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Abstract

It was the intention of this thesis to reduce or rather avoide the enzymatic browning of
apple sauce. This was to be achieved by adding ascorbic acid, citric acid, malic acid
and/ or sodium sulfite. Additionally the effect of the fumigation with nitrogen while filling
the jars should become apparent. Another intention was to clarify whether the time be-
tween the production and the pasteurization of the apple sauce affects its color. To
achieve that, the pasteurization was conducted immediatly after the production
(0 hours), after 2 hours and after 4 hours. The possible enzymatic browning was deter-
mined by measuring the L* a* b*- tristimulus system. Furthermore, after editing the vari-
ations, the absorbances were measured 420 nm. The measurement of the L* a* b*- tris-
timulus system and the absorbances were to provide information about which treatment
is preferable. After this, some variations were savored to see which self-made variation
or which traded product is to be prefered. A potential change of color after storage was
determined by another L* a* b*- tristimulus system measurement after 440 days. The
results of the data show that the addition of ascorbic acid, citric acid and /or malic acid
depends on the apple cultivar. For Elstar with and without the fumigation with nitrogen
the lightest L*- values were measured at an addition level of 0,050 % ascorbic acid and
0,150 % malic acid. For Royal Gala the result was identic, but this variation should not
be pasteurized until 2 hours after the production. For Royal Gala, if sodium sulfite was
added, the lightest L*- value was measured after the addition of 0,240 % sodium sulfite
and a pasteurization immediatly after the production (0 hours). For Golden Delicious
(with peel) the best L*- values were achieved by adding 0,025 % ascorbic acid, 0,250 %
citric acid and 0,300 % malic acid. There were no distinct results when the color was
measured by absorbance. The sensoric evaluation showed that the apples have to be
peeled when pureed with a raw potatoe grating cylinder. The testers clearly favored the
self-made variation with Elstar and an addition of 0,025 % ascorbic acid. The pH value,
however, should range from 3,76 to 3,86. According the L*- values, storage affects all
the self-made variations negatively.



Inhaltsverzeichnis

Seite
1 EINIQIUNG .o ———— 1
2 Stand der Wissenschaft und TechniK.........cccommiiemccciiiiiiinirrccs e 2
2 Y o =Y USSP 2
2.2 Herstellung von ApfelmUS.........coooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.3 Antioxidantien, Komplexbildner, Synergisten .............cccooiii 11
2.3.1 ASCOIDINSAUIE ...t e et e e e e e e e et e e e e e eeeeeennnns 14
2.3.2 ZIFONENSAUIE .....eiiiee e ee et e e e et e e e e e e e e e ettt e e e e e e e eeeeessanneeeeeeeeeennnnns 15
2.3.3 APFEISAUIE ...ttt 16
2.3.4 NatriumMSUIFit ... e e e e e aeees 17
2.4 SHCKSIOff ..o 19
3 Material und Methoden..........ooeeeeiiiii s 20
3.1 Herstellung der APfEIMUSE .......ccooiiiiieeec e 22
3.2Messung der Farbe ... 24
3.2 1 L* a* b*- FarbmMetriK......ccooo oo 25
KA aTo] (0] 4 =Y {4 1= RPN 27
3.3 Sensorische BeurteiluNg.........ccoooiiiiiiiiiiii et 29
4 VOrVersSUCKE. ... s 32
4.1 VOIgENENSWEISE ......ue ettt e e e e et e e e e e e e e e eaaans 32
4.2 ErgeDNISSE ...ttt e 33
E I = LU 0 Y= =T T o T 42
5.1 VOIgENENSWEISE ... 45
5.2 ErQeDNISSE ... e 53
5.2.1 FLISCRE ADPTEI ...ttt 54
5.2.2 Apfelsorte EIStar..........ccoooiiiieiiiii e 55
5.2.2.1 Wiederholte Herstellung der Apfelsorte Elstar .............ccccccociiiinnnnns 62
5.2.2.2 Apfelsorte Elstar mit Stickstoffeintrag ............cccooooiiiiiiiiiiiiies 64
5.2.2.3 Lagerung VON EIStar.............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 67
5.2.3 Apfelsorte Royal Gala ............ovvuiiiiiiiiieee e 69
5.2.3.1 Einige Probe- Versuche mit der Apfelsorte Royal Gala ........................ 71
5.2.4 Apfelsorte Golden DeliCIOUS ........coiieeiiiiiiiicee et 73
5.2.4.1 Lagerung von Golden DeliCioUS .............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiies 75
5.2.5 Apfelmuse aus dem Handel ... 76
5.2.6 Vergleich einiger Parameter von Elstar, Royal Gala und Golden Delicious .79
L= Q0 T = T o 81
7 ZUSaMMENTASSUNG ....uuiiiiiiiiiirieesiiiss s e s rrsrnnssssssssseerrrsrnnssssssssssersssnnnnssssssssssnnennnnnnnnn 89
8 Literatur.......coiiiiieeeeeccii i 90
9 AbbildungsverzeiChnis ... ———————— 97
10 TabellenverzeiChnis......... . e 100

11 ANhaNg ..o ————————————————— 101



Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Symbole und Abkiirzungen
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ca. circa
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%) Durchschnitt
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Quelle 1/ 1 Internetquelle 1, Auflistung in Kapitel 8 Literatur Internetquellen

r Korrelationszahl
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1 Einleitung

Dem Verbraucher ermdglichen Konserven das sofortige Verzehren der Fruchte, und die
Frichte kdnnen lange und ohne Kuhlung gelagert werden. Der Kauf von schon gerie-
benem Apfel ist eine zeitsparende und arbeitserleichternde Alternative fur den Verbrau-
cher. Der Uberwiegende Teil des im Handel angebotenen Apfelmuses wird erst gekocht
und dann passiert. Das Kochen vor dem Passieren inaktiviert die im Apfel enthaltenen
Enzyme, die zu einer Braunung fihren kdnnen (Tscheuschner 1996, Schobinger 2001).
Eine besondere Art der Herstellung ist das kaltgeriebene Apfelmus. Hier werden die
Apfel ohne vorkochen gerieben. Durch dieses Verfahren ist das Apfelmus fester und
aromatischer (Tscheuschner 1996). Bei der Herstellung von kaltgeriebenem Apfelmus
kann es jedoch zu einer negativen Beeinflussung des Aromas und der ernahrungsphy-
siologischen Werte kommen. Dies wird durch eine enzymatische Braunung verursacht
(Labuza/ Schmidl 1986). Wenn zum Beispiel durch Druck oder Schnitt das Gewebe von
Apfeln zerstért wird, reagieren die im Apfel enthaltenen Pflanzenphenole und ein En-
zymsystem mit Luft. Das Enzymsystem gehort zu den Oxidoreduktasen und wird als
Polyphenoloxidase bezeichnet (Franzke 1996). Nach bisherigem Kenntnisstand kann
eine Braunung durch Erhitzen, Zusatz von einem Antioxidationsmittel oder Entzug von
Sauerstoff verhindert werden (Belitz/ Grosch 1992).

In der nachfolgenden Arbeit soll untersucht werden, wie eine enzymatische Braunung
von kaltgeriebenem Apfelmus verhindert, beziehungsweise reduziert werden kann.
Hierfiir werden Versuche mit Ascorbinsdure, Zitronensaure, Apfelsdure und/ oder Na-
triumsulfit als Antioxidationsmittel zum Einsatz kommen. Weiterhin soll geklart werden,
ob die Braunung, durch eine Stickstoffbegasung beim Beflllen der Glaser mit Apfelmus,
beeinflusst wird. Die mogliche enzymatische Braunung soll mit einer Messung der Far-
be mit Hilfe der L* a* b*- Farbmetrik ermittelt werden. Zusatzlich sollen nach Aufberei-
tungen der Proben die Extinktionen bei 420 nm mit einem Photometer gemessen wer-
den. Anhand dieser Werte konnen Aussagen gemacht werden, ob es zur Braunung
kam und wie stark diese war. Das Messen der L* a* b*- Werte und der Extinktionen soll
Auskunft darUber geben, welches Messverfahren besser geeignet ist. Als Abschluss
sollen die hergestellten Apfelmuse verkostet und mit den im Handel angebotenen Pro-
dukten verglichen werden. Aul3erdem werden einige L* a* b*- Werte nach einer gewis-

sen Lagerung der Apfelmusglaser erneut gemessen.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Apfel

Der Apfel (Abb. 1) ist ein Kernobst der zur Familie
der Rosengewachse zahlt. Er wird als Schein-
frucht bezeichnet, da die eigentliche Frucht die
Kerne im Innern des essbaren, fleischig geworde-
nen Blutenbodens sind. Apfel haben eine groRe
Anzahl von Inhaltstoffen, wobei Wasser und Koh-
lenhydrate die Hauptinhaltsstoffe sind. In nur ge-
ringen Mengen enthalten sie Pflanzenphenole und
Enzyme (Franzke 1996, Tscheuschner 1996). Abb. 1: Apfel (Quelle 1)

Pflanzenphenole (auch phenolische Verbindungen oder Polyphenole genannt) sind von
grolRer Bedeutung, da sie zum Beispiel fur die Farbe und den Geschmack des Apfels
verantwortlich sind. Aufgrund ihrer Reaktionsfreudigkeit konnen sie aber auch zu uner-
wunschten Veranderungen, wie der enzymatischen Braunung beitragen. Es kommen
zum Beispiel Hydroxyzimtsaurederivate (auch Hydroxyzimtsaure- Verbindungen ge-
nannt), Flavan-3-ole und Procyanidine vor (Franzke 1996, Frede 1991, Herrmann 2001,
Schobinger 2001, Stoll 1997, Quelle 2).

Die enthaltenen Enzyme (auch Fermente genannt) dienen dem Apfel zum Ablauf und
zur Steuerung des Stoffwechsels. Bei der Lagerung und Verarbeitung sind Enzyme von
Bedeutung, da sie bestimmte Inhaltsstoffe ab- oder umbauen. Wahrend der Lagerung
tragen sie zur Reifung oder Nachreifung und Aromabildung bei. Somit erhalt der Apfel
seine bekannten Eigenschaften. Jedoch kénnen die Enzyme negative Veranderungen
verursachen oder beschleunigen. Hier ist der Verderb oder die Bildung einer uner-
wiinschten enzymatischen Braunung bei der Verarbeitung von Apfeln zu nennen. Diese
Braunungsreaktion wird durch ein Enzymsystem verursacht, das zu den Oxidoredukta-
sen gehort und Polyphenoloxidase (auch Phenolase oder Phenoloxidase) genannt wird.
Sie begulnstigt Oxidations- und Reduktionsreaktionen, da sie Wasserstoff beziehungs-
weise Elektronen Ubertragt. Die Polyphenoloxidase enthalt im aktiven Zentrum zwei
Kupferatome, welche die Oxidation unterstitzen. Es kommt zum Beispiel auch Ascor-
binsaureoxydase (Umbau/ Abbau Ascorbinsaure) im Apfel vor (Franzke 1996, Scheller/
Schubert 1989, Schobinger 2001, Schormdller 1967, Steil 2001, Stoll 1997).
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In intakten Zellen sind Pflanzenphenole und Enzyme getrennt voneinander und konnen
erst durch Zerstérung des Gewebes miteinander reagieren. Wenn durch Druck, Schnitt
oder ahnliches das Gewebe zerstort wird und mit Luft in Beruhrung kommt, tritt eine
enzymatische Braunung auf. Der molekulare Sauerstoff (O,) der Luft dient dabei als
Wasserstoffakzeptor (H,- Aufnehmer). Pflanzenphenole werden bei der Reaktion als
Substrat bezeichnet. Die enzymatische Braunung entsteht nach zwei unterschiedlichen
Reaktionen (siehe dazu Abb. 2).

0
/2 a, JH 14 uj O
R
Monophenol o- Diphenol o- Chinon

Abb. 2: Hydroxylierung des Monophenols zu o- Diphenol und Oxidierung

des o- Diphenols zu o- Chinon (Nicolas u. a. 1994)

Als erstes werden Monophenole (auch monomere Phenole, Monohydroxyphenole oder
niedermolekulare Polyphenole genannt) in Anwesenheit von Sauerstoff in ortho- Diphe-
nole hydroxyliert (= ortho- Dihydroxyphenol). Diese Reaktion wird als Phenolhydroxyla-
se-, Monophenolase- oder Cresolaseaktivitat bezeichnet. Die Enzyme die diesen Schritt
katalysieren, werden als Cresolasen bezeichnet. Im Anschluss kénnen die ortho- Di-
phenole zu ortho- Chinone aufoxidiert werden. Dies erfolgt enzymatisch mit Hilfe von
Polyphenoloxidasen und wird als Polyphenoloxidase-, Diphenolase- oder Catechola-
seaktivitat bezeichnet. Wenn nur dieser Schritt katalysiert wird, werden die Enzyme Ca-
techoloxidasen genannt. Enzyme die beide Schritte katalysieren, werden Tyrosinase
bezeichnet. Der danach folgende Schritt ist sehr komplex und kann auf unterschiedliche
Weise stattfinden. Es kdnnen zum Beispiel die sehr reaktiven ortho- Chinone mit oder
ohne den Einfluss von Enzymen und Sauerstoff polymerisiert werden und es entstehen
haufig hochmolekulare rotbraun bis schwarz gefarbte Melanine, die schwer I6slich sind
(Franzke 1996, Nicolas u. a. 1994, Schobinger/ Durr 1974, Queiroz u. a. 2008, Vamos-
Vigyazo 1981, Quelle 2, Quelle 3).
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Die Gesamtmenge der Pflanzenphenole liegt bei 0,01 % bis 1 %, wobei die Gehalte
an Chlorogensaure und Flavan-3-ole die Polyphenoloxidase am starksten beglnstigen

(Quelle 2, Quelle 4). Nachfolgend sind die im Apfel enthaltenen Pflanzenphenole aufge-

listet (Abb. 3).

