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Ausgangssituation:

Die Herstellung qualitativ hochwertiger Apfelsaf-
te erfordert als ersten bedeutsamen Schritt eine
an die nachfolgende Fest-Fliissig-Trennung an-
gepasste Zerkleinerungs- und Zellaufschlussme-
thode. Die bisher angewandten mechanischen
bzw. nach vorheriger Vorzerkleinerung thermi-
schen oder enzymatischen Zellaufschluss-
Verfahren benétigen viel Energie bzw. fihren
neben den Enzymkosten zu verlangerten Stand-
zeiten und damit schlechter Ausnutzung der
Produktionskapazitdt. Abbaureaktionen, uner-
wilnschte enzymatische Nebenreaktionen und
Oxidationen bewirken dabei eine Verminderung
des erndhrungsphysiologischen und sensori-
schen Werts. Zudem sind die anfallenden Tres-
ter aufgrund der enzymatischen Schéadigung

nicht mehr zur Gewinnung von hochwertigen,
hochveresterten Pektinen einsetzbar.

Gegenstand des Forschungsvorhabens war es,
mittels Anwendung gepulster elektrischer Felder
ein neues technologisches Prozesskonzept zu
entwickeln. Grundlage der Wirkweise dieser
Technologie ist die Elektropermeabilisierung bio-
logischer Membranen durch ein externes, ge-
pulstes elektrisches Feld (PEF). In Abhangigkeit
von der Behandlungsintensitdt kann das Verfah-
ren flr unterschiedliche Anwendungen im Be-
reich der Lebensmittel- und Biotechnologie ein-
gesetzt werden. Eine reversible Porenbildung
induziert Stressreaktionen und damit die Bildung
von Sekundarmetaboliten, eine irreversible Zer-
stérung der Zellmembran kann zur Verbesserung
von Stofftransportprozessen eingesetzt werden.
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Der irreversible Verlust der Semipermeabilitat
der Membran fihrt gleichzeitig zu einem Verlust
der Vitalitéat von Zellen und damit zu einer nicht-
thermischen Inaktivierung von Mikroorganismen.
Die Anwendbarkeit PEF sowohl zur Erhéhung
der Saftausbeute als auch zur Konservierung
flissiger Medien wurde bereits in zahlreichen
Studien bestatigt, eine industrielle Anwendung
steht jedoch aufgrund der hohen Betriebskosten
bei unglinstiger Prozessgestaltung noch aus.
Unberlcksichtigt blieben v.a. auch die Wech-
selwirkungen zwischen Produkt und Technolo-
gie. Die Dekompartimentierung der Zellen flhrt,
insbesondere bei unvollstandiger Inaktivierung
der nativen Enzyme durch die gepulsten elektri-
schen Felder, zu vielféltigen Reaktionen der Zell-
inhaltsstoffe, die Qualitdt und Zusammenset-
zung der Produkte stark beeinflussen. Auch vor
dem Hintergrund der Fragestellung ,Novel-Food”
ist die Sicherstellung der Konformitat mit dem
AIJN Code of Practice von ausschlaggebender
Bedeutung.

Ziele des Forschungsvorhabens waren 1. die
Realisierung einer Anlage zur nachhaltigen Saft-
gewinnung durch Zellaufschluss mittels gepuls-
ter elektrischer Felder mit anschlieBender Cha-
rakterisierung des aus den Trestern extrahier-
baren Pektins sowie die Ermittlung der
Konformitat der Apfelsafte mit konventionell er-
zeugten Produkten; 2. der Einsatz gepulster
elektrischer Felder als Konservierungsverfahren
unter Berilicksichtigung der Konformitat der Ap-
felsafte sowie der Charakterisierung von Poly-
phenol-Protein-Interaktionen.

