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Ausgangssituation:

Bei der Schokoladenherstellung ist der Rost-
prozess ein entscheidender Verfahrensschritt,
der das Aromaprofil und die Qualitat fertiger
Schokolade pragt. Insbesondere beim Rd&sten
und Conchieren haben Schokoladenhersteller die
Maoglichkeit, Einfluss auf das individuelle
Aromaprofil des fertigen Produktes zu nehmen.
So hat der Hersteller die Moglichkeit, das Aroma
seiner Schokolade gezielt zu gestalten, eine
Fahigkeit, die in Zeiten sortenreiner Schokoladen
mit hohem Kakaoanteil an Bedeutung gewonnen
hat. Die Rostbedingungen haben einen wesent-
lichen Einfluss auf das Aromaprofil der
Kakaomasse. Die Mdoglichkeit, Gber die Réstung
Einfluss auf das Aromaprofil zu nehmen, hangt
jedoch zu einem groRen Teil vom Erfah-
rungswissen der Unternehmen ab. Eine gezielte
Aromagestaltung im Ro&stprozess auf der Basis
wissenschaftlicher Erkenntnisse wurde bislang in
der Literatur nicht beschrieben. Bekannt sind
Kennzahlen zur Bewertung des Rostgrades.
Diese orientieren sich an einzelnen Leitsub-
stanzen, nicht jedoch an den fir das Aroma
relevanten Verbindungen. An der Deutschen
Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA)
wurden in den letzten Jahren, u.a. im Rahmen
mehrerer |GF-Vorhaben, die entscheidenden
Schlisselverbindungen fiir das Aroma von
Kakao identifiziert und z. T. auch deren Bil-

dungswege im Rahmen der Verarbeitung
aufgeklart. An der Forschungsstelle 1 wurde
detailliertes verfahrenstechnisches Know-How
zur Réstung von Kakao gesammelt, um be-
stehende Rostprozesse effizienter zu gestalten
und homogenere Rostprofile zu erhalten. Im
vorliegenden Vorhaben wurden diese beiden
Anséatze erstmalig miteinander verknUpft.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, zu
erforschen, welchen Einfluss die Temperatur-
Zeit-Profile bei der Kakaoréstung auf das
sensorisch  wahrnehmbare Aromaprofil des
Rostkakaos und die dafir verantwortlichen
Schlisselverbindungen sowie auf die Gesamtheit
der flichtigen Verbindungen, das sog. flichtige
Metabolom, haben. Gleichzeitig sollte die
Energieeffizienz des Ro&stprozesses betrachtet
und zur Beurteilung des Verfahrens heran-
gezogen werden. Als Einflussfaktoren wurden
unterschiedliche Aufheizraten, Gesamtprozess-
zeiten sowie unterschiedliche Produktend-
temperaturen untersucht. Diese wurden mit
konvektiver Lufterwarmung und/oder durch den
Einsatz von Mikrowellen erreicht.

Forschungsergebnis:

In Zusammenarbeit mit Unternehmen des Pro-
jektbegleitenden  Ausschusses wurden als
Kakaosorten ein Edelkakao aus Ecuador (Nacio-
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nal) sowie ein Konsumkakao von der Elfenbein-
kiiste jeweils einer Charge als Ausgangspro-
dukte festgelegt. In ungerdsteter Form weisen
beide Sorten ahnliche Farbwerte und Wasserge-
halte auf. Die zu Nibs verarbeitete Fraktion hat
aufgrund der dafir erforderlichen thermischen
Behandlung einen geringeren Wassergehalt als
die jeweilige Bohnenfraktion. Da genaue Daten
far die Kakaoréstung der Geheimhaltung der
einzelnen Hersteller unterliegen, wurde auf Basis
von Daten der Zentralfachschule der Deutschen
SuRBwarenwirtschaft e.V. (ZDS) ein repréasen-
tatives Temperatur-Zeit-Profil einer Standard-
rostung definiert. Dieses wurde erfolgreich auf
den modularen Réstprozessor Uibertragen.