Nachgewiesane Polyphenole

Gehalte in mag/'kg Frischgewicht

Hydroxyzimtsaurederivate

Chlorogenséure (5-Caffeoyl-L-(-)-chinasaure)
Kryptochlorogensaure (4-Caffeoyl-L-(-}-chinasaure)
4-Coumaroyl-L-{-}-chinasiurs)
5-Coumaroyi-L-(-)-chinasaure

B2 — 385 (Mittehwart 139)"
0-— 12 {Mittelwert 2)'
Spuren— 32 (Mitelwert 14)°
Spuren— 9 (Mittehwert 2)°

diverse Polymers®**

¥ Procyanidine®”

Caffecylglucose 0-— & (Mittehwert 1)’
Coumaroylglucose 1— 19 (Mittehvart 4)°
Feruloylglucose 0 — 9 (Mittelwert 3)'
Flavonole

Cuercetin-3-galaktosid (Hy perasid) 5 — 39
Quercetin-3-glucosid (lsogquercitrin} 3-16°
Quercetin-3-rutinosid {Butin} 1—10°
Chuercetin-3-arabinosid {Avicularin) g - 25°
Cluercatin-3-rhamnosid (Quercitrin) 3-19°
Cluercetin-3-xylosid 4 —10°
[ Dihydrochalkone

Phloridzin {Phlonetin-2 -glucosid) 10— 158°
Phloretin-2"-xylosylglucosid 11— 230°
Flavan-3-ole

{+)-Catechine Spuren— 27 (Mittelwert 9)°
{-}-Epicatechin 2 — 129 (Mittelweart 46)
Procyanidine

B1 0,07 — 0,42 mg/Apfel”®
B2 0,67 — 2,50 mg/Apfel™
B5 0,06 — 0,22 mg/Apfel™
C1 0,33 — 1,29 mg/Apfel™

n.b.
1420 - 3240

Anthocyane®
Cyanidin-3-galaktosid

0,1 — 8 mg/g Apfelschale

Cyanidin-3-xylosid n.b.
Cyanidin-3-arabinosid n.b.
Cyanidin-3-giucosid n.b.
Acylierte Cyanidin-3-glykoside n.b.
I Cyanidin-3-glykosida"® 1 mg/'g Apfelschale

Abb. 3: Pflanzenphenole in einem frischen Apfel, n.b. = nicht bestimmt (Quelle 2)

Jedoch gibt es eine grol3e Anzahl von Apfelsorten, die sich in Aussehen, Beschaffenheit
und chemische Zusammensetzung unterscheiden. Die Zusammensetzung hangt von
vielen Faktoren ab und kann stark schwanken. Dazu zahlt unter anderem der Reifezu-
stand, der vom Klima, dem Boden und dem Erntetermin beeinflusst wird (Belitz/ Grosch

1992, Franzke 1996, Quelle 4).
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Pflanzenphenole sind im Apfel unterschiedlich verteilt. Zum Beispiel sind Hydroxyzimt-
saurederivate hauptsachlich im Fruchtfleisch und die Flavan-3-ole im Fruchtfleisch und
in der Schale zu finden (Quelle 2). Der Gehalt an Hydroxyzimtsdurederivate beeinflusst
die enzymatische Braunung am starksten und steht demnach an erster Stelle. An zwei-
ter Stelle spielt der Gehalt an Flavan-3-ole eine Rolle und an dritter Stelle die Polyphe-
noloxidase- Aktivitat (Steil 2001). Die relative Polyphenoloxidase- Aktivitat bestimmt die
Geschwindigkeit der Braunung und den Abbau von Polyphenoloxidasen (Quelle 2). Die
Aktivitat kann in der Schale und im Fruchtfleisch unterschiedlich sein, aber im Frucht-
fleisch ist die Aktivitat meist hoher (Steil 2001). Aber auch der Zerkleinerungsgrad und
die Zeit der Sauerstoffeinwirkung sind entscheidend (Quelle 4). In der nachfolgenden
Tabelle sind einige Polyphenoloxidase- Aktivitaten, Gehalte an Hydroxyzimtsaurederi-

vate und Flavan-3-ole verschiedener Apfelsorten aufgelistet (Tab. 1).

Tab. 1: Entscheidende Gehalte einiger Apfelsorten (Steil 2001, Nicolas u. a. 1994)

Relative Polyphenoloxidase- | Hydroxyzimtsau-
Aktivitit in % rederivate Flavan-3-ole
in mg/ 100g in mg/ 100g
Apfelsorte Schale Fruchtfleisch | Trockensubstanz | Trockensubstanz
Red Delicious 100 100 136 199
Gala 30 48 180 147
Golden Delicious 33 30 104 134
Granny Smith 43 73 57 210
Elstar 10 20 41 98

Aus der Tabelle wird ersichtlich, das zum Beispiel die Apfelsorten Elstar und Granny
Smith, anhand der entscheidenden Gehalte an Hydroxyzimtsaurederivate, am wenigs-
ten zur Braunung neigen (Steil 2001). AuRerdem sind Apfel aus mittlerer bis spater Ern-
te, hinsichtlich der Braunung, besser zur Verarbeitung geeignet sind, als aus einer fru-
hen Ernte (Quelle 5). In jungen Apfeln ist der Chlorogenséuregehalt (Hydroxyzimts&u-
rederivat) hoher (Franzke 1996, Quelle 2). Denn umso hoher der Chlorogensauregehalt
ist, desto starker ist die Braunung (Quelle 5). Die Gehalte nehmen wahrend der Lager-
zeit ab (Brockhaus 2004, Stoll 1997). Die ebenso entscheidende Polyphenoloxidase-
Aktivitat ist in unreifen Apfeln hoher als in reifen (Steil 2001). Im Apfel enthaltene Sau-
ren, wie zum Beispiel Apfelsdure, Zitronensaure und Ascorbinsaure, sind ebenfalls ent-
scheidend. Am Baum steigen die Gehalte meist an. Durch die Reifung und Lagerung

der Apfel nimmt der Gehalt an Apfel- und Zitronenséure ab, was den pH- Wert erhoht.
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Bei der Reifung kann der Gehalt an Ascorbinsaure zunehmen, aber durch eine Lage-
rung dann abnehmen (Franzke 1996, Herrmann 2001, Stoll 1997). Im sauren pH- Be-
reich sind Polyphenoloxidasen stabil und der optimale pH- Wert liegt bei 4,5 bis 5,5
(Steil 2001). Jedoch kann eine Senkung des pH- Wertes unter 3 zur Inaktivierung der
Polyphenoloxidasen fuhren (Franzke 1996). Dies kann unter anderem dann durch Sau-
rezugabe erreicht werden. Aber auch Antioxidantien, die die Oxidation (Reaktion mit
Sauerstoff) verhindern oder verzdgern, kdnnen die enzymatische Braunung reduzieren.
Zum Einsatz kdnnen unter anderem Ascorbinsaure (E 300) und Schwefeldioxid (E 220)
kommen (Belitz/ Grosch 1992, Brockhaus 2004). Aber auch die Schwefeldioxid- halti-
gen Salze (Sulfite), wie zum Beispiel Natriumsulfit (E 221) oder Kaliumbisulfit (E 228)
(Quelle 6, Quelle 7). Hierbei muss aber beachtet werden, das einige Antioxidantien nur
bei einer bestimmten Konzentration wirken und bei einer Uberhdhten Konzentration,
sogar das Gegenteil (prooxidativ) bewirken kdnnen (Baltes 2000, Frede 1991, Labuza/

Schmidl 1986). Da Sauerstoff die enzymatische Braunung beschleu-

nigt, kdnnte unter Sauerstoffausschluss gearbeitet werden (Belitz/ :sco Zco
Grosch 1992). Aulderdem spielt nicht nur der Erntezeitpunkt, sondern 50 50
auch die Lange und Art der Lagerung eine Rolle (Nicolas u. a. 1994). 403Eg 40
Denn wie vorher beschrieben, konnen Enzyme wahrend der Lage- 20 20

20 20
rung bestimmte Inhaltstoffe ab- oder umbauen (Franzke 1996). Tem- 1o 10
peraturen unter 10 T konnen die Polyphenoloxidas e- Aktivitat = =
hemmen (Steil 2001). AuRerdem kann eine Lagertemperatur der fer- 10 10
tigen Produkte von 10 T ausreichen (Abb. 4), um eine Nachbrau- 20 20
nung zu hemmen. Denn bei der Lagerung kann es durch Oxidation

; ; Abb. 4: Lager-

zum Abbau von Monophenolen kommen, was zur Braunung fuhrt tempe-
(Schobinger/ Diirr 1974, Quelle 2, Quelle 5). ratur (8)

Neben der enzymatischen Braunung, die durch Pflanzenphenole und Polyphenoloxida-
sen verursacht wird, gibt es auch die geringe Maoglichkeit durch Peroxidasen. Peroxida-
sen gehoren auch zu den Oxidoreduktasen (Schobinger/ Durr 1974, Vamos-Vigyazo
1981). Der Gehalt an Peroxidasen ist in der Schale hdher als im Fruchtfleisch (Nicolas
u. a. 1994). Wahrend der Reife und Lagerung kann die Aktivitat der Peroxidasen an-
steigen (Vamos-Vigyazo 1981). Bei der Peroxidation reagieren die Pflanzenphenole mit
Schwermetallionen, wie unter anderem Kupferionen. Dies geschieht sehr langsam bei
einem pH- Wert oberhalb von 4 (Belitz/ Grosch 1992, Schobinger 2001).
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Entscheidend sind dabei auch der verfliigbare Sauerstoff und Wasserstoff (Sauerstoff +
Wasserstoff = Wasserstoffperoxid) (Franzke 1996, Nicolas u. a. 1994). Ebenso ist die
Temperatur von Bedeutung (Steil 2001). Die Peroxidasen oxidieren nicht nur Chloro-
gensaure (Hydroxyzimtsaurederivat) und (+)-Catechine (Flavan-3-ol), sondern auch
einige Flavonole (Nicolas u. a. 1994). Dabei entstehen blaugraue bis blauschwarze Ver-
farbungen und es kann ein ,Metall“- Geschmack auftreten (Franzke 1996, Schobinger
2001). Um dies zu verhindern, kdnnen Antioxidantien, wie zum Beispiel Ascorbinsaure,
eingesetzt werden (Franzke 1996). So wie auch die Polyphenoloxidasen, sind Peroxi-
dasen Temperaturempfindlich und kénnen somit durch Hitze inaktiviert werden. Jedoch
konnen inaktivierte Peroxidasen nach einer gewissen Zeit wieder Aktivitat zeigen (Bal-
tes 2000, Franzke 1996, Vamos-Vigyazo 1981).

Neben dem rohen Verzehr von Apfeln kdnnen hergestellte Erzeugnisse zum Beispiel
Safte, Konfitiren oder Fruchtmus sein. Zur Herstellung von Apfelmus kdénnen inzwi-

schen verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen.

2.2 Herstellung von Apfelmus

Seit vielen Jahren wird Apfelmus (Abb. 5) nach einem be-
stimmten Ablauf hergestellt (siehe dazu Abb. 8 Seite 10).
Nachdem die Apfel geerntet und angeliefert werden, erfolgt
das Waschen und Verlesen. Im Anschluss findet ein Vor-
kochen der Apfel in Wasser und/ oder HeiRdampf statt. In

der Literatur gibt es verschiedene Angaben dazu, ob die

Schale und das Kerngehause vor oder nach dem Vorko-

e __:ziv chen entfernt, oder die Apfel mit Schale und Kerngehause

Abb. 5: Apfelmus, her- verarbeitet werden. In der Lebensmittelindustrie hangt das

kommlich (9) von der verwendeten Apfelsorte und den vorhandenen Ma-
schinen ab. Das Vorkochen dient zum einen der Keimre-
duktion und zum anderen der Inaktivierung der im Apfel enthaltenen Enzyme (Belitz/
Grosch 1992, Osteroth 1991, Tscheuschner 1996). Die Enzyme sind chemisch betrach-
tet Eiweillsubstanzen und somit hitzeempfindlich (Schobinger 2001). Die Temperatur

zum Inaktivieren von Enzymen liegt zwischen 60 T und 90 TC.
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Dadurch kann eine enzymatische Braunung und somit eine Veranderung des Ge-
schmacks verhindert werden (Franzke 1996, Schobinger 2001). Durch diesen Schritt
kénnen jedoch Vitamine in das Wasser Uber gehen oder werden infolge der hohen
Temperatur geschadigt. Zum Beispiel konnen durch Hitze bis zu 90 % an Ascorbin-
saure verloren gehen (Frede 1991). Weiterhin werden die Apfel weich und kénnen an
Aroma verlieren. Die Konsistenz eines Apfelmuses sollte schmelzend, feinkérnig und
saftig wirken. Danach werden die Apfel passiert und je nach Rezeptur, Komponenten
wie zum Beispiel Zucker und Saure dazugegeben (Stoll 1997, Tscheuschner 1996).
Mégliche Sauren die meistens eingesetzt werden, sind Ascorbinsadure (E 300), Zitro-
nensaure (E 330) und/ oder Apfelsdure (E 296). Diese Sauren dienen als Saurelieferan-
ten fir den Geschmack. Denn pH- Werte Uber 3,5 werden als zu suf3 empfunden und
pH- Werte von 3,3 bis 3,4 werden als optimal angesehen. Weiterhin dient ein niedri-
ger pH- Wert als Haltbarkeitsverlangerung. Aulierdem hat die Zugabe der Sauren und
somit die Senkung des pH- Wertes, den Vorteil das eventuell noch aktive Enzyme inak-
tiviert werden konnen. Sie dienen also als Antioxidationsmittel (Franzke 1996, Stoll
1997). Den im Handel angebotenen Apfelmusen werden Sauren auch als Antioxida-
tionsmittel zugesetzt (Belitz/ Grosch 1992, Marktbeschau Anlage Seite 118 - 121). Der
fertige Apfelmus wird dann in Glaser abgeftillt und moéglicherweise der Sauerstoff durch
exhaustieren entfernt. Eventuell noch aktive Enzyme konnen durch fehlenden Sauers-
toff nicht zu oxidativen Veranderungen
fuhren. Danach werden die Glaser ver-
schlossen und pasteurisiert (Abb. 6). Mit
dem Pasteurisieren wird der Apfelmus
langer haltbar gemacht. Weiterhin kdnnen
Enzyme durch eine Temperatur von
70 T bis 80 € und eine Dauer von 1

Minute bis 2 Minuten dann vollstandig

inaktiviert werden (Franzke 1996, Stell
2001, Tscheuschner 1996). Abb. 6: Herstellung in der Industrie (10)

Seit einiger Zeit gibt es eine neuartige Methode zur Herstellung von Apfelmus. Hier
werden alle Schritte, wie vorher beschrieben, mit einem Unterschied durchgefuhrt. Der
Unterschied wird in Abbildung 8 (Seite 10) deutlich gemacht.
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Bei dieser Methode wird das Vorkochen der Apfel ausgelassen.
Direkt nach dem Waschen werden die Apfel passiert. Es be-

steht die Moglichkeit, die Apfel mit oder ohne Schale und Kern-

gehause zu passieren. Dies hangt neben der verwendeten Sor-
te und gewlnschten Farbe des Apfelmuses auch von den vor-
handenen Maschinen ab. Der Nachteil dieser Herstellung ist,
dass die Enzyme noch aktiv sind. Die enzymatische Braunung,
mit Anderungen der Farbe und des Geschmacks kann somit
stattfinden (Franzke 1996, Tscheuschner 1996). Jedoch ist der

