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Im Zuge der Herstellung von fruchtfleischhéltigem Evdbeernektar wurde der Einfluss einer Hochtemperaturkurz-
zeit-Erbitzung (HTST) mittels Dampfinjektor auf die Farbstabilitit, anf die Stabilitdt monomerer Anthocyane
(AM) und von L-Ascorbinsiure (AC) als Alternative zur Pastenrisation untersucht. Weiters wurde der Einfluss des
Einsatzes verschiedener Zabnkolloidmiiblen und des Zusatzes einer Protease (Papain) auf dieselben Parameter ge-
priift. Weder eine friithe HTST-Behandlung zu Beginn der Verarbeitung noch die Verwendung unterschiedlicher
Miiblen erbrachten eine signifikante Verbesserung der Farbstabilitit, wibrend diese durch eine HTST-Bebandlung
bei der Fiillung (100 und 120 °C) zum Teil deutlich gesteigert werden konnte. Die Variante mit 100 °C und 182 Se-
kunden erwies sich als beste, eine ausreichende Stabilisierung konnte jedoch selbst mit 120 °C und 92 Sekunden
nicht erreicht werden. Abnlich sind die Ergebnisse bei der Variante Proteasezusatz. Die Zugabe der Protease (Pa-
pain) nach der Pastenrisation fiihrte zwar zu einer signifikanten Verbesserung der Farbstabilitit, eine ausreichende
Stabilisierung konnte aber auch hier nicht erreicht werden. Signifikante Effekte wurden jedoch bei der Stabilitit
monomerer Anthocyane und der L-Ascorbinsiure beobachtet.

Schlagworter: Erdbeere, Nektar, Farbstabilitit, HTST, Protease, Papain

Effects of processing parameters on colour stability of strawberry nectar from puree. The influence of a high-tempe-
rature-short-time (HTST) treatment at the beginning of the production of strawberry nectare made from puree as
well as at filling, the use of different types of mills and the addition of a protease (papain) on colour stability and
the stability of monomeric anthocyanins (AM) and l-ascorbic acid (AC) were investigated. Results show that both
HTST treatment at the beginning of processing and the type of mill applied did not significantly affect the colour
stability of the nectares. Heating with a steam-injector up to 100 to 120 °C, however, affected colour stability signi-
ficantly. Best results were achieved with 100 °C for 182 s, but a sufficient stabilisation could not be reached even at
120 °C for 92 5. The addition of a protease (papain) after pastenrisation had a significant positive effect on colour sta-
bility, but stabilisation was not adequate either. Significant effects were observed with AM- and AC-stability.

Key words: strawberry, nectare, colour stability, HTST, protease, papain

Influence des conditions de production sur la stabilité de la coulenr du nectar de fraises contenant de la pulpe de
fruits. Au cours de la production de nectar de fraises contenant de la pulpe de fruits, on a étudié Pinfluence d’une pa-
steurisation ultra-rapide a haute température (HTST) a l’aide d’un injecteur de vapeur sur la stabilité de la conlenr
et sur la stabilité d’anthocyanes monomeres (AM), ainsi que Uinfluence de lacide L-ascorbique (AC) en tant qudl-
ternative a la pastenrisation. En outre, Uinfluence de utilisation de différents broyeurs colloidaux et de ajout
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d’une protéase (papaine) sur les mémes parametres a été vérifiée. Ni un traitement précoce HIST au début de la
transformation, ni Putilisation de broyeurs différents n’ont permis d’obtenird une amélioration significative de la
stabilité de la coulenr, tandis que celle-ci a pu étre sensiblement augmentée, partiellement, par un traitement
HTST lors du remplissage (100 et 120 °C). La variante avec 100 °C et 182 secondes s’est avérée étre la meilleure,
une stabilisation suffisante n’ayant pas pu étre obtenue, méme avec 120 °C et 92 secondes. Les résultats sont similai-
res pour la variante de ajout de protéase. Il est vrai que Pajout de protéase (papaine) aprés la pasteurisation a ent-
rainé une nette amélioration de la stabilité de la coulenr, mais il n’a pas non plus été possible d’obtenir une stabilisa-
tion suffisante dans ce cas. En revanche, on a observé des effets significatifs quant a la stabilité des anthocyanes mo-

nomeres et de ’acide L-ascorbique.

Mots clés : fraise, nectar, stabilité de la couleur, HTST, protéase, papaine

Erdbeeren (Fragaria x ananassa) zahlen in Mitteleuropa
zu den beliebtesten Friichten, in Osterreich sind sie fli-
chenmiflig (1300 ha) nach Apfeln die zweitwichtigste
Obstart (www.statistik.at). Auch Verarbeitungspro-
dukte sind beim Konsumenten sehr beliebt, in den Su-
permirkten und auch in den bauerlichen Betrieben
steigt die Zahl der angebotenen Erdbeerprodukte (Saft,
fruchtfleischhiltiger Nektar, Marmelade,
friichte u. A.) stetig an.