Die Charakterisierung von Endprodukten sowie
von Zwischenstufen bei der Rdstung zeigte,
dass die Veradnderung des Wassergehalts
aussagekraftigere Daten fir die Bewertung des
Rostprozesses als die Farbveradnderung liefert.
Insgesamt hatte die Kakaoendtemperatur den
groBten Einfluss auf den Endwassergehalt. Dies
trat bei der Bohnenrdstung starker auf als bei
der Nibsréstung. Zusatzlich wurden mikrowellen-
unterstlitzte Rostversuche durchgefiihrt. Dabei
konnte bereits mit geringem Mikrowellen-
leistungseintrag ein mit Standardréstbe-
dingungen vergleichbares Ergebnis hinsichtlich
Wassergehalt und Farbdifferenz erzielt werden.
Es wurde festgestellt, dass die Bohnen bei
Mikrowellenenergieeintrag schneller und homo-
gener erwarmt werden als bei rein konvektivem
Energieeintrag. Eine Effizienzbetrachtung der
unterschiedlichen Rostprozesse ergab, dass eine
mikrowellenunterstiitzte Réstung deutlich ener-
gie- und zeiteffizienter durchgefiihrt werden
kann als die Standardréstung.

Zur objektiven Untersuchung der Aromaentwick-
lung bei den unterschiedlichen Kakao- und Rost-
varianten wurden ausgewahlte Schllisselaroma-
stoffe (Essigsdure, 3- und 2-Methylbutanal,
Phenylacetaldehyd, 2-Phenylethanol, 2-Phenyl-
ethylacetat und Linalool) Gber Stabilisotopenver-
dinnungsassays quantifiziert. Die Strecker-
aldehyde 3- und 2-Methylbutanal, Phenyl-
acetaldehyd wurden zusétzlich nach Freisetzung
aus ihren wasserlabilen Prekursoren quantifiziert.
Mit zunehmender Ro&stendtemperatur stiegen
sowohl die Konzentrationen der freien Strecker-
aldehyde als auch der Gesamt-Streckeraldehyde
an, wobei letztere immer etwa b5-fach hoher
lagen. Dies setzte sich z. T. bis zur Maximaltem-
peratur von 140 °C fort, z. T. wurde bei der
Standardrosttemperatur von 125 °C ein Maxi-
mum durchlaufen. Ahnliche Effekte, jedoch in
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geringerem Male, zeigten sich bei 2-Phenyl-
ethanol sowie z. T. bei 2-Phenylethylacetat. Der
Einfluss der Endtemperatur auf Essigsdure und
Linalool war gering. Aufheizrate, Haltezeit und
Mikrowelleneintrag zeigten generell geringe Aus-
wirkungen auf die Konzentrationen aller unter-
suchten Aromastoffe.

Anhand der aromaanalytischen Daten sowie den
Produktparametern Wassergehalt und Farbwert
war es leider nicht mdglich, ein umfassendes
Modell zur Beschreibung der Aromaausbildung
zu erstellen, welches auf Bildungskinetiken der
Schlisselkomponenten in Zusammenhang mit
den Prozessbedingungen beruht. Dennoch kann
zusammenfassend festgehalten werden, dass
das Erreichen einer bestimmten Temperatur in
den jeweiligen Phasen (90 °C/ 125 °C) des
Rostprozesses der dominierende Faktor zur
Ausbildung bestimmter Aromakomponenten ist.
Heizraten und Haltezeiten spielten in dem hier
untersuchten Bereich nur eine untergeordnete
Rolle. Selbst ein direktes schnelles Aufheizen
auf Bohnenendtemperatur mit Mikrowellenener-
gie fihrte im Rahmen dieser Untersuchungen
nicht generell zu signifikanten Qualitatsein-
buRBen. Der mikrowellengestiitzte Prozess war
um 30 % kirzer und konnte je nach Ausgangs-
material mit einem um bis zu 45 % geringeren
Energieverbrauch durchgefiihrt werden.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Kakao- und Schokoladenprodukte trugen im Jahr
2012 wertmaRig mit tGber 50 % einen grofRen
Teil zu den in Deutschland produzierten
SuRwarenartikeln bei. MengenmaRig befindet
sich die Produktion von Schokoladenwaren seit
1999 in einer Boomphase und ist bis 2012
ungeachtet der allgemeinen Wirtschaftskrise
stetig von 698.000 t um 48 % auf 1.036.100 t
gestiegen. Der aktuelle Exportzuwachs von 7,8
% (EUR) bei Schokoladenwaren von 2011 nach
2012 zeigt die Vitalitdt insbesondere der
deutschen Branche. Mit ca. 200 Betrieben und
einer Gesamtbeschaftigtenzahl von 51.692 (im
Jahr 2009) ist die Branche zu 80-90 %
mittelstandisch gepragt.