Abb. 7: Apfelmus, Vorteil, dass die Vitamine und das Aroma erhalten bleiben kon-
neuartig (11)

nen (Abb. 7 Apfelmus, neuartig). Eine weitere Besonderheit ist
die festere Konsistenz des Apfelmuses (Tscheuschner 1996).
Die Konsistenz eines Apfelmuses sollte schmelzend, feinkdrnig und saftig wirken (Stoll
1997). Um die enzymatische Braunung dennoch zu verhindern, besteht die Mdglichkeit
unter Sauerstoffausschluss zu arbeiten oder wie bei der herkdmmlichen Methode, das
Zusatzen eines Antioxidationsmittels (oder auch Reduktionsmittel genannt). Einsetzbare
Antioxidationsmittel sind zum Beispiel Ascorbinsaure (E 300), Zitronensaure (E 330),
Apfelsaure (E 296) und/ oder Schwefeldioxid (E 220) (und die Salze, wie zum Beispiel
Natriumsulfit (E 221)) (Belitz/ Grosch 1992, Quelle 7). Auch hier ist ein Nebeneffekt der
Sauren die Verlangerung der Haltbarkeit durch pH- Wert- Senkung und sie dienen als
Saurelieferant fir den Geschmack. Denn pH- Werte Uber 3,5 werden als zu suf} emp-
funden und pH- Werte von 3,3 bis 3,4 werden als optimal angesehen. Aul3erdem hat
die Zugabe der Sauren und somit die Senkung des pH- Wertes, den Vorteil das even-
tuell noch aktive Enzyme inaktiviert werden konnen (Franzke 1996, Stoll 1997). Meist
wird auch Zucker zur Verbesserung des Geschmacks dazugegeben. AbschlielRend wird
der Apfelmus abgefillt und es kann der in Luft enthaltene Sauerstoff durch exhaustieren
entfernt oder durch das Einbringen von Stickstoff (E 941) verdrangt werden (Belitz/
Grosch 1992, Franzke 1996). Danach werden die Glaser verschlossen und pasteuri-
siert. Mit dem Pasteurisieren wird der Apfelmus langer haltbar gemacht. Aul3erdem
kénnen die eventuell noch aktiven Enzyme, durch fehlenden Sauerstoff, nicht zu oxida-
tive Veranderungen fuhren (Franzke 1996, Tscheuschner 1996). Weiterhin kdnnen En-
zyme durch eine Temperatur von 70 T bis 80 T und eine Dauer von 1 Minute bis
2 Minuten dann vollstandig inaktiviert werden (Steil 2001).
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Herkdmmliche Methode Neuartige Methode
Waschen, Verlesen Waschen, Verlesen
Vorkochen

\

Passieren

\ 4

Zumischen weiterer Komponenten
zum Beispiel Zucker und Saure

\ 4

Abflllen, mdglicherweise
Sauerstoffentfernung und
Pasteurisieren

Abb. 8: Allgemeines Fliel3bild zur Herstellung von Apfelmus

Aber es muss beachtet werden, bei der Herstellung von zum Beispiel Apfelsaft kann
eine absolute Verhinderung der Maische- oder Saftoxidation zu einem Fehlaroma fuh-
ren. Das Fernhalten von Sauerstoff und/ oder das Zusatzen von Ascorbinsdure kann
eine grune/ grasige Aromanote bewirken. Das hingegen, vom Verbraucher nicht immer
akzeptiert wird. AuRerdem sprechen Fachleute von einem unharmonischem Aroma und
Geschmack. Entsprechend ist die Farbe sehr hell oder kann leicht grunlich sein. Diese
Eigenschaften entstehen, weil sich das typische Saftaroma durch enzymatische Pro-

zesse nicht entwickeln konnte (Schobinger 2001, Schobinger/ Dirr 1974).

Die wichtigsten Zusatzstoffe bei der Apfelmusherstellung sind Antioxidantien, Komplex-
bildner und Synergisten. Aber auch die Herstellung unter Verwendung des Schutzgases

Stickstoff kann zum Einsatz kommen.



2 Stand der Wissenschaft und Technik Seite | 11

2.3 Antioxidantien, Komplexbildner, Synergisten

Antioxidantien verhindern oder reduzieren die Oxidation von Lebensmitteln. In Lebens-
mitteln werden Antioxidantien zugesetzt, um zum Beispiel Farb-, Geruchs- oder Ge-
schmacksfehler zu reduzieren oder aufzuschieben. Diese kénnen zum Beispiel bei der
enzymatischen Braunung auftreten und durch den Zusatz, kann eine Verbesserung der
Qualitat erreicht und aufrechterhalten werden (Baltes 2000, Brockhaus 2004).

Wenn Sauren als Antioxidantien zugesetzt werden, kdnnen sie den pH- Wert senken

und dadurch die enzymatische Braunung reduzieren (Franzke 1996).

Angesichts der Struktur von Antioxidantien konnen sie reduzierende Eigenschaften be-
sitzen und werden deswegen auch als Reduktionsmittel (auch Redukton genannt) be-
zeichnet. Antioxidantien konnen den chemischen Verderb von Lebensmitteln verhin-
dern. Wenn sie fruhzeitig in den Prozess der Oxidation eingreifen, wird die Bildung
unerwunschter Reaktionsprodukte unterbunden. Denn Antioxidantien sind in der Lage,
Sauerstoff und/ oder freie Radikale abzufangen. Freie Radikale sind Atome oder Mole-

kile mit einem freien/ ungepaartem Elektron.

Bei einer Oxidation findet gleichzeitig eine Reduktion statt. Wenn ein Stoff oxidiert
(= Elektronenabgabe) wird, wird ein anderer Stoff reduziert (= Elektronenaufnahme).
Oxidation bedeutet, dass einerseits ein Stoff mit Sauerstoff reagieren kann und ande-
rerseits ein Stoff seine Elektronen ohne Sauerstoffeinfluss abgeben kann. Das erfolgt
zum Beispiel, wenn sich zwei ungepaarte Elektronen von zwei unterschiedlichen Stof-
fen zusammen schlielen und dadurch bei einem Stoff ein gepaartes Elektron ergeben.
Reduktion bedeutet, dass ein Stoff Elektronen aufnehmen kann. Das erfolgt zum Bei-

spiel, wenn Sauerstoff- Atome aufgenommen werden.

Da zur enzymatischen Braunung Sauerstoff notwendig ist, der durch Antioxidantien ab-
gefangen werden kann, kbnnen unerwinschte Reaktionen mit Lebensmittelinhaltsstof-
fen verhindert oder gehemmt werden. Aufgrund der Eigenschaften von Antioxidantien,
konnen sie o- Chinone wieder zu Monophenole reduzieren. Aulderdem kdnnen gebilde-

te o- Chinone zuruck zu o- Diphenole reduziert werden.
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Und, sie konnen durch Reduktion die Weiterreaktion der o- Chinone zu den rotbraun bis
schwarz gefarbten Melaninen verzégern oder sogar stoppen. Es ist auch moglich, dass
die Farbe der Melanine nicht ganz so stark, sondern schwacher ausfallt. Manche Antio-
xidantien vermdgen auch durch irreversiblen Zusammenschluss mit den o- Chinonen,

farblose Verbindungen zu bilden (zum Beispiel Sulfite).

Einige Antioxidantien besitzen sogar die Eigenschaft, die zur Braunung fuhrenden En-
zyme (Polyphenoloxidasen) in ihrer Aktivitat einzuschranken oder vollstandig zu inakti-
vieren. Hier kann sich eine Zugabe von zwei Antioxidantien positiv auswirken. Denn
eines kann die Braunung reduzieren und eines kann das Enzym inaktivieren. Als Bei-

spiel konnten Ascorbinsaure und Schwefeldioxid zugesetzt werden.

Bei der Peroxidation durch Schwermetallionen (Kupfer) kann aus Wasserstoffperoxid
(= Sauerstoff + Wasserstoff) durch die reduzierende Wirkung der Antioxidantien, Was-

ser entstehen.

(Baltes 2000, Belitz/ Grosch 1992, Embs/ Markakis 1965, Franzke 1996, Frede 1991,
Heiss 2004, Labuza/ Schmidl 1986, Nicolas u. a. 1994, Sayavedra-Soto 1984, Schobin-
ger/ Durr 1974, Vamos-Vigyazo 1981, Quelle 12, Quelle 13, Quelle 14, Quelle 15)

Aufgrund der Fahigkeit der Antioxidantien Schwermetallionen abzufangen, kénnen sie
auch als sogenannte Komplexbildner zugesetzt werden. Komplexbildner sind Stoffe, die
Schwermetallionen durch Komplexbindung inaktivieren konnen und deshalb auch als
Metallfanger bezeichnet werden (Baltes 2000, Franzke 1996). Dadurch kdnnen Komp-
lexbildner wie Konservierungsstoffe wirken (Brockhaus 2004). Wenn dem Apfelmus
zum Beispiel zwei Antioxidantien zugesetzt werden, kann eines als Antioxidationsmittel
und eines als Komplexbildner wirken. Dadurch wird die Wirkung des Antioxidationsmit-
tels verstarkt und ein weiterer Vorteil ist zum Beispiel, die Oxidation von Ascorbinsaure
kann verhindert werden (Belitz/ Grosch 1992). Denn durch die Oxidation der Ascorbin-

saure wird sie verbraucht und kann nicht mehr wirken (Brockhaus 2004).

Ebenso konnen zugesetzte Antioxidantien als Synergist verwendet werden. Synergisten
sind Stoffe, die verbrauchte Antioxidantien regenerieren konnen (Baltes 2000, Franzke
1996).
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Auch hier besteht die Mdglichkeit, dem Apfelmus zwei Antioxidantien zuzusetzen, wobei
eines wieder als Antioxidationsmittel und eines als Synergist wirken kdnnen. Somit kann
die Wirkung des Antioxidationsmittels wieder verstarkt werden (Belitz/ Grosch 1992,
Franzke 1996).

Die Antioxidantien werden bei einer enzymatischen Braunung als erstes oxidiert. Bis zur
vollstandigen Oxidation halt die reduzierende Wirkung der Antioxidantien an. Danach
wird der Apfel oxidiert. Antioxidantien werden somit durch das Abfangen von Sauerstoff
und/ oder Schwermetallionen vermindert oder zerstért. Schon geringe Mengen an Kup-
ferionen kdénnen Antioxidantien zerstéren. Durch den Verbrauch oder die Zerstérung
von Antioxidantien kdnnen sie mit der Zeit unwirksam werden. Das kann dazu fuhren,
dass die enzymatische Braunung nach dem Verbrauch oder der Zerstorung weiter geht.
Was auch bei der Lagerung der Apfelmusglaser stattfinden kann. Aber wenn die Enzy-
me zur Braunung irreversibel gehemmt oder inaktiviert werden (Schwefeldioxid), be-
steht die Mdoglichkeit einer geringeren oder gar nicht entstehenden enzymatischen
Braunung. AulRerdem muss, wie im Kapitel, 2.1 Apfel, speziell Seite 6, schon beschrie-
ben, die Konzentration der Antioxidantien stimmen. Als Beispiel sind einmal unter-
schiedliche Zugaben von Antioxidantien in Abb. 9 dargestellt. Weiterhin spielt es eine
Rolle ob Monophenole oder ortho- Diphenole vorhanden sind. Denn, wenn Monopheno-
len vorhanden sind, ist nur eine geringe Menge an Antioxidantien notwendig (Baltes
2000, Brockhaus 2004, Embs/ Markakis 1965, Franzke 1996, Frede 1991, Matissek/
Steiner 2006, Nicolas u. a. 1994, Schobinger 2001, Vamos-Vigyazo 1981, Quelle 4).

at o - -t

Abb. 9: Oxidierter Apfelmus nach unterschiedlicher Zugabe
von Antioxidationsmittel

Zu den in der Lebensmittelindustrie verwendeten Antioxidationsmitteln, zahlt unter an-

derem die Ascorbinsaure.
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2.3.1 Ascorbinsaure

Die in Apfeln enthaltenen, geschmacklich entscheidenden Bestandteile sind die organi-
schen Fruchtsauren (Schobinger 2001). Dazu zahlt auch die Ascorbinsaure (Franzke
1996). L- Ascorbinsaure (oder kurz Ascorbinsaure), die auch Vitamin C genannt wird, ist
ein hitzeempfindliches wasserlosliches Vitamin. Dieses Vitamin ist essentiell und muss
standig mit der Nahrung zugefuhrt werden, da der Mensch es nicht selbst herstellen
kann (Baltes 2000). Im Apfel sind im Mittel 12mg pro 100g (Schwankungsbreite
3mg pro 100g bis 25 mg pro 100 g) an Ascorbinsaure enthalten (Herrmann 2001,
Schobinger 2001). Die Schale der Apfel enthalt am meisten Vitamin C und nimmt dann
nach innen ab (Schobinger 2001, Quelle 6). Der Gehalt ist aber von der Sorte und der
Sonneneinstrahlung abhangig (Nicolas u. a. 1994, Quelle 6). AuRerdem spielen auch
der Reifegrad und die Lagerzeit eine Rolle (Franzke 1996, Herrmann 2001). Die Anga-
ben in der Literatur Uber den Gehalt an Ascorbinsaure ist dementsprechend ein An-
haltswert (Franzke 1996). Der Gehalt an Ascorbinsaure kann unter anderem durch die
Messung des pH- Wertes wahrend der Reifung als Anhaltspunkt gesehen werden
(Quelle 4). Neben den schon genannten Faktoren gibt es weitere, die den Ascorbinsau-
regehalt beeinflussen. Zum Beispiel ist sie stabil bei pH- Werten unter 7 und bei Aus-
schluss von Sauerstoff, Licht, Hitze und Schwermetallionen. Die Anfangskonzentration
an Ascorbinsaure ist ebenso entscheidend beim Abbau in Lebensmitteln (Franzke
1996).

Chemisch betrachtet, gehort Vitamin C zur Klasse der Kohlenhydrate, physiologisch zu
den Vitaminen und funktional gesehen, zu den Sauren und Reduktionsmitteln (Quelle
16). Wenn Ascorbinsaure zu technologischen Zwecken zugesetzt wird, gilt sie als Zu-
satzstoff und wird unter der Nummer E 300 gelistet (Abb. 10). Durch den ADI- Wert
(Acceptable Daily Intake) ist zu erkennen, wie hoch
die Aufnahme sein darf, dass bei taglicher lebens-
langer Aufnahme eines gesunden Menschen, wahr-
scheinlich keine Gesundheitsgefahr besteht. Der
ADI- Wert von Ascorbinsaure liegt bei 0 mg bis
15 mg pro kg Korpergewicht. Es ist fur Lebensmit-

tel ohne Hochstmengenbeschrankung zugelassen
Abb. 10: L- Ascorbinsaure (17) und gilt bei tGblichem Verzehr als unbedenklich.
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Jedoch sollte nur so viel, wie unbedingt notwendig zugesetzt werden (Brockhaus 2004,
Franzke 1996, Frede 1991).

Ascorbinsaure wird in der Lebensmittelindustrie als Sauerungsmittel, Antioxidationsmit-
tel, Komplexbildner und/ oder Synergist eingesetzt. Durch ihre Eigenschaften kann sie
zum besseren Geschmack beitragen und die enzymatische Braunung von Apfelmusen
verhindern oder reduzieren. Bis zur vollstandigen Oxidation der Ascorbinsaure zur De-
hydro- L- Ascorbinsaure, halt die reduzierende Wirkung der Ascorbinsaure an (Baltes
2000, Brockhaus 2004, Franzke 1996, Schobinger/ Durr 1974).

In der Lebensmittelindustrie werden unter anderem L- Ascorbinsaure (E 300) und die
Salze, wie Natriumascorbat (E 301) und Calciumascorbat (E 302) als Antioxidans
eingesetzt (Franzke 1996). Bei der Apfelmusherstellung ist, neben der Ascorbinsaure,

ein weiterer der wesentlichen Zusatzstoffe, die Zitronensaure.