Die Erdbeere besticht nicht nur durch ihr intensives
Aroma, sondern auch durch ihre typische, hellrote
Farbe. Diese verdankt sie den 10 bis 80 Milligramm
Anthocyanen pro 100 Gramm Frischfrucht (HEINONEN
et al., 1998; KArT et al., 1999; ZABETAKIS et al., 2000)
und 21 bis 333 Milligramm pro Liter Saft (GIMENEZ et
al., 2001; GARZON und WROLSTAD, 2002; BAKKER et al.,
1994). Die Anthocyanzusammensetzung ist unter ande-
rem von der Sorte abhingig, wobei das wichtigste An-
thocyan bei allen Sorten das Pelargonidin-3-O-glucosid
ist, das 82 bis 100 % der Anthocyane ausmachen kann
(BAKKER et al., 1994). Bei der Sorte *Elsanta’ haben nur
Cyanidin-3-O-glucosid,  Pelargonidin-3-O-rutinosid
und Pelargonidin-3-O-Malonylglucosid mengenmiflig
Bedeutung (AaByet al., 2007).

Das typische Anthocyanspektrum der heute wichtig-
sten Erdbeersorten und die Pigmentbildung wéhrend
der Lagerung sind auch der Grund fir die kurze Halt-
barkeit der Verarbeitungsprodukte. Das helle, animie-
rende Rot der Erdbeerprodukte verindert sich inner-
halb weniger Tage bis Wochen in eine weifllich-graue
bis orange Farbe. Somit ist die geringe Lagerbestindig-
keit der Erdbeeren und ihrer Produkte das Hauptpro-
blem der Produzenten und der Industrie (GARZON und
WROLSTAD, 2002).

Zur Farbstabilisierung von fruchtfleischhiltigen Erd-
beerprodukten werden immer ofter anthocyanhiltige
Konzentrate von Holunder, Schwarzer Johannisbeere
oder Schwarzer Apfelbeere (Aronia) zugesetzt, aller-

Trocken-

dings sind diese Zusitze in der Herstellung von Nektar
verboten (BGBI, 2007).

In der Literatur werden viele Parameter (z.B. pH-Wert,
Temperatur, Licht, Metallionen, Sauerstoff, nichtenzy-
matische Briunungen und L-Ascorbinsiure) angefihre,
welche die Farbstabilitit beeinflussen (BaAkOwska et al.,
2003; GARCIA-VIGUERA et al., 1999; MARKAKIS, 1982;
WROLSTAD et al., 1970). Neben chemischen Reaktionen
werden auch enzymatische Aktivititen fiir den schnel-
len Abbau der Erdbeerfarbe verantwortlich gemacht,
vor allem die nativen Oxidoreduktasen, wie Polyphe-
noloxidase (EC 1.14.18.1) und Peroxidase (EC
1.11.1.7), konnen farbschidigend wirken (GROMMECK
und MARKAKIS, 1963; SERADELL et al., 2000; WESCHE-EBE-
LING and MONTGOMERY, 1990). Aber die Rolle der enzy-
matischen Aktivitat wird hinsichtlich der Farbstabilitit
in der Literatur unterschiedlich diskutiert. Es liegen
Untersuchungen mit Erdbeeren vor, wonach nach einer
fiinf Minuten dauernden Pasteurisation bei 80 °C (WE-
SCHE-EBELING und MONTGOMERY, 1990) bzw. einer 30
Minuten dauernden Wirmebehandlung bei 65 °C (Sk-
RADELL et al., 2000) keine Polyphenoloxidase-Aktiviti-
ten im Erdbeersaft mehr gemessen werden konnten.
Weiters existieren Studien, wonach Peroxidase thermo-
labiler sei als Polyphenoloxidase (CHisarI et al., 2007)
und schon nach einer 60-miniitigen Behandlung mit
50 °C zu 60 bis 80 % inaktiviert war. Es finden sich
aber auch Versuchsberichte, wonach thermostabile Iso-
enzyme (Peroxidasen) in Erdbeeren gefunden wurden,
die sogar bei 100 °C nicht ausreichend inaktiviert wer-
den konnten (GROMMECK und MARKAKIS, 1963; LOPEZ-
SERRANO und BARCELO, 1996; GOSSINGER et al., 2009).
Die Erhitzungsparameter Temperatur und Haltezeit
wirken sich signifikant positiv auf die Farbstabilitit
aus. Auch GOSSINGER et al. (2007b) berichten von Ver-
suchen mit Erdbeernektar, wo die Farbstabilitit durch
Zusatz von N-Ethylmaleimid nach der Pasteurisation
signifikant verbessert werden konnte. N-Ethylmalei-
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mid reagiert spezifisch mit SH-Gruppen, also mit
schwefelhaltigen Verbindungen und Enzymen.

Ziel der hier beschriebenen Versuche war es, den Ein-
fluss einer thermischen Behandlung (HTST) zu Beginn
des Verarbeitungsprozesses sowie die Verwendung un-
terschiedlicher Zahnkolloidmiihlen auf die Farbstabili-
tit und die Gehalte an monomeren Anthocyanen und
L-Ascorbinsiure zu verifizieren. Weiters wurde ge-
priift, ob die Farbstabilitit durch Zusatz einer Protease
erhoht und inwieweit durch verschiedene HTST-Be-
handlungen als Alternative zur Pasteurisation bei der
Flaschenfiillung eine bessere Farbstabilitat bei frucht-
fleischhiltigen Erdbeernektaren erreicht werden kann.