Forschungsergebnis:

Zur Erzeugung gepulster elektrischer Felder wur-
den zwei Anlagen an der Forschungsstelle | kon-
struiert. Eine Anlage, die auf einem Impulser-
zeuger der Firma ProPuls basiert, ist zum
Zellaufschluss bei einem Energieeintrag von
10 kJd/kg fir einen Durchsatz bis zu 3 t/h geeig-
net. Ein zweites Gerat mit einem Impulserzeuger
der Firma ScandiNova, das mit Hilfe der Pro-
jektmittel finanziert wurde, kann je nach Variati-
on der Behandlungszelle fir den Zellaufschluss
von Maischen mit einem Durchsatz bis 2 t/h
sowie zur nicht-thermischen Konservierung mit
einem Durchfluss bis 100 L/h eingesetzt wer-
den. Diese Anlage ist mit einem Gesamtgewicht
von 350 kg und kompakten Ausmallen insbe-
sondere auch als Demonstrationsobjekt geeig-
net.
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Ein verstarkter Zellaufschluss der Apfelmaische
durch PEF-Anwendung mit einem Energieeintrag
zwischen 2 und 36 kJ/kg konnte zwar mittels
Impedanzmessungen belegt werden, allerdings
konnte daraus nur im Labormalistab ein Vorteil
bei der Entsaftung mit einer Ausbeutesteigerung
von etwa 5 % sowohl bei Verwendung einer
Tinkturenpresse als auch im 50 kg-MaR3stab bei
Einsatz einer Packpresse gezogen werden. Im
Technikumsmalistab stellte die weichere Struk-
tur der Maische ein Problem fir die nachfolgen-
de Fest-Flissig-Separation dar. Bei keiner der
drei im TechnikumsmaRstab durchgefiihrten
Versuchsserien sowohl mit Frisch- als auch mit
Lagerobst konnte eine Steigerung der Saftaus-
beute verzeichnet werden. Mit Frischobst wur-
den mit einer horizontalen Filterpresse sowie ei-
nem Dekanter sowohl ohne als auch nach PEF-
Behandlung sowie nach Maischeenzymierung
vergleichbare Saftausbeuten erzielt, wahrend bei
der Verwendung von Lagerapfeln die Enzymie-
rung deutliche Vorteile zeigte. Auch beim Ein-
satz einer Bandpresse flhrte der héhere Zellauf-
schluss nach PEF-Behandlung zu keiner
Ausbeutesteigerung. Da aufgrund der natrli-
chen Schwankungen der Rohware Verdnderun-
gen der Ausbeute um 1-2 % nicht aufgenom-
men werden konnten, wurde abschlieRend ein
Vergleich der Entsaftung unbehandelter und be-
pulster (ca. 5,6 kd/kg) Apfelmaische im Indust-
riemal3stab parallel auf horizontalen Filterpressen
vorgenommen. Dabei bestatigte sich, dass die
PEF-Behandlung keinen Gewinn bei der Entsaf-
tung bewirkt. Im Technikumsmal3stab wurde
zudem ein verlangsamter Saftablauf im Ver-
gleich zu nicht bepulsten Kontrollen festgestellt,
wohingegen eine Maischeenzymierung die Ent-
saftung beschleunigte.

Die erhaltenen Safte wiesen keine Unterschiede
beziglich der untersuchten Qualitdtsparameter
auf, weshalb selbst bei Einstufung des Verfah-
rens unter die Novel Food-Verordnung (EC
258/97) mit einer raschen Genehmigung zu
rechnen waére. Eine Steigerung des Ubergangs
phenolischer Verbindungen in den Saft nach
PEF-Behandlung der Maische wurde in einer
Versuchsserie beobachtet, in den weiteren je-
doch so nicht bestatigt. Die Lagerstabilitat von
Saften nach PEF-Behandlung der Maische
(10 kJ/kg) war vergleichbar mit denen ohne vor-
herige Behandlung bzw. nach Maischeenzymie-
rung, was ein Realzeitlagerversuch von klaren
und naturtriiben Séaften Gber ein Jahr hinweg be-
legte. Sensorisch erwiesen sich die Safte nach
Behandlung mit PEF als nicht auffallig. Der Tres-
ter nach PEF-Behandlung der Maische kann zur
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Gewinnung hochveresterten Pektins herangezo-
gen werden, da sich dieses in seiner Qualitat
nicht von dem aus Kontrollproben extrahierten
unterschied. Der Energieverbrauch der verwen-
deten Anlage belief sich fur den Zellaufschluss
mit 4 kJ/kg auf 1,6 kWh/t Maische. Bei ange-
nommenen Stromkosten von 0,1 € je kWh erga-
ben sich damit Energiekosten von 0,16 €/t Mai-
sche.