2.3.2 Zitronensaure

Die Zitronensaure ist eine von vielen organischen Fruchtsauren im Apfel und ist im Mit-
tel mit 29,3 mg pro 100 g (Schwankungsbreite 9mg pro 100g bis 30 mg pro
100 g) enthalten. Sie ist also in geringer Menge vorhanden (Herrmann 2001, Frede
1991, Schobinger 2001). Die Zitronensaure ist fir den Geschmack und das Aroma ver-
antwortlich (Franzke 1996). Am Baum steigen die Gehalte an Zitronensaure meist erst
an, aber wahrend der Reifung nimmt der Gehalt ab. Die Temperatur und dementspre-
chende Sonneneinstrahlung kann den Gehalt ebenso erniedrigen. Wahrend der Lage-
rung kann auch eine Abnahme des Gehaltes zu verzeichnen sein (Franzke 1996,
Schwedt 1997, Stoll 1997). Aber auch die Apfelsorte ist ausschlaggebend (Stoll 1997).
Der Gehalt an Zitronensaure kann unter anderem durch die Messung des pH- Wertes
wahrend der Reifung als Anhaltspunkt gesehen werden (Quelle 4).

Da die Zitronensaure bei der Apfelmusherstellung aus technologischen Zwecken zuge-
setzt wird, gilt sie als Zusatzstoff und wird unter der Nummer E 330 gelistet. Durch den
ADI- Wert (Acceptable Daily Intake) ist wieder zu erkennen, wie hoch die Aufnahme

sein darf, das keine Gesundheitsgefahr besteht (Franzke 1996).
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Die Zitronensaure (Abb. 11) ist flir Lebensmittel
ohne Hochstmengenbeschrankung zugelassen und
hat deshalb keinen ADI- Wert. Jedoch sollte nur so
viel, wie unbedingt notwendig zugesetzt werden.
AuRerdem empfiehlt es sich, Zitronensaure zu de-
klarieren. Da sie mdoglicherweise mit Hilfe eines

Schimmelpilzes (Aspergillus niger) hergestellt wur-

de, konnten Allergiker empfindlich reagieren (Brock-
haus 2004).

Abb. 11: Zitronensaure (18)

Bei der Herstellung von Apfelmus kann die Zitronensaure als Sauerungsmittel, Antioxi-
dationsmittel, Komplexbildner und/ oder Synergist eingesetzt werden (Brockhaus 2004).
Da die Zitronensaure diese Einsatzmdglichkeiten aufweist, wird sie bei der Herstellung
von Apfelmus zur Geschmacksabrundung und zur Verhinderung oder Reduzierung der
enzymatischen Braunung eingesetzt (Baltes 2000, Brockhaus 2004, Franzke 1996, Ma-
tissek/ Steiner 2006).

Neben der Zitronensaure ist ein weiterer der wesentlichen Zusatzstoffe, bei der Apfel-

musherstellung, auch die Apfelsaure.

2.3.3 Apfelsiure

Die Apfelsaure ist die vorherrschende organische Saure in Apfeln. Sie ist im Mittel mit
426 mg pro 100 g (Schwankungsbreite 270 mg pro 100 g bis 790 mg pro 100 g)
enthalten (Herrmann 2001, Schobinger 2001). In Frichten und naturlichen Fruchtpro-
dukten kommt die Saure als L- Apfelsdure vor. Die D- Apfelsaure entsteht durch das
Zuséatzen von DL- Apfelsaure (Schobinger). Sie ist fiir den Geschmack und das Aroma
verantwortlich (Franzke 1996). Am Baum steigen die Gehalte an Apfelsdure meist erst
an, aber wahrend der Reifung nimmt der Gehalt ab. Die Temperatur und dementspre-
chende Sonneneinstrahlung kann den Gehalt ebenso erniedrigen. Wahrend der Lage-
rung kann auch eine Abnahme des Gehaltes zu verzeichnen sein (Franzke 1996,
Schwedt 1997, Stoll 1997). Aber auch die Apfelsorte ist ausschlaggebend (Stoll 1997).
Der Gehalt an Apfelsaure kann unter anderem durch die Messung des pH- Wertes wah-

rend der Reifung als Anhaltspunkt gesehen werden (Quelle 4).
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Die Apfelsaure (Abb. 12) wird in der Apfelmusher-
stellung aus technologischen Zwecken zugesetzt
und somit als Zusatzstoff angesehen. Sie wird un-
ter der Nummer E 296 gelistet. Da die Apfelsdure
von dem menschlichen Korper verstoffwechselt
werden kann, ist sie ohne Hochstmengenbegren-

zung zugelassen und hat deshalb keinen ADI-

Wert. Jedoch sollte nur so viel, wie unbedingt not-

wendig, zugesetzt werden (Brockhaus 2004, Franz- Abb. 12: DL- Apfels&ure (19)

ke 1996, Quelle 20).

Bei der Herstellung von Apfelmus kann die Apfelsaure als Sauerungsmittel, als Hemmer
von Enzymen und Unterstitzer von Antioxidantien eingesetzt werden (Brockhaus 2004,
Quelle 21). Zum Beispiel kann die Apfelsdure als Komplexbildner eingesetzt werden
(Belitz/ Grosch 1992). Deswegen wird sie zur Geschmacksabrundung und zur Verhin-
derung oder Reduzierung der enzymatischen Braunung zugesetzt (Brockhaus 2004,

Franzke 1996). Meist wird sie als DL- Apfelsaure dazugegeben (Schobinger 2001).

Neben den naturlich vorkommenden Fruchtsauren, die als Zusatzstoff zur Apfelmus-

herstellung eingesetzt werden, gibt es auch die Moglichkeit Natriumsulfit einzusetzen.

2.3.4 Natriumsulfit

Natriumsulfit Na,SOs ist ein schwefelhaltiges Salz (auch Sulfit genannt) des Schwefel-
dioxids. Es entsteht durch die Einleitung von Schwefeldioxid in Natronlauge. Das Nat-
riumsulfit gibt dann im Lebensmittel langsam Schwefeldioxid ab und wird deshalb auch
als Schwefeldioxid SO, (oder zum Beispiel in Wasser gelost als schweflige Saure
H.SO3) deklariert. Aufgrund der Herstellung von Natriumsulfit mit Natronlauge, ist es
eine Losung mit einem pH- Wert grol3er als 7 (Sayavedra-Soto 1984, Quelle 22). Es
gehort zu den Antioxidations- und Konservierungsmitteln und wird unter der Nummer
E 221 gelistet. Durch den ADI- Wert (Acceptable Daily Intake) ist zu erkennen, wie
hoch die Aufnahme sein darf, dass bei taglicher lebenslanger Aufnahme eines gesun-

den Menschen wahrscheinlich keine Gesundheitsgefahr besteht (Franzke 1996).
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Bei Schwefeldioxid liegt der ADI- Wert bei 0 mg bis 0,7 mg pro kg Korpergewicht.
Da es eine tagliche Hochstmengenbegrenzung gibt und es zu Unvertraglichkeiten

kommen kann, muss der Zusatz auf dem Etikett vermerkt werden.

Als Antioxidationsmittel wird es zur Farbstabilisation eingesetzt, um die enzymatische
Braunung zu verhindern oder zu hemmen. Wobei schon geringe Konzentrationen wirk-
sam sein kdnnen (Franzke 1996, Sayavedra-Soto/ Montgomery 1986). Die Wirksamkeit
wird unter anderem durch die Konzentration, der Temperatur und in hohem Malie von
dem pH- Wert beeinflusst. Je niedriger der pH- Wert, desto besser die Wirkung (Mller/
Weber 1996). Es eignet sich ein pH- Wert unter 5 am besten (Belitz/ Grosch 1992,
Franzke 1996). Eine weitere Eigenschaft von Schwefeldioxid ist die Stabilisierung von
Ascorbinsaure (Baltes 2000, Quelle 23).

In der Lebensmittelindustrie wird Natriumsulfit, unter anderem als Pulver (Abb. 13), zum
Beispiel Trockenaprikosen, -pfirsichen oder Apfeln zugesetzt. Laut der Literatur wird
den Trockenaprikosen und -pfirsichen 2g pro kg (0,2 %) und Apfeln 0,6 g pro kg
(0,06 %) zugegeben (Brockhaus 2004). Anhand von Vamos-Vigyazo (1981) war eine
Zugabe von Schwefeldioxid nach dem Kochen nicht mehr messbar. Hier wurden Apfel-

stucken, eine Menge von 30 ppm (ppm = parts

r

per million = mg Wirkstoff pro kg Lebensmittel)
Schwefeldioxid dazugegeben. Dadurch kann eine
mdgliche Zugabe zum Apfelmus nach der Pasteu-
risation eventuell nicht mehr wahrnehmbar sein.

Der Geschmacksschwellenwert einer schwefligen

Saure liegt bei ungefahr 50 mg pro Liter (Baltes
2000, Vamos-Vigyazo (1981). Abb. 13: Natriumsulfit (24)

In der Lebensmittelindustrie kann neben Natriumsulfit (E 221), unter anderem auch
Schwefeldioxid (E 220) und Kaliumbisulfit (E 228) eingesetzt werden (Baltes 2000,
Heiss 2004, Quelle 6).

Die Verwendung von Antioxidantien kann durch den Einsatz von Stickstoff zusatzlich

die enzymatische Braunung verhindern.
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2.4 Stickstoff

Stickstoff N, ist ein Gas, das Hauptbestandteil der Luft ist. Seine besonderen Eigen-
schaften sind die Nichtbrennbarkeit, Farb-, Geschmack- und Geruchlosigkeit (Maller/
Weber 1996).

In der Lebensmittelindustrie ist Stickstoff ein Schutzgas (auch Packgas genannt), das
bei der Verarbeitung oder Verpackung eingesetzt wird. Als indirekter Oxidationsschutz
gilt er als Zusatzstoff und wird unter der Nummer E 941 gelistet. Unter der Verwen-
dung als Schutzgas, stellt es keine Gefahr fir die Gesundheit dar und ist ohne Hoéchst-
mengenbeschrankung zugelassen. Es dient zum Fernhalten oder Verdrangen von Sau-
erstoff. Meist wird der vorhandene Sauerstoff durch Stickstoff ersetzt. Stickstoff hat kei-
ne hemmende Wirkung. Der Schutz vor Veranderungen der Lebensmittel beruht auf
dem Verdrangen des Sauerstoffes, der fur die enzymatische Braunung und einiger Bak-
terien notwendig ist. Es kann dadurch indirekt vor oxidative Veranderungen und mikro-
biellen Verderb schitzen (Brockhaus 2004, Franzke 1996, Frede 1991, Muller/ Weber
1996). In den nachfolgenden Abbildungen 14 und 15 ist die entstandene enzymatische
Braunung eines Apfels an der Luft, und in einem Apfelmusglas, durch einen mit Luft

gefullten Hohlraum, zu sehen.

Abb. 14: Golden Delicious frisch Abb. 15: Braunung durch
aufgeschnitten und Lufthohlraum im
nach 1 Stunde (v.l.n.r.) Apfelmusglas

Aulerdem ist Ascorbinsaure unter Sauerstoffeinfluss nicht stabil und kann so mdgli-
cherweise die enzymatische Braunung nicht verhindern (Frede 1991). Sobald das Ap-
felmusglas geoffnet wird, entweicht der Stickstoff und vermischt sich mit dem Sauerstoff
der Luft. Dadurch wird der Stickstoff unwirksam (Brockhaus 2004).
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3 Material und Methoden

Bei den praktischen Versuchen dienten die vorangegangenen Studienarbeiten Uber die
Herstellung von Apfelmus von Eppens (2011) und Zander (2011) zur Orientierung. In
den beiden Arbeiten konnte festgestellt werden, dass kaltgeriebener Apfelmus mit den
vorhandenen Geraten im Technikum hergestellt werden kann. Durch Erzeugung und
Untersuchung weiterer Varianten sollen genauere Angaben Uber die Herstellung und
ihre optimale Durchfuhrung zusammengestellt werden. Um die Varianten herstellen und

messen zu kénnen, wurden die folgenden Gerate und Materialien bendtigt:

Herstellung:

- Loffel, Kellen, Kochtopfe

- Apfelteiler (Abb. 16)

- Teigschaber mit Griff

- Behalter mit Wasser

- Schneidebrett, Kichenmesser

- kleine Papierschalchen flr Sauren

- grol3e, mittlere und kleine Schusseln Abb. 16: Apfelteiler
- Glaser (375 ml) mit Deckel

- Zucker

- Apfelsorten Elstar, Royal Gala und Golden Delicious

- L(+)-Ascorbinsaure (CsHgOs) von der Firma AppliChem GmbH
- Citronensaure (CgHgO7) von der Firma AppliChem GmbH

- DL-Apfelsaure (C4HsOs) von der Firma AppliChem GmbH

- Natriumsulfit (Na2SOs3) von der Firma E. Merck KGaA

- Stickstoff (N2)

- 3 Waagen mit unterschiedlichen Wagebereichen

- Digitalthermometer CTF 9008 von der Firma Ellab GmbH

- Knollenwasch- und Schalmaschine SWN 8 S von der Firma AlexanderSolia GmbH
mit den Schalscheiben CORUND-Schalscheibe, Rundlochschalscheibe und Schal-

scheibe mit aufgesetzten Messern
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Hochleistungs- Universal- Grol3kiichenmaschine HU 1010 von der Firma Feuma
Gastromaschinen GmbH mit den Zylindern Purierzylinder mit einem Lochdurch-

messer von 3 mm und einem Kartoffelreibzylinder

L* a* b*- Farbmessung:

Farbmessgerat Chroma-Meter der Serie 300 (CR-300) von der Firma Konica Minol-
ta Optics Incorporated
pH- Meter mit Einstichelektrode (Abb. 17)

o

geeignete Glaskuvetten .
Abb. 17: Einstich-
Labor- Doppelspatel elektrode

Photometrische Farbmessuna:

Photometer UV VIS Spektralphotometer Specord S 100 von der Firma Analytik Je-
na AG

Kuhlzentrifuge Sigma 3 - 16 PK von der Firma SIGMA Laborzentrifugen GmbH mit
dem Rotor 19776

Ultra Turrax T 25

Heizplatte, Waage

Faltenfilter MN 615 %2 von der Firma MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG mit
einem Durchmesser von 18,5 cm

Plastibrand UV- Einmal- Klvetten makro von der Firma BRAND GmbH & Co. KG
mit einem Volumen von 2,5 ml, Abmessungen 12,5 mm x 12,5 mm x 45 mm
geeignete Zentrifugenglaser aus Kunststoff (Abb. 18)
Messkolben mit Trichter

Becherglaser

Labor- Doppelspatel

»
Abb. 18: Zentrifu-
Ethanol (99,8 %) genglaser

Destilliertes Wasser

Da es fur eine flieBende Herstellung der Apfelmuse einiges zu beachten gab, wird der

Ablauf im Anschluss genau erlautert.
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3.1 Herstellung der Apfelmuse

Zur Herstellung der Apfelmuse wurde als erstes Uberlegt, wie viel Apfel, Zusatzstoffe
und Glaser mit Deckel bendtigt werden konnten. Daraufhin wurden kleine Mengen an
Apfel und gréRere Mengen an Zusatzstoffe und Glaser mit Deckel bestellt. Denn erst
anhand der Ergebnisse der Vorversuche, konnten die genauen Berechnungen fur die
Hauptversuche vorgenommen werden. Fur einen reibungslosen Ablauf, und um alle
vorhandenen Materialien fur die Herstellung von sehr vielen Apfelmusvarianten nutzen
zu kénnen, empfiehlt es sich, allein im Technikum zu arbeiten. Zum besseren Verste-
hen und Reproduzieren wird der Ablauf, beispielsweise von zwei Tagen, zur Herstellung

naher erlautert.