Material und Methoden

Rohware

Die Erdbeeren (Fragaria x ananassa) der Sorte *Elsanta’
wurden im Juni und Juli 2006 jeweils morgens frisch
und reif geerntet (Fa. Zachhalmel, A-3454 Baumgarten)
und innerhalb von vier Stunden verarbeitet.

Nektarherstellung
Die Versuche wurden im Technikum des Lehr- und
Forschungszentrums fiir Wein- und Obstbau durchge-

fihrt.

Versuch 1. Die Erdbeeren wurden mittels Walzen-
mithle (Fa. Wottle, A-2170 Poysdorf) zerkleinert, ein
Teil davon mittels Dampfinjektor (Fa. Maklad, A-1170
Wien) einer HTST-Behandlung unterzogen (120 °C,
3 s) und anschliefend passiert (Fa. Wiesbock, Wien, 1
mm Sieb). Mit Zahnkolloidmithlen wurde das Mark
noch weiter zerkleinert, eine Variante mit einer In-
line-Mithle und eine Variante mit einer Mihle mit
freiem Auswurf (beide Fa. Fryma, CH-4310 Rheinfel-
den). Das Mark wurde mit Wasser, Zitronensaure und
Zucker so ausgemischt, dass ein Erdbeernektar mit den
gewlnschten Grunddaten entstand (40 % Markanteil,
14 °Brix, 7,0 g/kg Titrationsaciditit, 40 kg pro Va-
riante). Nach dem Ausmischen wurde der Nektar im
Vakuumtank durch Umpumpen mit einer Monopumpe
15 Minuten bei einem Unterdruck von 0,6 bar entgast,
anschliefend mittels Vakuumfiiller (Fa. Rapf und Co.,
A-2344 Maria Enzersdorf) in weifle 0,2 1-Glasflaschen
gefiillt und schlieflich mittels Berieselungs- bzw. Kam-
merpasteur (Fa. Balik, A-1210 Wien) erhitzt (85 °C,
15 min).

Die Temperaturmessung in der Flasche erfolgte mit
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dem Messgerit CTF 84, (Fa. Ellab, DK-3400 Hille-
roed).

Einer Variante (kein HTST; In-line-Miihle) wurden in
den Flaschen nach der Pasteurisation mit sterilen
Pipetten unterschiedliche Mengen von Protease (5, 25
und 50 U Papain EC: 3.4.22.2, Fa. Sigma-Aldrich,
CH-9471 Buchs SG) zugesetzt.

Die Lagerung der Nektare erfolgte bei 20 °C im Dun-
keln.

Versuch 2. Die Verarbeitung der Erdbeeren erfolgte
im Prinzip gleich wie in Versuch 1, aber ohne HTST-
Behandlung zu Beginn der Verarbeitung. Es wurde nur
die Zahnkolloidmiihle mit freiem Auswurf verwendet.
Die Erhitzung erfolgte ausschliefflich mittels Dampfin-
jektors, jedoch mit anderen Temperaturen und Halte-
zeiten (Tab. 1). Die Nektare wurden direkt in braune,
sterile 0,5 -Glasflaschen gefiillt und bei 20 °C im Dun-
keln gelagert.

Tab. 1: Versuchspline fiir Versuchsreihe 1 und 2
(V = Versuch; F = Faktor)

V F Parameter 1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe
1 A HTST nein ja
. freier In-line-
B Miihle Auswurf Miihle
2 Erhitzungs- 90 °C 100 °C 120 °C
temperatur
Erhitzun mit ohne
UNES" HeiBhalte-  HeiBhalte-  direkt
strecke
strecke strecke
Analysen

Die Farbwerte wurden mittels Labor-Spektralphotome-
ter CM3500d (Fa. Konica-Minolta) bestimmt (Reflexi-
onsmessung, D65, 30 mm (Erdbeeren: 8 mm), Beobach-
tungswinkel 10°, ohne Glanz; Software: CM-S100w,
Version 1.4). Die Kalibration erfolgte mittels Weif3stan-
dard Nr. 16471004 (Fa. Konica-Minolta). Die Farb-
werte wurden von den Erdbeeren (je 10 Friichte) und
zu ausgewihlten Zeitpunkten wihrend des Verarbei-
tungsprozesses und der Lagerung gemessen. Im Ver-
such 2 wurden die Proben vor der HTST-Behandlung
fir die Farbmessung analog der erreichten Brix-Grada-
tion nach der HTST-Behandlung mit destilliertem Was-
ser verdiinnt. Die Beurteilung der Farbe und der Farb-
inderung erfolgte durch Berechnung des Akzeptanz-
faktors AF (AF = a*/h) (GOSSINGER et al., 2007a).

Die Bestimmung der Fruchtfestigkeit (in Durofel-Pro-
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zent; 10 Erdbeeren pro Variante) erfolgte mittels Pene-
trometer Durofel 0,5 cm? (Setop Giraud Technologie,
F-84300 Cavaillon). Die Titrationsaciditit (in g/kg; be-
rechnet als Weinsiure) wurde mit 0,1 n NaOH be-
stimmt. Der pH-Wert wurde mit dem Handmessgerit
MultiLine P4, Elektrode SenTix 41 (Wiss.-Techn.
Werkstitten GmbH, D-82362 Weilheim) gemessen und
die Brixgradation mittels Handrefraktometer (Seitz-En-
zinger-Noll, D-55543 Bad Kreuznach).