Die Abtétung produktrelevanter Keime zur Kon-
servierung der Safte konnte im Labormafstab
erfolgreich gezeigt werden. Dabei wurden die
Unterschiede der Inaktivierung verschiedener
Kulturen und der jeweilige Einfluss von Feldstar-
ke, Energieeintrag und Einlasstemperatur her-
ausgearbeitet. Eine ausreichende Inaktivierung
der Enzyme Peroxidase und Polyphenoloxidase
wurde bei den eingesetzten Energieeintrdgen
zwischen 10 und 70 kJ/kg nur bei gleichzeitiger
Anwendung von Einlasstemperaturen um 60 °C
erzielt. Im TechnikumsmaRstab wurden 4 Ver-
suchsansatze mit unterschiedlichen Einlasstem-
peraturen (20, 30, 40 °C) und Energieeintrdgen
(100, 121 bzw. 130 kJ/kg) durchgefihrt, wobei
darauf geachtet wurde, dass die maximale Pro-
dukttemperatur 63 °C nicht Uberschritt, da es
sich bei der Anwendung von PEF um ein nicht-
thermisches Konservierungsverfahren handeln
soll. Die eingesetzte Energie reichte fiir eine Mik-
roorganismeninaktivierung von bis zu 3 log-
Zyklen. Polyphenoloxidase wurde nur zu maxi-
mal 50 % inaktiviert, so dass der Saft noch zu
schlagartiger enzymatischer Brdunung bei aus-
reichendem Sauerstoffkontakt neigte. Weiterge-
hende Untersuchungen des Safts bestatigten
seine Konformitdt mit nicht konservierten bzw.
thermisch behandelten Proben.

Fir eine Konservierung mit einem Energieeintrag
von 120 kJ/kg ist ein Energieverbrauch von
48 kWh und damit Energiekosten von 4,8 €/t
verbunden. Die zuséatzlich eingetragene Energie
zur Vorerwarmung der Safte konnte durch
Rickgewinnung bei der Kihlung erhalten wer-
den und wirde somit nicht zu weiteren Kosten
fuhren.