Der erste Tag im Technikum diente zur Vorbereitung. An diesem Tag wurden die be-
stellten Apfel und Zusatzstoffe geliefert. Es wurden die verwendeten Gerate zusam-
mengebaut und die Glaser, sowie Deckel gespult. Ein Teigschaber mit Griff wurde zur
Hochleistungs- Universal- GroRkuchenmaschine dazu gelegt. AuRerdem wurden die
wahrscheinlich bendtigten Schisseln mit Loffel und ein Schneidebrett mit Kiichenmes-

ser und Apfelteiler auf einem Tisch bereit gestellt.

Um bei einigen Varianten Stickstoff mit einzubringen, sollte der
Schlauch mit Ausblaspistole (vergleichbares Modell Abb. 19) auf
einem Tisch (in der Nahe des Anschlusses) ebenso bereit gelegt

werden. Fur die spatere Pasteurisation wurden Kochtopfe mit

Deckel, Kellen und Behalter mit Wasser zusammen gestellt.
Abb. 19: Ausblas- Weiterhin wurde das Digitalthermometer zusammengebaut und
pistole (25) guf einen Tisch in der Nahe des Kochtopfes zur Temperatur-
uberwachung wahrend der Pasteurisation gestellt. Flr einen

schnelleren Ablauf am Tag der Herstellung, wurden die Libellen in den Waagen ausge-
richtet. Ebenso musste eine Menge an Apfelmus pro Variante festgelegt und die ent-
sprechenden Zugaben an Zucker und Zusatzstoffen berechnet werden. Die Papier-
schalchen flur die Zusatzstoffe wurden nun gefaltet, beschriftet und vor den kleinen
Schusseln fur Zucker gestellt. Die sauberen Glaser mit Deckel wurden ebenso beschrif-
tet und dazu gestellt. AuRerdem musste getestet werden, wie viele Glaser in einem

Durchgang im Kochtopf pasteurisiert werden kénnen.
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Um mogliche Stolperfallen zu vermeiden, sollten die Gerate so angeordnet werden,
dass Stromkabel und Wasserleitungen kurz gehalten werden. Zu beachten ware aul3er-
dem die Tische so zu stellen, dass sie nicht den Ablauf der Herstellung behindern kon-
nen. Die Gerate und Materialien wurden bis zum Herstellungstag bei Raumtemperatur

(20 C) stehen gelassen.

Am Tag der Herstellung wurden die Apfel (groBe Schiissel), der Zucker und die Zusatz-
stoffe fiir die Varianten eingewogen. Danach wurden die Apfel geschalt und ein weite-
res Mal gewogen. Im Anschluss wurden die restlichen Schalenstliicke mit dem Kiichen-
messer entfernt. Gleichzeitig wurden die Apfel mit dem Apfelteiler gestiickelt und das

Kerngehause entfernt.

Nach dem Abwiegen der entkernten und gestuckelten Ap-
felstlicke wurden sie in den Trichteraufsatz (in Abb. 20
oben) der Hochleistungs- Universal- Grol3klichenmaschine
gegeben. Bei Bedarf wurden die Apfelsticke mit dem
Teigschaber hinunter gedriickt. Der Apfelmus konnte ge-
wonnen und eine vorher uUberlegte Menge in mittlere
Schusseln gewogen werden. Die am Anfang des Tages

gewogenen Zugaben von Zucker und Zusatzstoffe wurden

hinzugegeben und mit einem Loéffel verrihrt. Mit dem Loffel
Abb. 20: GroRkiichen- wurde der Apfelmus in die Glaser gegeben und mit Deckel
maschine (26)  verschlossen. Beim Stickstoffeintrag wurde die Schissel

mit Apfelmus und die Glaser mit Deckel auf den Tisch in

der Nahe des Anschlusses gestellt. Dann wurde mit einer Hand der Apfelmus mit einem
Loffel und mit der anderen Hand der Stickstoff mit der Ausblaspistole in das Glas gefillt.
Die Glaser wurden ebenso mit Deckel verschlossen und konnten in einem Kochtopf
pasteurisiert werden. Wenn die Glaser nicht sofort im Anschluss pasteurisiert werden
sollten, wurden sie dennoch verschlossen bei Raumtemperatur (20 T) stehen gelassen
und nach einer gewissen Zeit pasteurisiert. Die Pasteurisationstemperatur wurde einige
Minuten gehalten und dann das Apfelmusglas vorsichtig herunter gekuhlt. Dafir wurde
mit einer Kelle das heille Wasser entnommen und langsam kaltes Wasser dazu gege-
ben. Die fertigen Apfelmusvarianten wurden bei Raumtemperatur bis zur Farbmessung

gelagert.
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Es ist zu beachten, bei fehlender Routine kdnnen nur wenige Varianten hergestellt wer-
den. Wie viele Glaser in einem Durchgang pasteurisiert werden kénnen, ist ebenso ent-
scheidend. AuRerdem sollte zwischen Schélen und Pirieren der Apfel méglichst sehr
wenig Zeit vergehen. Es ist zu empfehlen, sehr frih anzufangen, um dann mindestens
3 Stunden (besser 4 Stunden) vor Dienstschluss der verantwortlichen Labormitarbei-
ter, alle Varianten hergestellt zu haben. Die 3 Stunden oder 4 Stunden sind unbe-
dingt notwendig, um die Varianten zu pasteurisieren und zeitgleich das Technikum und

die Gerate zu reinigen.

Um im Anschluss die eventuell entstandene enzymatische Braunung der Apfelmuse zu

bestimmen, wurden die Farben der Varianten gemessen.

3.2 Messung der Farbe

Die Messung der Farbe soll Auskunft darliber geben, wie stark
die enzymatische Braunung der Apfelmuse ist. Die Farbe ist
ein wichtiges Beurteilungskriterium, welches in direktem Zu-
sammenhang mit der Qualitadt des Apfelmuses steht. Die en-
zymatische Braunung ist ein Merkmal fir den Oxidationspro-
zess (Abb. 21) und beeinflusst das Aroma, den Geschmack
und die ernahrungsphysiologischen Werte des Apfelmuses

(Franzke 1996). Weiterhin ist die Farbe ein Bewertungs- und

Kaufkriterium flr den Verbraucher. Die Farbe von Apfelmus

Abb. 21: Oxidations-
prozess sollte am besten der Farbe eines frischen Apfels entsprechen.

Die Farbe ist eine Sinneswahrnehmung. Sie entsteht, indem auf die Netzhaut des Au-
ges ein Lichtstrahl trifft und dann an das Gehirn als Farbreiz weitergeleitet wird. Das
menschliche Auge kann den Wellenlangenbereich zwischen 380 nm (Nanometer) und
780 nm als Farbe wahrnehmen. Wobei Rot bei 700 nm, Orange/ Gelb bei 600 nm, Grun
bei 550 nm und Blau bei 420 nm liegen. Bei weillem Tageslicht ist es so, dass sich das
Licht aus allen Wellenlangen zusammensetzt. Die Farbe entsteht dadurch, dass aus
dem Spektrum des Lichtes ein bestimmter Wellenlangenbereich absorbiert wird. Das
nicht absorbierte Licht wird zurtckgestrahlt und bewirkt den entsprechenden Farbreiz
im Auge. Da zum Beispiel der gelbe Anteil des sichtbaren Lichtes absorbiert wird, er-

scheint eine blaue Flussigkeit wirklich als blau (Steil u. a. 2002).
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Der Farbeindruck eines Auges ist subjektiv und von vielen Faktoren abhangig. Diese
Faktoren konnen die Art der Lichtquelle, die Objektgroe, der Objekthintergrund und die
Betrachtungsbedingungen sein. Deshalb werden Farben mit einem Farbmessgerat er-
mittelt. Dadurch wird die Farbe eines Objektes in Zahlenwerten ausgedrickt und es
konnen kleinste Farbdifferenzen unterschieden werden. Hier gibt es verschiedene
Messgerate, die in unterschiedlichen Farbsystemen messen. Diese Systeme sind inter-
national genormt und liefern numerische Ergebnisse, die zur Verstandigung und Diffe-

renzierung sehr hilfreich sind (Minolta 1996).

Die Messung der Farbe soll mit 2 unterschiedlichen Geraten erfolgen, um zu unter-
suchen, welches der beiden Gerate besser eignet ist. Hierfir wurde die Farbe mittels

der L* a* b*- Farbmetrik und mit einem Photometer gemessen.

3.2.1 L* a* b*- Farbmetrik

Um die Farbe zu messen und wiederzugeben sind 3 Merkmale notwendig. Hierbei han-
delt es sich um die Helligkeit, den Farbton und die Sattigung. Die Helligkeit ist vom Re-
flexionsgrad abhangig und ist ein relatives Mal} fur die Menge des Lichtes. Zu den Farb-
tonen zahlen zum Beispiel Rot, Gelb, Griun und Blau. Die Sattigung (oder Farbkraft) ist
ein Mal} daflr, ob die Farbe leuchtend oder stumpf ist (siehe dazu Abb. 22). Sie ist
unabhangig von der Helligkeit und dem Farbton (Minolta 1996, Steil u. a. 2002).

Weil}
A
blass blass
hell T weildlich weilllich T hell
kraftig < stumpf > Grau Grau < stumpf > Kriftig
schwach schwach
tief dunkel dunkel tief
v

Schwarz
Abb. 22: Darstellung der Sattigung (Minolta 1996)



3 Material und Methoden Seite | 26

Neben andere Systeme gibt es das L* a* b*- Farbsystem. L* gibt die Helligkeit (oder
Luminanz) und die Koordinaten a* und b* den Farbton und die Sattigung an. Je grof3er
der L*- Wert, desto heller ist die Farbe und umgekehrt. Durch die Vorzeichen der Farb-
koordinaten ist die Farbrichtung zu erkennen: + a* steht fur Rot, — a* fur Grin,
+ b* fir Gelb und - b* flr Blau. Am Nullpunkt von a* und b* befindet sich ein neutra-
les Grau, ohne Buntheit. Mit zunehmendem Wert von a* und b* wird die Buntheit und
somit die Sattigung groler (Minolta 1996). In der folgenden Abbildung 23 ist dies an-

schaulich dargestellt.

L
Wieilt (L=100)

Schwarz {L=0)
Abb. 23: Darstellung des L* a* b*- Farbsystems (Quelle 27)

Zur Bestimmung der Farbe wurde das Farbmessgerat Chroma-Meter der Serie 300
(CR-300) von der Firma Konica Minolta Optics Inc. verwendet. Zur Farbanalyse dient
hier das senkrecht reflektierte Licht von der Probenoberflache. Bei diesem Gerat wird
durch ein Zweistrahl- Verfahren die Reproduzierbarkeit erhoht. Von den 6 Silizium- Fo-
todioden kontrollieren 3 die Leistung und spektrale Zusammensetzung des Lichtes der
Xenon- Blitzlampe. Die anderen 3 messen das reflektierte Licht von der Probenoberfla-
che. Das empfangene Licht von den Fotodioden wird in ein Strom- Signal umgewandelt,
deren Starke sich proportional zur Helligkeit verhalt. Dieses Strom- Signal wird in ein
analoges Spannungssignal umgewandelt. Im Anschluss wird das Signal mit Hilfe eines
A/ D Wandlers in digitale Datensignale umgesetzt. Zur Kalkulation der Normfarbwerte

X, Y und Z werden die Datensignale dem eingebauten Mikrocomputer zugeflhrt.
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Aus den Normfarbwerten werden dann die Malizahlen des eingestellten Farbsystems
berechnet. In diesem Fall wurden die MaRzahlen im L* a* b*- Farbsystem angegeben
(Minolta 1996).

Vor der Messung muss eine Kalibrierung mit Reinweil3 durchgefuhrt werden. Um die
Farbe von einem frischen Apfel zu messen, wurde der Apfel in der Mitte aufgeschnitten
und das Fruchtfleisch gemessen (siehe dazu Abb. 24).
Anschlieend wurde eine kleine Menge der Apfelmus-
variante in eine flr das Gerat geeignete Glasklvette ge-
fullt. Dabei ist zu beachten, dass keine Luftblaschen in
der Klvette entstehen. Das Einfullen und Verdichten des
Apfelmuses erfolgte mittels Labor- Doppelspatel. Auf-
grund der Form der Glaskuvette, vorzugsweise mit den
abgerundeten Ecken, da die Kuvette sonst beschadigt
wird. Die ermittelten Werte zeigte das Gerat nach dem

Prinzip des L* a* b*- Farbsystems an. Um einen Mittel-

wert und die Standardabweichung zu berechnen, wurden Abb. 24: Messung des

mehrere Messungen durchgefuhrt. Fruchtfleisches

3.2.2 Photometrie

Photometrie ist die Messung des ultravioletten und sichtbaren Lichtes und dient zur
Konzentrationsbestimmung. Reine Flussigkeiten besitzen eine andere Lichtintensitat als
Fllssigkeiten in denen Stoffe geldst sind. Das Licht das durch die Probe strahlt, hat vor
der Probe eine andere Intensitat, als das Licht nach der Probe. Licht ist ein kleiner Teil
eines elektromagnetischen Spektrums. Beim Durchstrahlen einer Probe wird das Licht
abgeschwacht, was Absorption elektromagnetischer Strahlung genannt wird. Die elekt-
romagnetische Strahlung, also das Licht, regt die in der Probe enthaltenen Elektronen
an. Diese Anregung hangt von der Farbe und Konzentration der Probe ab. Nach einer
gewissen Zeit gehen die Elektronen wieder in ihren Grundzustand zurtck. Eine Veran-
derung des Lichtes wird gemessen und vom Photometer interpoliert. Die Interpolation
beruht auf das Lambert- Beer'sches Gesetz (Abb. 25), das sich wie folgt zusammen-
setzt (Steinhduser CL II- Vorlesung, Matissek/ Steiner 2006, Quelle 28, Quelle 29, Quel-
le 30).



3 Material und Methoden Seite | 28

Ekz-—ln(ji) =c-€y-1

1]

E: Extinktion

1; : Intensitdt des transmittierten Lichtes

Ip : Intensitit des einfallenden (eingestrahlten) Lichtes

c: Konzentration der absorbierenden Substanz in der Fliissigkeit (typische Einheiten: mol-dm-3
oder mol-l-1)

£: dekadischer Extinktionskoeffizient (oft auch als spektraler Absorptionskoeffizient bezeichnet)
bei der Wellenlange A, Dieser ist eine fir die absorbierende Substanz spezifische Gréfe und kann
unter anderem vom pH-Wert oder vom Ldsungsmittel abh3ngen. Bei einer Konzentrationsangabe
in Mol wird gk als dekadischer molarer Extinktionskoeffizient angegeben, beispielsweise in der
Einheit mol-1-dm2

|z Schichtdicke des durchstrahlten Kdrpers, z.B. die Dicke der verwendeten Kivette

Abb. 25: Lambert- Beer'sches Gesetz (Quelle 31)

Nach der Interpolation zeigt das Photometer die Extinktion E an (Quelle 32). Die Lichtin-
tensitaten zweier Flussigkeiten kdnnen somit gemessen und im Anschluss miteinander

verglichen werden, um einen Unterschied deutlich zu machen.