Der Sauerstoffgehalt wurde mittels Handmessgerit
Multiline P4, Sauerstoffelektrode OxiCal-SL (Wiss.-
Techn. Werkstitten GmbH, D-82362 Weilheim) im
Mark und im Nektar direkt in der Flasche bestimmt.
Die Bestimmung der Gehalte an monomeren Antho-
cyanen erfolgte nach der Methode von EDER et al.
(1990), die Proben (je 5 Erdbeeren) wurden bis zur
Analyse bei -18 °C gelagert. Der Gehalt an L-Ascor-
binsiure wurde mittels einer modifizierten iodometri-
schen Methode (ALVA, 1979) festgestellt. Zur besseren
Erkennung und genaueren Bestimmung des Farbum-
schlags wurden der Nektar 1:10 und die schwefelsaure
Jodsdurelsung 1:5 verdiinnt. Um die Verinderung der
Gehalte an monomeren Anthocyanen und L-Ascorbin-
siure im Zuge der HTST-Behandlung bestimmen zu
konnen, wurden zur Berechnung der Gehalte vor der
HTST- Behandlung die geringeren Brix-Werte der Pro-
ben nach der HTST-Behandlung als Basis herangezogen
und die Werte um den Verdiinnungsfaktor korrigiert.
Die Lagerung der Proben (je funf Erdbeeren) bis zur
Analyse erfolgte bei -18 °C.

Die Pasteurisationseinheiten wurden nach BucHWALD
(1988) berechnet, die Halbwertszeiten der monomeren
Anthocyane und L-Ascorbinsiure nach ARABASHAHI
und Lunp (1985).

Statistische Auswertung

Die Analysen der Parameter °Brix, Titrationsaciditit,
pH-Wert, Sauerstoffgehalt, monomere Anthocyane
(AM) und L-Ascorbinsiure (AC) erfolgten in zweifa-
cher Wiederholung. Die Bestimmung der Fruchtfestig-
keit und der Farbwerte der Erdbeeren (AF) erfolgte
bei jeweils zehn Friichten in Dreifachbestimmung.

Die Varianten des Versuchs 1 wurden nach einem 2°-
faktoriellen Versuchsplan erstellt. Die Parameter und
Faktorstufen sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Versuche
wurden mit zwei Wiederholungen durchgefithrt. Die
Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit den Software-
programmen SPSS 12.0 und MS Excel 2003. Die Prii-
fung der Effekte und Signifikanzen erfolgte nach Krepp-
MANN (2003).

Gossinger et al.

Ergebnisse

Erdbeeren

Die Grunddaten der verwendeten Erdbeeren sind in
Tabelle 2 zusammengefasst. Obwohl immer Erdbeeren
der Sorte ’Elsanta’ der Ernte 2006 verwendet wurden,
zeigten sich doch deutliche Unterschiede zwischen den
Chargen. Die Erdbeeren von Versuch 1 waren reifer,
sie wiesen eine geringere Festigkeit, hohere °Brix-Werte
sowie hohere Gehalte an monomeren Anthocyanen
und L-Ascorbinsiure auf. Die Farbwerte waren jedoch
geringer und die Werte der Titrationsaciditit hoher.
Diese Unterschiede sind vermutlich auf die stark
schwankende Witterung wihrend der Ernte 2006 zu-
riickzufiihren, die scheinbar einen deutlichen Einfluss
auf die Erdbeerqualitit hatte. Die gemessenen Daten la-
gen jedoch innerhalb der in der Literatur angegebenen
Werte (WROLSTAD et al., 1970).

Tab. 2: Analysenwerte der verwendeten Erdbeeren

Parameter Versuch 1 Versuch 2
L* 31,68 (+5,62) 39,36 (+4,50)
a* 29,02 (+ 5,64) 37,24 (+2,90)
b* 15,18 (+ 6,49) 25,62 (+5,59)
c* 32,97 (+7,68) 45,34 (£ 5,18)
h 26,60 (+ 6,27) 34,09 (+ 4,68)
AF 1,18 (£ 0,22) 1,11 (£0,13)
Festigkeit (%) 47 (£3) 49 (£15)
AM (mg/l) 312 (+59) 216 (= 1)
°Brix 8,1 (+0,8) 7,0 (= 0,0)
TA (g/kg) 11,9 (£0,7) 9,3 (+0,3)
pH-Wert 3,40 (£ 0,05) 3,53 (£ 0,02)
AC (mg/1) 605 (+25) 344 (£ 10)
Versuch 1