Sowohl die erhéhte Dekompartimentierung
durch den Zellaufschluss der Maische mittels
PEF als auch die unzureichende Inaktivierung
von Enzymen bei der nicht-thermischen Haltbar-
machung tragen zu verstarkter Oxidation pheno-
lischer Verbindungen des Apfels bei. Diese kon-
nen wiederum mit Aminogruppen reagieren und
so die erndhrungsphysiologische Qualitat sowie
die Allergenitat der Safte beeinflussen. Die kova-
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lenten Addukte zweier Modellaminokomponen-
ten, tert-Butyloxycarbonyl-L-Lysin und N-Acetyl-
L-Cystein, mit oxidierter Chlorogenséaure konn-
ten mittels HPLC-MSn im gepufferten Modell-
system naher beschrieben werden. Bei den nati-
ven pH-Werten des Apfelsaftes konnten lediglich
Additionsprodukte mit N-Acetyl-L-Cystein ge-
funden werden, eine Erhohung des pH-Wertes
des Saftes auf pH 7,0 erlaubte auch die Ausbil-
dung kovalenter Addukte von tert-
Butyloxycarbonyl-L-Lysin mit oxidierter Chloro-
gensaure. Dies ist auf die Unterschiede der An-
bindung zurltckzufiihren, denn wahrend die Thi-
olgruppe des Cysteins mit dem Chinon der
Chlorogensaure reagiert, bildet sich durch kova-
lente Anbindung des Lysins an ein oxidiertes
Dimer der Chlorogenséure eine Benzacridinstruk-
tur aus.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Innerhalb des Projekts wurde deutlich, dass eine
Erhohung der Saftausbeute mittels PEF mit der
Ublicherweise in kmU der Fruchtsaftindustrie
vorhandenen Entsaftungstechnik nicht méglich
ist. Selbst obwohl gezeigt werden konnte, dass
einer Anerkennung des PEF-Prozesses als Zell-
aufschlussverfahren im Rahmen der EU Novel
Food-Verordnung (EG 258/97) aufgrund der
Konformitdt mit konventionell hergestellten Saf-
ten nichts im Wege steht, brachte eine Investiti-
on in PEF-Anlagen zum Zellaufschluss deshalb
vom derzeitigen Standpunkt der Forschung aus
keinen Gewinn fir kmU der Fruchtsaftindustrie.
Maoglicherweise kann eine optimale Anpassung
der Entsaftungstechnik auf die Gegebenheiten
der weicheren Maischestruktur nach der PEF-
Behandlung Vorteile aus dem erfolgten Zellauf-
schluss ziehen. Dies konnte im Rahmen des Pro-
jekts nicht weiter behandelt werden und zeigt
weiteren Forschungsbedarf zunachst insbeson-
dere flir Unternehmen des Anlagenbaus. Des
Weiteren ist nicht geklart, ob mit anderen als der
bearbeiteten Rohware Apfel bessere Ergebnisse
héatten erzielt werden kénnen. Einen ersten Hin-
weis darauf konnte in einer zusatzlichen Ver-
suchsreihe erhalten werden, als an der For-
schungsstelle Il  in Zusammenarbeit aller
Forschungsstellen die PEF-Auswirkungen (10
bzw. 20 kJ/kg) auf die Entsaftung von Karotten
untersucht wurde. In diesem Falle konnte im
Vergleich zu unbehandelten Maischen eine Aus-
beutesteigerung bei Entsaftung mittels Dekanter
erzielt werden. Allerdings war diese geringer als
die durch einen optimierten Prozess mittels
zweistufiger Vermahlung der Maische mit einer
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Supraton-Muhle erzielte Ausbeute. Entsprechend
ist auch in diesem Falle eine wirtschaftliche Um-
setzung des Verfahrens nicht sinnvoll.

Eine Erhohung des Gehalts an Polyphenolen im
Saft nach Zellaufschluss der Maische konnte im
Rahmen eines Technikumsversuchs zwar fest-
gestellt werden, allerdings blieb dieser Effekt in
den weiteren Versuchsreihen aus. Somit wurde
auch anders als erwartet keine Steigerung der
antioxidativen Kapazitdt beobachtet. Eine solche
hatte durch positive Auslobung den wirtschaftli-
chen Wert der Safte nach PEF-Zellaufschluss der
Maische steigern kénnen.

Die Inaktivierung von Mikroorganismen zur Ver-
langerung der Haltbarkeit von Apfelsaften wurde
erfolgreich gezeigt. Allerdings flhrten die
Restaktivitaten qualitatsrelevanter Enzyme zu
deutlichen sensorischen Veranderungen wah-
rend der Lagerung der Séafte. Eine ausreichende
Enzyminaktivierung ware nur durch deutlich hé-
here Energieeintrdge, die jedoch mit hohen Kos-
ten verbunden waren oder durch die Kopplung
mit thermischen Effekten denkbar.

Auch wenn eine PEF-Anwendung in der Fruchtsaf-
tindustrie derzeit fraglich scheint, konnten den-
noch im Rahmen des Projekts fir kmU des Anla-
genbaus vorwettbewerbliche Kennwerte fir eine
Anlage im industriellen MaRstab ermittelt werden.
Die Grundlagen der PEF-Technologie, fir die viel-
seitige Einsatzgebiete diskutiert werden, sind fir
alle Anwendungen die gleichen. Die im Rahmen
des Projekts entwickelte Demonstrationsanlage
kann entsprechend auch fir den Aufschluss ande-
rer Zellmaterialien wie Fleischbrat, Zuckerriiben
oder Olsaaten sowie zur Gewinnung intrazellular
gebildeter Stoffe im Bereich der Biotechnologie
eingesetzt werden. Zudem ist auch unabhéangig
vom Fruchtsaftbereich die Inaktivierung von Mikro-
organismen in einem breiten Spektrum pumpféhi-
ger Produkte wie anderer flissiger Lebensmittel
oder auch in industriellen Prozessabwéassern mog-
lich.
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