Bei Extinktionsmessungen wird die Wellenlange
gemessen, die am starksten absorbiert wird und
gleichzeitig die groRten Extinktionswerte angibt.
Die Messung der Absorption ist also die Extinkti-
on. Es wird die Komplementarfarbe, zur Farbe

der zu messenden Flussigkeit gewahlt. Wenn

zum Beispiel eine gelbe Flussigkeit gemessen

= werden soll, ist die Wellenlange der Komplemen-
e E

grin X/ tarfarbe Blauviolett (420 nm) einzustellen (Abb.
26) (Steil u. a. 2002).

N\

Abb. 26: Farbkreis (Quelle 33)

Da sich photometrische Messungen gut zum deutlich machen von Farbveranderungen
von klaren Saften oder Konzentraten eignen, wurde diese Messung ebenfalls durchge-
fuhrt. Jedoch spiegeln die Extinktionswerte nicht genau den Farbeindruck des men-

schlichen Auges wieder (Steil u. a. 2002).
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Es gibt Einstrahl- und Zweistrahlphotometer. Bei dem verwendeten Gerat handelte es
sich um ein UV VIS Spektralphotometer Specord S 100 (UV = Ultraviolett, VIS = Vi-
suell). Das ist ein Einstrahlphotometer, bei dem erst eine Nullprobe gemessen werden
muss. In diesem Fall wurde Luft als Nullprobe gemessen. Im Anschluss kénnen die
Proben gemessen werden. Das Gerat war mit einem PC verbunden, der dann die Ex-
tinktionen E anzeigte (Matissek/ Steiner 2006).

Als letztes soll eine sensorische Beurteilung Auskunft dariber geben, welche selbst

hergestellte Variante oder welches Produkt aus dem Handel bevorzugt wird.

3.3 Sensorische Beurteilung

Abb. 27: Sensorische Beurteilung (Quelle 34)

Die Sensorik dient zur objektiven und zuverlassigen Beurteilung von Sinneseindricken
(Abb. 27). Sie wird zur Qualitatsbeurteilung und -prifung eines Produktes herangezo-
gen. Zum Beispiel kann der Einfluss von verschiedenen Herstellungsverfahren auf die
Qualitat gemessen und die Beliebtheit beim Verbraucher bestimmt werden. Je nach-
dem, was mit der Sensorik gepruft werden soll, eignen sich geschulte und/ oder unge-
schulte Prufer. Aus den vielen verschiedenen Prufverfahren, muss das je nach Fall Ge-

eignete ausgewahlt werden (Fliedner/ Wilhelmi 1993).

Wie schon beschrieben, kdnnen beim kaltgeriebenem Apfelmus die Enzyme noch aktiv
sein und eine enzymatische Braunung verursachen. Diese enzymatische Braunung
verandert nicht nur die Farbe, sondern auch den Geschmack und das Aroma von Ap-
felmus (Franzke 1996). Deswegen spielt neben der Farbe auch die sensorische Beur-

teilung eine weitere wichtige Rolle bei dem Kauf von Apfelmus.
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Nur ein Mus, das auch nach frischem Apfel schmeckt, fuhrt zu einem erneuten Kauf und
ermoglicht dem Herstellungsbetrieb hohere Absatzzahlen.

Nachdem einige Apfelmuse nach verschiedenen Varianten hergestellt wurden, konnte
eine sensorische Beurteilung durchgeflihrt werden. Daflir wurde nach dem Prifverfah-
ren, Bewertende Prifung mit Skale (DIN 10 952) bewertet. Bei diesem Verfahren kann
unter anderem der Einfluss unterschiedlicher Erzeugung oder Behandlung deutlich ge-
macht werden. Hierbei kdnnen die sensorischen Qualitatskriterien, wie zum Beispiel
Farbe, Geruch, Geschmack und Textur, nach Intensitat beurteilt werden (DIN 10 952,
Teil 1 1978, Teil 2 1983). In diesem Fall wurde zusatzlich nach der Beliebtheit gefragt,
die Auskunft dartber geben soll, ob dieses Apfelmus erneut gekauft wird. Die Varianten
wurden nach 9 Punkten bewertet. Bei zunehmender Qualitat steigen die Zahlenwerte
und durch die Dreiteilung der Skale, kann die Qualitat abgelesen werden (siehe dazu
Tabelle 2) (Fliedner/ Wilhelmi 1993).

Tab. 2: Darstellung des Skalenbereichs und deren Qualitat (Fliedner/ Wilhelmi 1993)

Skalenbereich | Qualitats- Merkmals- Qualitats-
k=9 anforderungen eigenschaften bereiche
9
8 erfullt erwilinscht hohe Qualitat
7
6
5 bedingt erfullt tolerierbar mittlere Qualitat
4
3 unzureichende
2 nicht erfullt unerwinscht o
1 Qualitat

Um nach dem Verfahren Bewertende Prufung mit Skale zu bewerten, miussen vorherige
Treffen mit den Prufern stattfinden. Die vorherige Verkostung ist notwendig, um die
Merkmale zur Beurteilung, mit den Prufern festzulegen. Aufgrund der Ausarbeitung die-
ser Merkmale entstand ein spezifisches Bewertungsschema, da es produktbezogen ist
und produktspezifische Beschreibungen enthalt (Fliedner/ Wilhelmi 1993).
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Die sensorische Beurteilung der Apfelmuse fand in einem Sensoriklabor statt, das nach
DIN 10 962 eingerichtet ist (Eppens 2011).

An der Beurteilung nahmen 9 Prufer teil, wovon 6 Prufer geschult und 3 Prufer nicht
geschult waren. Die Schulung der Prifer fand durch vorherige Treffen statt. Hierbei
wurden verschiedene Apfelmuse aus dem Handel verkostet und die Merkmale zur Be-
urteilung festgelegt. Die erarbeiteten Merkmale wurden dann im Anschluss zur Bewer-
tung der Varianten und einiger Produkte aus dem Handel verwendet. Das Bewertungs-
schema ist im Anhang auf Seite 101 nachzulesen. Fur die endgultige Verkostung der
11 Varianten aus den Hauptversuchen und der 3 Produkte aus dem Handel, wurden die

folgenden Materialien bendtigt.

Zur Verkostung wurden benotigt:

- 9 Prufkabinen - 9 Tabletts

- 126 Probenbecher - 9 Loffel

- 9 Wasserbecher - 3 Liter Wasser

- 9 Servietten - 1 Apfelmusglas pro Variante (11)
- 9 Knackebrotscheiben - 1 Apfelmusglas pro Produkt (3)

- 36 Prufbogen (pro Person - 9 Stifte

1 x Bewertungsschema,

3 x Prufformular)

Bei der sensorischen Beurteilung der Apfelmuse wurden die folgenden 5 Merkmale be-

notet.
- Farbe - Textur
- Geruch - Beliebtheit
- Geschmack

Der Geruch wurde aber in den spateren Diagrammen nicht mit dargestellt. Bei der Hers-
tellung wurde der Geruch nicht beachtet und brachte bei der Beurteilung keine aussa-
gekraftigen Ergebnisse. Jedoch wurde er zur Vollstandigkeit bei der Durchschnittsnote
mit eingerechnet. Als erstes wurde der Mittelwert aus den Benotungen der Prufer be-

rechnet, um dann die Durchschnittsnote zu errechnen.
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4 Vorversuche

Die Vorversuche dienten dazu, die Gerate und ihre Besonderheiten bei der Herstellung
von Apfelmus kennenzulernen. Aullerdem sollte die optimale Vorgehensweise der Ap-
felmusherstellung ermittelt werden. Weiterhin kann dadurch errechnet werden, wie viel
Kilogramm Apfel benétigt werden, um eine vorgegebene Menge an Mus zu erhalten. Es
kamen die Apfelsorten Elstar und Golden Delicious zum Einsatz. Durch die Zugabe von
Ascorbinsaure und/ oder Zitronensaure sollte sichtbar gemacht werden, ob eine enzy-

matische Braunung verhindert werden kann.

4.1 Vorgehensweise

Die Apfel wurden per Hand und mit der Knollenwasch- und Schalmaschine geschalt.

Dabei kamen die unterschiedlichen Schalscheiben CORUND-Schalscheibe, Rundloch-

schalscheibe und Schalscheibe mit aufgesetzten Messern zum Einsatz (Abb. 28).

Abb. 28: CORUND-, Rundloch-, Schalscheibe mit aufgesetz-

ten Messern (v. I. n. r.) (Quelle 35)

Im Anschluss wurde das Kerngehause per Hand und mit einem Apfelteiler entfernt. Die
Apfelstucke wurden dann mit der Hochleistung- Universal- GrolRkichenmaschine zu
Mus verarbeitet. Dafir kamen ein Passier- und Purierzylinder und ein Kartoffelreibzylin-

der zum Einsatz (siehe dazu Abb. 29 von links nach rechts).

\_-é}. ji:: < ‘
Abb. 29: Passier- und Purierzylinder, Kartof-
felreibzylinder (v. . n.r.)
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Zum Schluss wurde ermittelt, wie viel Mus fur eine gewisse Menge an Glaser, oder um-

gekehrt, benotigt wird.

Um zu sehen, wie sich eine Zugabe von Ascorbinsaure und/ oder Zitronensaure aus-

wirkt, wurden den Probe- Varianten unterschiedliche Mengen zugegeben. Der weitere

Rezepturbestandteil Zucker wurde bei allen mit 10 % dazugegeben.

Die entstandene Farbe wurde mittels der L* a* b*- Farbmetrik gemessen. Aullerdem

wurden einige Aufbereitungen der Probe- Varianten ausgetestet und die Farben mit ei-

nem Photometer gemessen.

4.2 Ergebnisse

Die ermittelten Zahlenwerte und Bemerkungen/ Beobachtungen der Untersuchungen

werden nachfolgend (Tab. 3 bis Tab. 6) aufgelistet und zum Teil erlautert.

Tab. 3: Auflistung der Ergebnisse nach unterschiedlichem Schalen von Elstar

per Hand
geschalt CORUND - | Rundloch-
und ent- Schal- schal- Schilscheibe mit aufgesetzten
kernt scheibe scheibe Messern
Einwaage ing 4154,0 1154,8 874,3 6200,0 | 1200,0 | 6620,0 | 6740,0
Auswaage in g 2928,8 1085,4 613,8 4160,0 780,0 | 4680,0 | 4520,0
Abfall ing 1225,2 69,4 260,5 2040,0 420,0 | 1940,0 | 2220,0
Abfall in % 29,5 6,0 29,8 32,9 35,0 29,3 32,9
Ausbeute in % 70,5 94,0 70,2 67,1 65,0 70,7 67,1
Zeit in Sek. nicht 12 30 60
messbar
sehr lange kaum ge- kaum ge- schnell geschalt
gedauert schalt schalt
braun raue Ober- | raue Ober- | bei wenigen Apfeln Schale
Bemerkungen | geworden flache flache komplett ab
Teile des Teile des dennoch gute Ergebnisse
Apfels weg- | Apfels weg-
gerissen gerissen
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Tab. 4: Auflistung der Ergebnisse nach unterschiedlichem Entfernen des Kerngehauses

von Elstar

per Hand entfernt Apfelteiler
Einwaageing | 4160,0 | 780,0 | geschalte Apfel 4680,0 | 4520,0 | geschalte Apfel
. gestuckelte und ent gestickelte und ent-
Auswaage ing | 3600,0 680,0 kernte Apfelstlicke 3440,0 | 32600 kernte Apfelstlicke
Abfall in g 560,0 | 100,0 1240,0 | 1260,0
Kerngehause Kerngehause
Abfall in % 13,5 12,8 26,5 27,9
Ausbeute in % 86,5 87,2 | Apfelstiicke 73,5 72,1 | Apfelstiicke

Zeit /
Bemerkungen

nicht messbar, mengenabhangig, zeit-
intensiv, braun geworden

nicht messbar, mengenabhangig, zeit-
sparend, wenig braun geworden

Tab. 5: Auflistung der Ergebnisse unterschiedlicher Zylinder mit Elstar

Passier- und Purierzylinder

Kartoffelreibzylinder

Einwaage in g 3600,0 | 2928,8 | Apfelsticke 6700,0 Apfelstiicke
Auswaage ing | 2220,0 | 1305,9 | Apfelmus 5840,0 Apfelmus
Abfall in g 1380,0 | 1340,0 in der Maschine 860,0 in der Maschine
Abfall in % 38,3 | 55,4 |9cPlieben 12,8 geblieben
Ausbeute in % 61,7 44,6 | Apfelmus 87,2 Apfelmus

Zeit

mengenabhangig, zeitintensiv

mengenabhangig, zeitsparend

Der Vorteil des Passier- und Purierzylinders ist die feine Zerkleinerung des Apfelmuses.

Aber es wurde beobachtet, dass es lange dauerte, bis das Mus heraus kam. Die Ge-

schwindigkeitsstufe 1 bei der Hochleistung- Universal- GroRRkliichenmaschine brachte

kaum Mus hervor. Dagegen konnte bei der Geschwindigkeitsstufe 2 Mus gewonnen

werden, das jedoch schon ein wenig braun war. Die letzten Apfelsticke waren so leicht,

dass sie durch die hohe Geschwindigkeit immer wieder hoch geschleudert und de-

mentsprechend nicht puriert wurden. Das kann aus Sicherheitsgriinden nicht geandert

werden, da es zu gefahrlich ware, in die laufende Maschine hinein zugreifen.
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Es kann mit diesem Zylinder fein zerkleinerter Apfelmus hergestellt werden, aber dann
ware die Ausbeute gering oder musste mit einkalkuliert werden.

Beim Einsatz des Kartoffelreibzylinders konnte der Apfelmus schneller gewonnen wer-
den. Hier reichte die Geschwindigkeitsstufe 1 aus und es wurden nur wenige Apfelstu-
cke nach oben geschleudert. Die Apfelstiicke konnten mit einem Teigschaber herunter
gedruckt werden. AuRerdem war das Mus heller als mit dem vorher genannten Zylinder.
Eine gewisse Menge verbleibt aber auch hier in der Maschine. Bei dem Kartoffelreibzy-
linder ist besonders der Ein-/ Ausbau und die Reinigung mit Vorsicht durchzuftihren, da

aufgrund der Zacken eine Verletzungsgefahr besteht.

Neben den Vorversuchen mit der Apfelsorte Elstar wurde ebenso untersucht, wie sich
einige Messwerte auf die Sorte Golden Delicious mit Verwendung der Schale auswir-
ken. Der Einsatz von einem Apfelteiler und dem Kartoffelreibzylinder erwies sich bei der
Sorte Elstar als am schnellsten und einfachsten. Deswegen werden damit Vorversuche
durchgefuhrt.