Die ausgemischten Nektare von Versuch 1 hatten einen
durchschnittlichen pH-Wert von 3,23 (4 0,04), eine Ti-
trationsaciditit von 6,5 g/l (+ 0,3) und einen Trocken-
substanzgehalt von 13,6 °Brix (+ 0,5). Es konnten keine
signifikanten Unterschiede bei diesen Parametern inner-
halb der Varianten gemessen werden. Auch beim Sauer-
stoffgehalt des Marks nach dem Mahlen und der Nek-
tare vor der Pasteurisation konnten keine signifikanten
Unterschiede innerhalb der Varianten festgestellt wer-
den (Mark nach Mihle: 7,7 O, mg/l (+ 0,8), Nektar
vor Pasteurisation: 2,6 O, mg/l (£ 2,4)). Die hohen Sau-
erstoffgehalte in Mark und Nektar sind vermutlich auf
die relativ geringen Mengen pro Charge (40 Liter) und
damit auf den relativ intensiven Luftkontakt des Pro-
dukts im Zuge der Verarbeitung zuriickzufithren.
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Abb. 1: Farbwerte (AF) der Nektare wihrend der Verar-
beitung und Lagerung (Versuch 1)

Die Anderung der Farbwerte wihrend der Verarbei-
tung und Lagerung sind in Abbildung 1 dargestellt.
Die Farbstabilitit der Nektare war generell gering
(AF: -0,26 innerhalb von vier Wochen Lagerung). Die
HTST-Behandlung (Faktor A) hatte vor und nach der
Pasteurisation einen positiven signifikanten Effekt auf
die Farbe (A vor Pasteurisation: 0,06; A nach Pasteuri-
station: 0,08). Die Farbstabilitit (AF) wihrend einer
vierwochigen Lagerung konnte jedoch nicht erhoht
werden (A nach vier Wochen: 0,00). Die erwartete Ver-
besserung der Farbstabilitit durch eine frithzeitige In-
aktivierung der nativen Enzyme zu Beginn der Verar-
beitung konnte mit den gewihlten HTST-Parametern
(120 °C, 3 s) nicht erreicht werden. Vermutlich wurde
im Zuge der Pasteurisation der Vorteil der frithzeitigen
HTST-Behandlung (Teilinaktivierung nativer Enzyme)
ausgeglichen.

Die unterschiedlichen Mihlen (Faktor B) zeigten kei-
nen Effekt auf die Farbwerte (B vor Pasteurisation:
0,00; B nach Pasteurisation: 0,00; B nach vier Wochen:
0,00) (Tab. 3). Der zusitzliche Luftkontakt bei der Va-
riante mit der Mihle mit freiem Auswurf wirkte sich
nicht negativ auf die Farbstabilitit aus. Der Grund da-
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fur liegt vermutlich in dem bereits angesprochenen ho-
hen Sauerstoffgehalt beider Varianten. Der farbschadi-
genden Wirkung des Sauerstoffs stehen jedoch eine re-
lativ  niedrige Verarbeitungstemperatur und
schnelle Verarbeitung der Erdbeeren bei diesem Ver-
such gegentiber (max. vier Stunden von der Zerkleine-
rung der Erdbeeren bis zur Pasteurisation). Bei der in-
dustriellen Verarbeitung der Erdbeeren werden meist
hohere Verarbeitungstemperaturen und zum Teil auch
lingere Verarbeitungszeiten erreicht.

Die Gehalte an monomeren Anthocyanen (AM) wur-
den wihrend der Pasteurisation um durchschnittlich
11 % gesenkt. Wihrend der vierwochigen Lagerung
verringerte sich der Wert nochmals um durchschnittlich
66 %. Keiner der ausgewihlten Parameter hatte einen
signifikanten Effekt auf die AM-Gehalte (Tab. 3).

Die Gehalte an L-Ascorbinsiure (AC) verringerten sich
im Zuge der Pasteurisation und der vierwochigen Lage-
rung um durchschnittlich 70 %. Die HTST-Behandlung
zu Beginn der Verarbeitung wirkte sich signifikant ne-
gativ auf die AC-Stabilitdt aus. Dies wurde ebenso we-
nig erwartet wie die signifikant negative Wirkung des
Einsatzes der In-line-Miihle auf den AC-Gehalt bis
vor der Pasteurisation (B vor Pasteurisation: -31), wo-
fir keine Erklirung gefunden wurde. Wihrend der La-
gerung konnte der negative Effekt der Miihle auf den
Ascorbinsduregehalt nicht mehr beobachtet werden.
Generell wurde jedoch die Farbstabilitit durch die un-
terschiedlichen AM- und AC-Gehalte nicht signifikant
beeinflusst.

Der Einfluss der Zugabe einer Protease (Papain) zum
Nektar nach der Pasteurisation auf die Stabilitit der
monomeren Anthocyane (AM) und die Farbwerte
(AF) wird in Abbildung 2 und Tabelle 4 dargestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass dadurch sowohl die Farb-
als auch die Anthocyanstabilitit signifikant verbessert
werden konnte (Tab. 4). Der Einsatz von Papain in

eine

Tab. 3: Effekte der ausgewdhlten Parameter auf die Farbwerte
(AF) und Gehalte an monomeren Anthocyanen (AM)
und L-Ascorbinsdure (AC) *P = 0,05 (Versuch 1)

