mittels LC-MS/MS und
HPIC bestimmt und der Beitrag aller sensorisch
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aktiven Verbindungen mittels Rekombinations-
und Omissionsexperimenten bewertet. Daflr
wurde ein Basisrekombinat eines Direktsaftes
aus Kohlenhydraten, S&auren, Aminoséuren so-
wie Anionen und Kationen hergestellt. StiRe und
Saure des Rekombinats im Vergleich zum Di-
rektsaft wurden mit &ahnlicher Intensitat, aber
unterschiedlicher Qualitdt bewertet. Die Sif3e im
Saft war langanhaltender, wéhrend die Saure im
Rekombinat aggressiver wahrgenommen wurde.
Diese Unterschiede konnten durch den Zusatz
der quantifizierten phenolischen Verbindungen
ausgeglichen werden. Zusatz von Pektin sowie
der Triterpenfraktion rundeten das Geschmacks-
profil ab. Die Quantifizierung von Polyphenolen,
Kohlenhydraten, Aminosauren, Sauren und Kati-
onen in 18 Handelssdften vom européischen
Markt und anschlieRende statistische Auswer-
tung ermdglichten die ldentifizierung von poten-
tiellen Markerverbindungen fir die Diskrimination
zwischen Apfelsaft aus Konzentrat und Direkt-
saft.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Fruchtsaftbranche umfasst derzeit etwa 400
Unternehmen, die bei einer Gesamtproduktion
von etwa 4,2 Mrd. Litern einen Jahresumsatz
von ca. 3,9 Mrd. € erwirtschaften. Die Branche
ist trotz einer Reihe von grof3en Herstellern mit-
telstandisch gepragt, da nur etwa 10 Unterneh-
men einen Umsatz von mehr als 100 Mio. € p.a.
erreichen. Der Gesamtverbrauch an Fruchtsaft
bzw. Fruchtnektar lag im Jahr 2003 bei ca. 42
Litern pro Kopf und Jahr. Allerdings ist die Ten-
denz ricklaufig, denn 2009 lag der Verbrauch
nur noch bei 37 Litern. Insbesondere Apfelsaft
fiel im genannten Zeitraum von 12,4 Liter pro
Kopf auf 8,5 Liter im Jahre 2009.

Die aufgefiihrten Produktions- und Umsatzzahlen
belegen die wirtschaftliche Relevanz von Frucht-
saften und Fruchtnektaren, insbesondere von
Apfelsaften. Die ermittelten Forschungsergeb-
nisse ermoglichen eine objektivere Bewertung
der Aromaqualitat von Apfelsaften aus Konzent-
rat (ASK) und schaffen Klarheit, welche Aroma-
und Geschmacksstoffe bzw. welche Konzentra-
tionen in Direktsdften und ASK wesentlich zum
Gesamtaroma- bzw. Gesamtgeschmacksprofil
beitragen.
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Neben der Korrelation zur sensorischen Qualitéat,
d.h. der Verbraucherakzeptanz, wird auch die
Rearomatisierung von Apfelsaft aus Konzentrat
auf eine rechtlich sichere Basis gestellt, um
technologische Parameter gezielt variieren zu
kénnen und damit die Produktion von ASK mit
entsprechender Aromasignatur zu erlauben.
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