Tab. 6: Auflistung der Ergebnisse mit Golden Delicious

Apfelteiler Kartoffelreibzylinder
Einwaage in g 2980,0 Apfel 2640,0 Apfelsticke
Auswaage in g 2640,0 Apfelstiicke 2280,0 Apfelmus
Abfall ing 340,0 360,0
Kernaehiuse in der Maschi-
9 ne geblieben

Abfall in % 11,4 13,6
Ausbeute in % 88,6 Apfelsticke 86,4 Apfelmus

mengenabhangig, mengenabhangi
Zeit kraftaufwendig aufgrund der zeitsgaren d 919,

Schale und Harte des Apfels P

Da die Apfelsorte Golden Delicious mit Schale zu Mus verarbeitet wurde, dauerte es

langer bis das Mus gewonnen werden konnte.
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Die harte Schale verzogerte die Herstellung und teilweise wurden die Locher im Zylin-
der durch die Schale verschlossen. Eine Akzeptanz der Schalenstlicke, die mit in das
Mus gelangten, musste durch eine sensorische Beurteilung geklart werden. Hier ist die

Geschwindigkeitsstufe 2 zu empfehlen.

Zum besseren Vergleich, werden der Einsatz von Apfeln und die Ausgabe an Apfelmus
in der folgenden Tabelle (Tab. 7) aufgelistet. Die Werte entstanden durch Verwendung
der Schalscheibe mit aufgesetzten Messern (nur bei Elstar), des Apfelteilers und des

Kartoffelreibzylinders.

Tab. 7: Ausbeute von Elstar und Golden Delicious

Apfelsorte Elstar Golden Delicious
Apfel in kg 13,36 2,98
Apfelmus in kg 5,84 2,28
Abfall in % 56,29 23,49
Ausbeute in % 43,71 76,51

Das in der Maschine verbleibende Mus konnte durch Herauskratzen verringert werden,
aber das Mus ist ziemlich braun. Es konnte versucht werden das Mus durch entspre-
chende Saurezugabe heller zu machen. Das kann aber eventuell den Geschmack ne-
gativ beeinflussen. Es kdnnte aullerdem sein, das eine hohe Saurezugabe wirtschaft-

lich nicht rentabel ist.

Aufgrund der vorherigen Uberlegungen, wie viele Glaser fiir die spateren Untersuchun-
gen benotigt werden, wurden hier ebenso Messwerte ermittelt. Da es bei den Werten
Unterschiede gab, kdnnen die Werte hier nur in etwa (ca. = circa) angegeben werden.
Zum Beispiel wurden bei den Glasern + Deckel mit Apfelmus Werte von 539,7 g bis
558,7 g gemessen. Die Einwaage von Mus sollte aufgrund der eventuellen Saurezuga-
be eingehalten werden. Es konnte aber sein, das von 2100 g Mus, nach Abflllen in

Glaser einige g ubrig bleiben.
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Tab. 8: Berechnung der Glaser

Einwaage Glas + Deckel in g ca. 200
Auswaage Glas + Deckel mit Mus in g ca. 560
Einwaage Mus fur 3 Glaser in g ca. 1040
Einwaage Mus fiir 6 Glaser in g ca. 2100
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Nachdem der Abfall und die Ausbeute von Apfeln, sowie der Bedarf an Glaser ermittelt

werden konnte, wurden einige Probe- Varianten mit Ascorbinsaure und Zitronensaure

hergestellt. Hier dienten die vorangegangenen Studienarbeiten von Eppens (2011) und

Zander (2011) zur Orientierung. In diesen Studienarbeiten wurden unter anderem Va-

rianten mit 0,5 % Ascorbinsaure hergestellt. Die Zu-
ckerzugabe entsprach 10 % pro Variante. Zum Ein-
wiegen der Sauren erwiesen sich kleine Papier-
schalchen am besten (Abb. 30). Nachfolgend die

Auflistung der Probe- Varianten.

Abb. 30: Papierschalchen

Tab. 9: Probe- Varianten mit Elstar und Golden Delicious

Probe- Variante

Ascorbinsaure
in %

Zitronensaure in
%

E (23.11)

E (23.11))
0,5 % Ascorbinsaure

0,50

E (23.11))
0,5 % Zitronensaure

0,50

E (12.12)

E (12.12)
0,4 % Ascorbinsaure

0,40

E (12.12)
0,25 % Ascorbinsadure
0,25 % Zitronenséaure

0,25

0,25

GD (14.12.)
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Die gemessenen L* a* b*- Werte und pH- Werte sind nachfolgend dargestellit.

-15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75
i i i i i TR
E (23.11) -1,49 42,39 8,14 3,82
E (23.11)
0,5 % Ascorbinsaure 116 <Al s e
E (23.11)) 308
0,5 % Zitronensaure | 20 | | 43’36I | |7‘66 [
E (1212) | -145 4316 + 875 ||| 3,63
E (12.12)
0,4 % Ascorbinséure g2 Gy e 3.6p
E (12.12) I I I | I I
0,25 % Ascorbinsaure -4,26 49,97 + 11,88 + 3,46
0,25 % Zitronenséaure l l l | |
GD (14.12) | -1,81 44,49 9,72 K 3,82
| | T T
oL* ma* ob*
L* - Helligkeit a*-/ b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 31: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen der Probe- Va-

rianten

Durch das Diagramm Abb. 31 wird deutlich, das die Saurezugabe bei Elstar die
L*- Werte erhohte und das am effektivsten mit Ascorbinsaure. Die a*- Werte hatten eine
kraftigere grine Sattigung als ohne Saurezugabe. Eine kraftigere gelbe Sattigung und
somit Erhéhung des b*- Wertes war bei einigen Probe- Varianten zu verzeichnen. Die
pH- Werte erniedrigten sich, wie vermutet, durch die Saurezugabe. Eine Reduzierung
der enzymatischen Braunung, und dadurch hellere Farbe, kann durch eine Saurezuga-
be erreicht werden. Da die Apfelmuse an unterschiedlichen Tagen hergestellt und die
Apfel sicher zu unterschiedlichen Zeiten geerntet wurden, missen die Ergebnisse mit

Vorsicht betrachtet werden. Die Einzelwerte befinden sich im Anhang, Seite 102 — 104.

Es konnte beobachtet werden, dass aufgrund der fehlenden Routine, das Mus im Laufe
der Herstellung schon braun wurde. Durch die Zugabe von 0,5 % Ascorbinsdure wurde
das Mus wieder hell. Nach der Zugabe von 0,5 % Zitronensaure konnte das nicht beo-
bachtet werden. Hier konnte nur festgestellt werden, dass es saurer war. Die Farbe soll-

te neben der L* a* b*- Werte auch mit einem Photometer gemessen werden.
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Die Probe- Varianten kdnnen jedoch direkt nach der Herstellung nicht gemessen wer-
den. Es sind zu viele groRe Partikel enthalten. Mit einem Photometer kdnnen nur klare
Fllssigkeiten gemessen werden. Deswegen wurde versucht die Probe- Varianten auf-
zubereiten und dann zu messen. In der Literatur gibt es noch keine Angaben Uber Auf-
bereitungen fur Apfelmuse. Deswegen diente dafir eine Aufbereitung fur Apfelsafte.
Sapers und Douglas (1987) haben daflr einige ml des Saftes mit Ethanol vermischt
und gefiltert. Es wurden unterschiedliche Aufbereitungen der Probe- Varianten unter-
sucht (Abb. 32). Da es erste Schritte der Aufbereitungen waren, wurden aus Kosten-

grinden nur einige ausgewahlt, um sich heran zu testen.

Aufbereitung 1 Aufbereitung 2 Aufbereitung 3

y A 4 A

50 g Apfelmus

50 g Apfel
g Aptelmus + 100 ml heiRes (95 T)

10 g Apfelmus

+ 100 ml destilliertes Wasser

destilliertes Wasser

+ 10 ml Ethanol

\ 4 A\ 4 l
Ultra Turrax
Ultra Turrax Ultra Turrax Leerlaufdreh-
Leerlaufdrehzahl 8000 min™ Leerlaufdrehzahl 8000 min™ zahl 8000 min™
2 Minuten 2 Minuten 2 Minuten
y A\ 4 A\ 4 \4
Faltenfilter Faltenfilter Kuhlzentrifuge
MN 614 MN 615 4 4000 U/ min. 10 Minuten

A

y

A 4

A 4

Faltenfilter

MN 614 %4

A\ 4

Spektralphotometer

Extinktion

bei 420 nm

Spektralphotometer

Extinktion bei 420 nm

Spektralphotometer

Extinktion bei 420 nm

Abb. 32: Fliebild der Aufbereitungen




4 Vorversuche Seite |40

Um die gemessenen L* a* b*- Farbwerte und Extinktionen der Probe- Varianten besser
zu vergleichen, wurden die Werte in den nachfolgenden Korrelationsdiagrammen (Abb.
33 — 36) dargestellt und die Korrelationszahlen r ausgerechnet. Dadurch kann eine
eventuelle Beziehung zwischen den L* a* b*- Werten und Extinktionen dargestellt wer-

den. Anhand der Korrelationszahl r kann die Starke der Beziehung abgelesen werden.

Wenn:r= 1 : perfekt positiver linearer Zusammenhang
r= -1 : perfekt negativer linearer Zusammenhang
r= 0 : Kkein linearer Zusammenhang

(1=voll / 0,7-1=stark / 0,3-0,7 =mittel / 0-0,3 =schwach)
(Quelle 36, 37, 38, 39)

9 9 9
8 8 8
7 7 7
6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
42 43 44 45| - -4 2 0 0 5 10 15
OL* / Extinktion Oa* / Extinktion Ob* / Extinktion
r = -0,57 r = 0,16 r=-0,25

Abb. 33: Ergebnisse der Aufbereitung 1

9 9 9
8 8 8
7 7 7
6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
42 43 44 45 -6 -4 -2 0 0 5 10 15
OL* / Extinktion Oa* / Extinktion Ob* / Extinktion
r =-0,62 r= 0,16 r=-0,29

Abb. 34: Ergebnisse der Aufbereitung 2
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0,275 0,275 0,275
0,27 0,27 0,27
0,265 0,265 0,265
0,26 0,26 0,26
0,255 0,255 0,255
0,25 0,25 0,25
0,245 0,245 0,245
0,24 0,24 0,24
0,235 0,235 0,235
0,23 0,23 0,23
0,225 0,225 0,225
43 43,5 44 44,5 -6 -4 2 0 7 75 8 8,5
OL* / Extinktion Oa* / Extinktion Ob* / Extinktion
r = 0,89 r=-0,76 r=-043
Abb. 35: Ergebnisse der Aufbereitung 3, ohne Ultra Turrax
0,35 0,35 0,35
0,3 0,3 0,3
0,25 0,25 0,25
0,2 0,2 0,2
0,15 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
0,05 0,05 0,05
0 0 0
43 435 44 445 -6 -4 2 0 75 8 8,5
OL* / Extinktion Oa* / Extinktion Ob* / Extinktion
r= 1,00 r=-0,99 r =-0,84

Abb. 36: Ergebnisse der Aufbereitung 3, mit Ultra Turrax

Anhand der Korrelationszahlen r der einzelnen Aufbereitungen wird deutlich, dass die

besten Ergebnisse bei der Aufbereitung 3, mit Ultra Turrax erhalten wurden. Da die

a*- und b*- Werte hier nicht ganz - 1,00 sind, kdnnte es sein, das die Varianten etwas

zu alt und vielleicht deshalb nicht perfekt (negativ) linear waren. Zwischen der Herstel-

lung und Aufbereitung + Messung lagen 80 Tage beziehungsweise 100 Tage. Wegen

dieser Werte sollten die Varianten der Hauptversuche anhand der Aufbereitung 3, mit

Ultra Turrax gemessen werden. Die Werte sind dann vielleicht alle perfekt linear und

kénnen zur Braunungsmessung dienen. (Einzelwerte: Anhang, Seite 102 — 104)
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5 Hauptversuche

Bei den verwendeten Apfelsorten handelte es sich um Elstar, Royal Gala und Golden
Delicious. Die zuvor ermittelten Ergebnisse aus den Vorversuchen dienten dann zur
Erstellung eines Versuchsplanes mit Hilfe der Software ECHIP (Version 7.0, von der
Firma ECHIP, Incorporated). Diese errechnete dann die Sdurezugaben der einzelnen
Varianten mit der Apfelsorte Elstar. Somit kann ein Zusammenhang zwischen Saurezu-
gabe und Farbe der Apfelmuse ersichtlich werden. Au3erdem wurden einige Varianten
mit Zugabe von Stickstoff hergestellt. Dadurch sollte geklart werden, ob diese Zugabe
auch einen Einfluss auf die Farbe hat. Um zu sehen, in wie weit die Lagerung einen
Einfluss auf die Farbe und den pH- Wert hat, wurden die Varianten einige Tage nach

der Herstellung und nach einer Lagerung gemessen.

Um darzustellen, wie sich die Zugabe von Saure auf die Farbe auswirkt, wurden aus-
gewahlte Varianten mit der Apfelsorte Royal Gala hergestellt. Es wurde die Variante
ohne Zusatze (Variante 9) und, anhand der Farbe der Varianten mit Elstar, helle als
auch dunkle Varianten ausgewahlt. Hierbei kann gleichzeitig ein eventueller Unter-
schied zwischen den Apfelsorten erkennbar werden. Weiterhin sollte eine Abhangigkeit
der Zeit zwischen Herstellung und Pasteurisation deutlich gemacht werden. Dafur wur-
den die Varianten der Sorte Royal Gala, nach der Herstellung, zu unterschiedlichen Zei-
ten pasteurisiert. Aulerdem wurden 8 Probe- Varianten mit Natriumsulfit hergestellt, die

durch zusatzliche Herstellungen weiter untersucht werden konnten.

Die Herstellung einiger Varianten mit der Apfelsorte Golden Delicious kann auch einen
Unterschied zwischen den Apfelsorten deutlich machen. Diese Sorte wurde speziell mit
Schale zu Mus verarbeitet. Bei den Varianten wurde wieder die Variante ohne Saurezu-
gabe (Variante 9) und die Varianten, die bei Elstar eine helle und dunkle Farbe entste-
hen lie3en, ausgesucht. Die Farb- und pH- Werte der Varianten wurden ebenso einige
Tage nach der Herstellung und nach einer Lagerung gemessen.

Einige Varianten wurden zur sensorischen Beurteilung ausgesucht.