Zeitpunkt Parameter T A B AB
vor Past. AF 091 0,06* 0,00 -0,01
AM 144 3 -6 10
AC 273 -8 -31* -1
nach Past. AF 0,91 0,08* 0,00 0,00
AM 128 -6 4 -14
nach AF 0,65 0,00 0,00 0,02
4 Wochen AM 43 2 2 4
AC 82 -19* 3 7
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Abb. 2: Einfluss von Papain auf die Farbwerte (AF) wih-
rend der Lagerung (Versuch 1)

Tab. 4: Einteilung der Nektare in Untergruppen: AF nach 10
Wochen, AM nach 6 Wochen Lagerung (Tukey-HSD)
(Versuch 1)

Papain Untergruppe
Parameter .
(Unlts) 1 2 3
AF nach 0 0,36
10Wochen 5 0,41
50 0,43 0,43
25 0,46
AM nach 0 399
6 Wochen 50 45,5 45,5
5 48,8
25 51,25
Tab. 5: Codierung der Varianten und Pasteurisationseinheiten
(Versuch 2)
Nektar Temp. Zeit
Probe L HTST(°C)  (°C) ) PE
1 90 100 108 167
2 90 100 182 303
3 100 100 108 167
4 100 100 182 303
5 100 120 12 2175
6 100 120 92 15326
7 120 120 16 2900

Gossinger et al.

den im Versuch gewihlten Konzentrationen konnte je-
doch die Farbe der Nektare nicht ausreichend stabilisie-
ren. Auch eine hohere Dosis von Papain lisst nicht den
gewtiinschten Erfolg erwarten. Nach sechs Wochen La-
gerung wies die Variante mit einer Dosierung von 50
Units noch die besten Farbwerte auf (Abb. 2), doch be-
reits nach zehn Wochen zeigte die Zugabe von 50 Units
einen geringeren Effekt auf die Farbstabilitit als die von
25 Units.

Versuch 2

Auf Grund des berechneten unterschiedlichen Wasser-
zusatzes wihrend des Erhitzungsprozesses (ca. + 2 %
Wasser pro 5 °C Temperaturdifferenz) wurden laut Ver-
suchsplan (Tab. 1) drei unterschiedliche Nektare herge-
stelle (Tab. 5). Die Einstellung des Dampfinjektors
stellte sich jedoch als schwieriger heraus als angenom-
men. So konnten die im Versuchsplan angestrebten
Temperaturen nicht eingehalten werden (nur 100 °C
und 120 °C, und nicht 90 °C). Die Nektare unterschie-
den sich dadurch auch ein wenig im Trockensubstanz-
gehalt (Tab. 6). Der durchschnittliche Brix-Wert der
Nektare nach der Erhitzung lag bei 13,6 (£ 1,1). Die
Werte der TA lagen durchschnittlich bei 6,1 (£ 1,5) g/
kg. Variante 1 hatte mit 2,9 g/kg einen deutlich niedri-
geren Gehalt als die anderen Nektare. Der Grund dafir
liegt vermutlich in der Tatsache, dass sich bei der Ein-
stellung des Dampfinjektors mit Leitungswasser (22
°dH) Ablagerungen bildeten, die sich bei Variante 1 im
Erdbeernektar gelost hatten. Es kam dadurch zu einer
signifikanten Verringerung der Titrationsaciditit sowie
zu einer Erhéhung des pH-Werts (pH-Wert = 3,4), der
durchschnittlich bei 3,22 (£ 0,09) lag. Die geringe
Farbstabilitit (Abb. 3) von Variante 1 kann daher ver-
mutlich auf den hoheren pH-Wert zuriickgefiihrt wer-
den.

Die Anderung der Farbe der Nektare wihrend der La-
gerung ist in Abbildung 3 dargestellt. Auf Grund der
zum Teil unterschiedlichen Ausgangsnektare konnten
die Varianten nur bedingt (vertikal, aber nicht horizon-
tal) miteinander verglichen werden. Die geringste Farb-
stabilitit wiesen die Varianten 1 und 5 auf (Tab. 7).
Diese beiden Nektare hatten auch die geringste Titrati-
onsaciditdt (Tab. 6). Die beste Farbstabilitit zeigten die
Varianten 4 (100 °C, 182 s) und 6 (120 °C, 92 s). Wah-
rend Variante 6 mit Abstand die meisten Pasteurisati-
onseinheiten (PE : 15.326) hatte, zeigte Variante 4, dass
sich auch eine lange Erhitzung bei 100 °C stabilisierend
auf die Farbe auswirkt. Die HTST-Einstellungen von
Variante 4 wiesen die beste Farbstabilitit bei den Va-
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Tab. 6: Analysenwerte der Nektare nach der HTST (Versuch 2)

Gossinger et al.