Der Schokoladenmarkt hat in den vergangenen
Jahren insbesondere im Bereich der ungefillten
Schokoladen und Riegel eine starke Diversi-
fizierung erfahren. Auch Kakaobohnen aus
biologischem Anbau, sortenreine Schokoladen,
eine Variation des Kakaoanteils sowie die
Betonung von Geschmacksnuancen, wie Séaure,
Bitterkeit, Fruchtigkeit oder Réstaromen, haben
an Bedeutung gewonnen. Die Verbraucher sind
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auch bereit, dafir einen héheren Preis zu zahlen.
Insbesondere viele kleine und mittelsténdische
Unternehmen erhalten hierdurch die Méglichkeit,
sich von der breiten Masse abzuheben und
durch ein erstklassiges, einzigartiges Produkt-
portfolio ihre Ertragskraft nachhaltig zu starken.
Hierzu ist allerdings ein fundierteres Know-how
Uber die gezielte reproduzierbare Beeinflussung
des Schokoladenaromas notwendig, das ver-
fahrenstechnisch schon im Réstprozess gepragt
wird.

Die im Forschungsvorhaben ermittelten Zu-
sammenhange zwischen Temperatur-Zeit-Profil
im Prozess und resultierendem Aromaprofil sind
universell anwendbar. Die Ergebnisse werden
veroffentlicht und sind insbesondere fiir Kakao-
réstereien, aber auch fir Anlagenbauer, nutzbar.
Auch Schokoladenhersteller kénnen von dem
neuen Wissen profitieren.

Temperatur-Zeit-Profile sind in bereits vorhan-
denen Rdstanlagen in der Regel nur in engen
Grenzen steuerbar. Dennoch ist denkbar, dass
kleinere, auf den jeweiligen Rdstprozess anzu-
wendende anlagentechnische Veranderungen,
wie schnellere Aufheizraten, aber insbesondere
auch kirzere Haltephasen bei den jeweiligen
Temperaturen, bereits zu einer Verbesserung
eines Rostprozesses flihren, was typischerweise
innerhalb eines Jahres nach Beendigung des
Projekts realisiert werden kann. Langerfristig ist
es moglich, durch groRere anlagentechnische
Veranderungen und den Einsatz der Mikro-
wellentechnologie den Rostprozess zu ver-
bessern und dabei Energieeinsparungen von bis
zur 45 % bzw. Zeiteinsparungen von bis zu 30
% zu realisieren. Der finanzielle Rahmen dieser
Investitionen ist mit den Ublicherweise not-
wendigen Investitionen in neue Rdstanlagen zur
Kakaoverarbeitung gleichzusetzen. Eventuelle
Mehrausgaben fir den Einsatz von Mikrowellen
sollten sich durch eine effizientere und
schnellere Erwarmung nach kurzer Zeit amor-
tisieren. Der Zeithorizont flir eine anlagentech-
nische Umsetzung dirfte voraussichtlich 5 Jahre
betragen.
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