Variante
Parameter
1 2 3 4 5 6 7
L* 25,90 (£0,45) 26,52 (£0,57) 27,31 (£0,05) 2544 (£0,30) 27,78 (£0,21) 27,32 (x0,32) 26,30 (x0,18)
a* 24,97 (+0,07) 30,60 (+0,82) 26,77 (+0,08) 28,28 (+0,26) 26,30 (+0,28) 28,35 (+0,21) 30,19 (+0,09)
b* 1329 (£0,19) 21,18 (£1,64) 16,18 (+0,12) 18,88 (£0,30) 17,22 (£0,50) 17,78 (£0,39) 20,47 (+0,20)
c* 28,29 (+0,15) 37,22 (+1,61) 31,28 (+0,10) 34,00 (+0,38) 31,43 (+0,51) 33,47 (£0,38) 36,48 (+0,19)
h 28,03 (£0,29) 34,65 (+1,30) 31,14 (£0,17) 33,73 (+0,18) 3322 (x048) 32,09 (0,40) 34,14 (+0,18)
AF 0,89 (£0,01) 0,88 (+0,01) 0,88 (£0,01) 0,87 (£0,01) 0,81 (£0,01) 0,88 (+0,01) 0,89 (£0,01)
AM (mg/l) 94 (2) 106 (+8) 85 (+2) 77 (£9) 77 (+2) 115 (£1) 116 (+2)
AC (mg/l) 158 (£1) 165 (2) 148 (1) 148 (1) 127 (1) 148 (1) 127 (1)
°Brix 15,0 (+0) 15,0 (+0) 13,0 (+0) 13,0 (0) 12,0 (+0) 13,0 (+0) 15,0 (+0)
pH-Wert 347(£0,03) 3,17 (#0,01) 3,21 (20,02) 3,20 0,01) 3,23 (0,04)  3,19@*0,01) 321 (£0,02)
TA (g/kg) 2,9 (x0,1) 6,1 (+0,1) 7,5 (*0,1) 6,7 (+0,1) 5,4 (0,1) 6,7 (£0,1) 7,3 (0,1)
Zeitpunkt der Tab. 7: Einteilung der Nektare in Untergruppen, AF nach vier
1,00 Wertemesssung Wochen Lagerung (Tukey-HSD) (Versuch 2)
E . [ Nektar vor HTST
Nektar nach HTST
0,90 N - m Nektar nach 2 Variante Untergruppe
!. A ! Wochen Lagerung 1 2 3 4
M Nektar nach 4
. ! Wochen Lagerung 1 0,4893
0,80 E N * . B Nektar nach 6 5 0.7298
Wochen Lagerung ’
1 i i O Nektar nach 8 - 0,7819
H \ ! E Wochen Lagerung 3 0,7854 0,7854
0709 \ 0 Nektar nach 10 7 0,7879 0,7879
L ' i \ Wochen Lagerung 6 0,8089 0,8089
< . . H Nektar nach 12 4 0,8161
0,60 . . e Wochen Lagerung
] L]
* * i reicht wurden (303 PE) als bei den pasteurisierten Nek-
050 ) . taren (bis 568 PE). Beim Pasteurisieren wirkte sich

os04

0,30

T T T T T T
Variante Variante Variante Variante Variante Variante Variante
1 2 3 4 5 6 7

Codierung

Abb. 3: Farbwerte der Nektare wihrend der Verarbeitung
und Lagerung (Versuch 2)

rianten dieses Versuches auf (AF: -0,05 nach vier Wo-
chen Lagerung). Die Wirkung der HTST-Behandlung
hinsichtlich der Farbstabilitit Gbertraf zum Teil die des
Einfrierens der Erdbeeren (3 Wochen) vor der Verarbei-
tung (AF: -0,16 innerhalb 4 Wochen Lagerung) bezie-
hungsweise einer Erhitzung von 60 %-igem Nektar
(90 °C, 30 min) (AF: -0,21 nach vier Wochen Lagerung)
(GOSSINGER et al., 2007b), obwohl weniger Pasteurisati-
onseinheiten bei der HTST-Behandlung (Variante 4) er-

demnach die Erhohung der Temperatur stirker auf die
Farbstabilitit (Inaktivierung der nativen Enzyme) aus
als die Verlingerung der Haltezeit.

Die HTST-Behandlung hatte unterschiedlichen Einfluss
auf die Gehalte an Anthocyanen und Ascorbinsiure
(Abb. 4 und 5).

Auch die Stabilitdt dieser Inhaltsstoffe wurde durch die
unterschiedlichen HTST-Bedingungen beeinflusst (Tab.
8). Der Anthocyangehalt wurde wihrend der HTST-
Behandlung um durchschnittlich 22 % reduziert, nach
vier Wochen Lagerung verringerte sich dieser um wei-
tere 31 %. Die Halbwertszeit der monomeren Antho-
cyane lag im Schnitt bei 1627 (+ 970) Stunden. Die
lingste Halbwertszeit wies Variante 4 auf, die auch die
beste Farbstabilitit zeigte.

Die Ascorbinsiuregehalte wurden wihrend der Erhit-
zung durchschnittlich um 7 % reduziert, wihrend der
vier Wochen Lagerung sank der Wert um weitere
21 %. Die durchschnittliche Halbwertszeit von L-As-
corbinsdure lag bei 2622 (+ 2055) Stunden. Variante 6,
die am stirksten erhitzt worden war (PE: 15326), wies
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Abb. 4: Gehalte an monomeren Anthocyanen (AM) der
Nektare wihrend der Verarbeitung und Lagerung
(Versuch 2)

Tab. 8: Halbwertszeiten monomerer Anthocyane (AM) und
L-Ascorbinsdure (AC) (Versuch 2)

Halbwertszeit

Variante
AM AC
1 1155 2310
2 866 1386
3 1732 1732
4 3465 2310
5 2310 990
6 990 6931
7 866 2310

mit Abstand die lingste Halbwertszeit der L-Ascorbin-
saure auf (6931 Stunden) (Tab. 8).

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse von Versuch 1 zeigen, dass durch die
kurze HTST-Behandlung der Erdbeeren (Erdbeermark)
zur Inaktivierung der nativen Oxidoreduktasen keine
signifikante Verbesserung der Farbstabilitit erreicht
werden konnte. Die kurze Erhitzung des Marks (120
°C, 3 s) reichte nicht aus, um die Farbstabilitit signifi-
kant zu erhéhen. Hingegen konnte durch eine lingere

Gossinger et al.
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Abb. 5: Gehalte an L-Ascorbinsiure (AC) der Nektare
wiahrend der Verarbeitung und Lagerung (Versuch 2)

HTST-Behandlung von 120 °C iiber 92 Sekunden (Ver-
such 2) die Farbstabilitit signifikant verbessert werden.
Es wird vermutet, dass durch die generell hohere Tem-
peratur in Versuch 2 gegeniiber Versuch 1 die Aktivitit
nativer Enzyme besser reduziert werden konnte. Die
Farbstabilitit der Nektare aus Versuch 2 war damit ge-
nerell hoher als die der Nektare aus Versuch 1. Inwie-
weit die Fillmenge (0,2 1 vs. 0,5 1) und die Flaschen-
farbe (Weifiglas vs. Braunglas) diesbeziiglich eine Rolle
spielten, wurde nicht untersucht. Auf Grund der Lage-
rung im Dunkeln sollte Letzteres jedoch keine Bedeu-
tung haben.

Die Ergebnisse von Versuch 2 bestitigten einerseits den
Einfluss des pH-Werts auf die Farbstabilitit (MEscH-
TER, 1953), und zeigten andererseits, dass es trotz einer
Temperatur von 120 °C und einer Haltezeit von 92 Se-
kunden nicht moéglich war, farbschidigende Enzyme
so weit zu inaktivieren, dass die Erdbeernektare farb-
stabil wurden. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass
die Stabilitit monomerer Anthocyane sowie von L-As-
corbinsiure durch einen thermischen Stabilisierungs-
schritt signifikant verbessert werden kann. Diese Er-
gebnisse stimmen mit jenen anderer von uns durchge-
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fihrten Versuche tiberein (GOSSINGER et al., 2007b), in
denen ebenfalls durch eine Erhohung der Pasteurisati-
onstemperatur und Verlingerung der Haltezeit die Sta-
bilitit von Anthocyanen und L-Ascorbinsiure signifi-
kant verbessert werden konnte. Ergianzend zu anderen
Versuchen (GOSSINGER et al., 2007a) zeigte sich, dass
nicht nur die Temperatur oder die Haltezeit allein, son-
dern die richtige Kombination dieser Parameter zu den
besten Ergebnissen (stabilere Farbe) fithrt. Die beste
Farbstabilitit wurde bei den Varianten 4 und 6 erreicht.
Die hochste Anthocyanstabilitit hatte Variante 4, die
héchste Ascorbinsiurestabilitit wurde bei Variante 6
gemessen. Ausgehend von diesen Daten wird vermutet,
dass sowohl die Stabilitit monomerer Anthocyane als
auch die von L-Ascorbinsiure einen Einfluss auf die
Farbstabilitit haben. Diese Ergebnisse stehen im Wider-
spruch zu anderen Versuchen (GOSSINGER et al., 2007b),
bei denen trotz geringer Anthocyanstabilitit die Farbe,
vermutlich durch Copigmentierung, stabil war. Fiir
eine genauere Aussage, inwieweit die Stabilitit der An-
thocyane und die der Ascorbinsiure mit der Farbstabi-
litat korrelieren, bedarf es jedoch noch weiterer Unter-
suchungen.

Der Effekt von Papain auf die Farbstabilitit kann zwei
verschiedene Ursachen haben. Einerseits kann durch
die Hydrolase-Aktivitit von Papain die in Erdbeeren
vorhandene native enzymatische Aktivitit verringert
und dadurch die Farbstabilitit wihrend der Lagerung
beeinflusst worden sein. Die prisentierten Ergebnisse
bestitigen andere Versuche (GOSSINGER et al., 2007b),
bei denen ebenfalls die Bedeutung enzymatischer Akti-
vititen fiir die Farbstabilitdt von Erdbeernektaren wih-
rend der Lagerung gezeigt werden konnte. Andererseits
ist auch vorstellbar, dass durch die Hydrolase-Aktivitit
zusitzliche monomere Anthocyane aus den Zellen ge-
16st wurden, wodurch es zu einer Verbesserung der
Nektarfarbe kam. Dieser Effekt wird in der Praxis
durch eine Optimierung der Enzymierung der Mais-
chen vor der Pressung angestrebt. Eine Stabilisierung
der Erdbeerfarbe durch den alleinigen Zusatz einer
Protease war jedoch in diesem Versuch nicht moglich.
Um bessere Methoden zur Inaktivierung nativer En-
zyme im Zuge der Herstellung von Erdbeerprodukten
zu finden, sind weitere Versuche notwendig.
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