Nachfolgend sind die herzustellenden Varianten und ihre prozentualen Zugaben aufge-

listet.
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Tab. 10: Varianten mit Elstar (E)

Ascorbinsiure | Zitronensdure | Apfelsiure
Variante in % in % in %
E 1 - 0,500 0,300
E 2 0,050 0,250 -
E 3 - 0,500 -
E 4 - - 0,300
E 5 0,050 0,500 0,300
E 6 0,025 0,500 0,150
E 7 - 0,250 0,150
E 8 0,025 0,250 0,300
E 9 - - -
E10 0,050 - 0,150
E 11 0,050 0,500 0,150
E 12 0,025 0,500 -
E13 0,025 - -
E 14 0,050 0,250 0,300
E 15 - 0,250 -

Tab. 11: Varianten mit Elstar (E) mit Stickstoffbegasung (N2) beim Befullen

Ascorbinsiure | Zitronensiure | Apfelsiure
Variante in % in % in %
E 7N; - 0,250 0,150
E 8N:; 0,025 0,250 0,300
E 9N; - - -
E 10 N, 0,050 - 0,150
E 11N, 0,050 0,500 0,150
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Tab. 12: Varianten mit Royal Gala (RG), Pasteurisation bei 0/ 2/ 4 Stunden

Ascorbinsiure | Zitronensdure | Apfelsiure

Variante in % in % in %
RG 5 0,050 0,500 0,300
RG 7 - 0,250 0,150
RG 8 0,025 0,250 0,300
RG 9 - - -

RG 10 0,050 - 0,150
RG 13 0,025 - -

Tab. 13: Varianten mit Royal Gala (RG) mit Natriumsulfit (Na,SO3), Pasteurisation bei

0/ 2/ 4 Stunden

Ascorbinsiure | Zitronensiure | Apfelsdure Natriumsulfit
Variante in % in % in % in %
RG 16 Na,SO; - - - 0,024
RG 17 Na,SO; - 0,250 0,150 0,048
RG 18 Na,SO; - - - 0,050
RG 19 Na;SO; - - - 0,060
RG 20 Na;SO; - - - 0,120
RG 21 Na;SO; - - - 0,240
RG 22 Na,SO; - - - 0,480
RG 23 Na;SO; - - - 0,950
Tab. 14: Varianten mit Golden Delicious (GD)

Ascorbinsiure | Zitronensdure | Apfelsdure
Variante in % in % in %
GD 8 0,025 0,250 0,300
GD 9 - - -
GD 10 0,050 - 0,150

Bis auf die Varianten RG 22 Na,SO3; und RG 23

10 % Zucker hergestellt.

Na>SOs; wurden alle Varianten mit
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5.1 Vorgehensweise

Zur Herstellung der Varianten wurde nach dem folgenden allgemeinen Flie3bild Abb. 37
gearbeitet. Der Stickstoffeintrag beim Beflllen der Glaser wurde nur bei einigen Varian-
ten mit der Apfelsorte Elstar durchgefihrt (siehe Kapitel 5 Hauptversuche Apfelsorte
Elstar (E) mit Stickstoffbegasung (N.) beim Beflllen, Seite 43).

Elstar / Royal Gala Golden Delicious

\

Apfel schalen

Scheibe mit aufgesetzten Messern

\

Apfel entkernen und zerteilen

Apfelteiler

\ 4

Apfelstiicke zu Mus purieren

Kartoffelreibzylinder

y

Zumischen weiterer Komponenten

Zucker / Saure / Natriumsulfit

y

Stickstoffeintrag (N2) —» Apfelmus in Glaser abfillen
375 ml Glaser mit Schraubdeckel

\ 4

Pasteurisieren

85 T, 4 Minuten halten

Abb. 37: FlieRbild zur Herstellung der Apfelmusvarianten
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Anhand der Vorversuche konnte berechnet werden, wie viele kg Apfel bestellt werden
mussen. Fur die Herstellung der Apfelmusvarianten wurden die folgenden Mengen be-
60 kg
60 kg

stellt. Elstar Golden Delicious : 5Kkg

Royal Gala

Aufgrund der hohen Verarbeitungsmenge, empfiehlt es sich einen Tag zur Vorbereitung
einzuplanen. An diesem Tag kdnnten unter anderem die Gerate zusammengebaut, die
Glaser gespdlt und bendtigten Materialien bereit gelegt werden. Wahrend der Herstel-
lung wurden die Apfel immer wieder gewogen, um den Abfall und die Ausbeute nach
den einzelnen Behandlungen zu berechnen. Die Ergebnisse sind in den folgenden Ta-
bellen (Tab. 15 bis 21) aufgelistet.

Tab. 15: Abfall und Ausbeute nach dem Schalen von Elstar

Schalscheibe mit aufgesetzten Messern
Tag 1 Tag 2 Tag 3 Erklarung
Einwaage in kg 19,74 24,78 13,38 Apfel
Auswaage in kg 13,94 18,30 10,74 geschalte Apfel
Abfall in kg 5,80 6,48 2,64
Schale
Abfall in % 29,38 26,15 19,73
Ausbeute in % 70,62 73,85 80,27 geschalte Apfel
Tab. 16: Abfall und Ausbeute nach dem Entkernen von Elstar
Apfelteiler
Tag 1 Tag 2 Tag 3 Erklarung
Einwaage in kg 13,94 18,30 10,74 geschalte Apfel
gestuckelte und
Auswaage in kg 10,14 13,46 8,00 entkernte Apfel-
stiicke
Abfall in kg 3,80 4,84 2,74
Kerngehause
Abfall in % 27,26 26,45 25,51
gestuckelte und
Ausbeute in % 72,74 73,55 74,49 entkernte Apfel-
sticke
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Tab. 17: Abfall und Ausbeute nach dem Purieren von Elstar
Kartoffelreibzylinder
Tag 1 Tag 2 Tag 3 Erklarung
gestuckelte und
Einwaage in kg 10,14 13,46 8,00 entkernte Apfel-
stlicke
Auswaage in kg 8,84 12,23 6,24 Apfelmus
Abfall in kg 1,30 1,23 1,76
in der Maschine
geblieben
Abfall in % 12,82 9,14 22,00
Ausbeute in % 87,18 90,86 78,00 Apfelmus
Varianten 8 10 5 Stiick
1,04 kg pro "
Variante 8,32 10,40 5,20 Apfelmus bendtigt
3 Slaser pro 24 30 15 Glaser
ariante
Rest in kg 0,52 1,83 1,04 Apfelmus Ubrig

Tab. 18: Abfall und Ausbeute nach dem Schalen von Royal Gala

Schalscheibe mit aufgesetzten Messern

Tag 1 Tag 2 Erklarung
Einwaage in kg 26,16 34,46 Apfel
Auswaage in kg 17,87 22,99 geschalte Apfel
Abfall in kg 8,29 11,74
Schale
Abfall in % 31,69 33,28
Ausbeute in % 68,31 66,72 geschalte Apfel
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Tab. 19: Abfall und Ausbeute nach dem Entkernen von Royal Gala

Apfelteiler
Tag 1 Tag 2 Erklarung
Einwaage in kg 17,87 22,99 geschalte Apfel
gestickelte und
Auswaage in kg 13,50 17,65 entkernte Apfel-
stlcke
Abfall in kg 4,37 5,34
Kerngehause
Abfall in % 24,45 23,23
gestiuckelte und
Ausbeute in % 75,55 76,77 entkernte Apfel-
stucke

Tab. 20: Abfall und Ausbeute nach dem Purieren von Royal Gala

Kartoffelreibzylinder

Tag 1 Tag 2 Erklarung
gestickelte und
Einwaage in kg 13,50 17,65 entkernte Apfel-
sticke
Auswaage in kg 12,60 16,20 Apfelmus
Abfall in kg 0,90 1,45 , .
in der Maschine
eblieben
Abfall in % 6,67 8,22 I
Ausbeute in % 93,33 91,78 Apfelmus
Varianten 6 7,7 Stilick
2,10 kg pro "
Variante 12,60 16,20 Apfelmus bendtigt
6 Glaser pro 36 42 Glaser
Variante
Rest in kg 0 0 Apfelmus ubrig
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Tab. 21: Abfall und Ausbeute nach dem Entkernen und Purieren von Golden Delicious

Apfelteiler Kartoffelreibzylinder
Tag 1 Erklarung Tag 1 Erklarung
gestuckelte und
Einwaage in kg 5,08 Apfel 4,32 entkernte Apfel-
stucke
gestuckelte und
Auswaage in kg 4,32 entkernte Apfel- 3,56 Apfelmus
stucke
Abfall in kg 0,76 0,76
Kernaehiuse in der Maschine
9 geblieben
Abfall in % 14,96 17,59
gestuckelte und
Ausbeute in % 85,04 entkernte Apfel- 82,41 Apfelmus
stucke
Varianten - - 3 Stlick
1,04 kg pro vy
Variante - - 3,12 Apfelmus benétigt
3 G!aser pro - - 9 Glaser
Variante
Rest in kg - - 0,44 Apfelmus Ubrig

Anhand der vielen Werte wird deutlich, dass nicht immer eine gewisse Menge von Ap-

feln eine genaue Menge an Apfelmus ergibt. Am Besten ware, der errechneten Menge

einige Kilogramm zur Sicherheit dazuzurechnen und dann zu bestellen. Aufserdem wur-

de bei der Apfelsorte Elstar nicht die genaue Menge geliefert, die auch bestellt worden

ist. Zusammenfassend ergaben die nachfolgenden Mengen an Apfeln die entsprechen-

den Mengen an Apfelmus (Tab. 22).

Tab. 22: Ausbeute der einzelnen Apfelsorten

Apfelsorte Elstar Royal Gala Golden Delicious
Apfel in kg 57,90 60,62 5,08
Apfelmus in kg 27,31 28,80 3,56
Abfall in % 52,83 52,49 29,92
Ausbeute in % 47,17 47,51 70,08
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Neben der Herstellung eigener Varianten, wurde eine Marktbeschauung durchgeflhrt.
Diese sollte einen Uberblick tber die im Handel angebotenen Produkte geben und zum
Vergleichen dienen. Nachfolgend sind einige Produkte aus dem Handel aufgelistet. Es
werden die Bezeichnungen der Produkte und der dazugehorige Hersteller aufgefiuhrt.
Daneben werden die Zutaten und die Mindesthaltbarkeitsdaten (MHD) angegeben. Von
einigen Firmen konnten die Herstellungsdaten erfragt werden. Die verwendeten Apfel-
sorten konnten nicht ermittelt werden. Im Handel wurden die Produkte in Regalen bei

Raumtemperatur gelagert.

Produkte aus dem Handel (H):

- Handel H 1 Bio- Apfelmus, Firma Spreewaldkonserve Gollten GmbH
Zutaten: Apfel, Zucker, Antioxidationsmittel Ascorbinsaure
Hergestellt: September 2011, MHD: September 2014

- Handel H 2 Apfelmus, Hergestellt fir Netto Marken- Discount AG & Co. KG
Zutaten: Apfel, Glukose- Fruktose- Sirup, Zucker, Antioxidationsmittel
Ascorbinsaure, Sauerungsmittel Zitronensaure
MHD: September 2016

- Handel H 3 BIO Apfelmus gezuckert, Hergestellt fur real,- Handels GmbH
Zutaten: Apfel, brauner Rohrzucker, Sduerungsmittel Zitronenséure, An-
tioxidationsmittel Ascorbinsaure
Hergestellt: Dezember 2012, MHD: Dezember 2016

- Handel H 4 Apfelmus Extra Qualitat, Firma HAK B.V.
Zutaten: Apfel 90 %, Zucker (Gesamtzuckergehalt 19 %), Zitronensaft,
Antioxidationsmittel Vitamin C
MHD: 2014

- Handel H 5 Apfelkompott mit Stlicken gezuckert, Firma Spreewaldkonserve Gol3en GmbH
Zutaten: Apfel, Zucker, Sauerungsmittel Apfelsaure, Antioxidationsmittel
Ascorbinsaure
Hergestellt: Februar 2012, MHD: Februar 2015
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- Handel H 6 Apfelkompott mit Stlicken stark gezuckert, Hergestellt fur Netto Marken-
Discount AG & Co. KG
Zutaten: 90 % Apfel, Zucker, Sduerungsmittel Apfelsaure, Anti-
oxidationsmittel Ascorbinsaure
MHD: Februar 2016

- Handel H 7 Bio- Apfelmus gezuckert, Hergestellt fir Netto Marken- Discount AG & Co. KG

Zutaten: 93 % Apfel, Zucker, Antioxidationsmittel Ascorbinsaure
MHD: Oktober 2015

- Handel H 8 Apfelmus mit Vitamin C Kalt gerieben, Firma Spreewaldkonserve Goll3en
GmbH
Zutaten: Apfel, Zucker, Sauerungsmittel Apfelsaure, 30 mg Vitamin C je
100 g
Hergestellt: Marz 2012, MHD: Marz 2015

- Handel H 9 Oberlausitzer Apfelmus, Firma Lausitzer Friichteverarbeitung GmbH
Zutaten: Apfel, Zucker, Sauerungsmittel Zitronensaure, Antioxidations-
mittel Ascorbinsaure
MHD: Dezember 2014

- Handel H 10 Fitini Apfelmus, Firma Spreewaldkonserve Gollten GmbH
Zutaten: Apfel, Sduerungsmittel Apfelsiure, Antioxidationsmittel Ascor-
binsaure, Sulstoffe Natrium- Cyclamat und Saccharin- Natrium
Hergestellt: Dezember 2011, MHD: Dezember 2015

Um zu sehen, wie sich die Farbe eines Apfelmuses verandert, wurde als erstes das
Fruchtfleisch von einem frisch aufgeschnittenen Apfel nach dem L* a* b*- Farbsystem
gemessen. Aullerdem wurden die Varianten 9 ohne jegliche Zugabe von Saure oder
Natriumsulfit hergestellt und kénnten ebenso einen Farbunterschied sichtbar machen.
Nachdem die Apfelmuse verschiedenartig hergestellt worden sind, wurden deren
L* a* b*- Farbwerte, pH- Werte und Extinktionen 5 Tage ((5 d) = 5 days) nach der Her-

stellung gemessen.
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Die Extinktionen wurden anhand der Vorversuche nach Aufbereitung 3, mit Ultra Turrax
(Seite 39) vorbereitet und gemessen. Einige wurden dann anhand der Messwerte fur
die sensorische Beurteilung ausgewahlt. Zum Vergleichen der L* a* b*- Werte der
selbst hergestellten Varianten mit den 10 Produkten aus dem Handel, wurden diese
auch nach diesem Prinzip gemessen. Aus den 10 Produkten wurden ebenso einige
ausgewahlt und sensorisch beurteilt. Bei den Varianten mit den Apfelsorten Elstar und
Golden Delicious wurden nach einer Lagerung von 440 Tagen ((440 d) = 440 days)

erneut die L* a* b*- Farbwerte und pH- Werte gemessen.

Durch die unterschiedliche Saurezugabe bei den Varianten entstanden verschiedene
Farb- und pH- Werte. Fir die sensorische Beurteilung wurden Varianten mit hellen,
dunklen und dazwischen liegenden L* a* b*- Werten ausgewahlt. Bei den pH- Werten
war es ebenso. Es wurden Varianten mit sauren, milden und dazwischen liegenden pH-
Werten ausgesucht. Bei allen Apfelsorten wurden die Varianten 9 ohne Saurezugabe,
nur mit Zuckerzugabe hergestellt und deshalb zur sensorischen Beurteilung ausge-
wahlt. Dadurch sollte geklart werden, ob diese Varianten bevorzugt werden. Aufderdem
sollte ein eventueller Unterschied bei Varianten mit und ohne Stickstoff sichtbar ge-
macht werden. Weiterhin war es wichtig zu sehen, ob die Prifer die Varianten mit oder
ohne Schale bevorzugen. Bei den Produkten aus dem Handel wurden 2 Produkte, die
mit vorgekochten Apfeln hergestellt worden sind, ausgewahlt. Durch die Beurteilung
sollte geklart werden, ob die Prifer einen Unterschied zwischen kalt geriebenem und
vorgekochtem Apfelmus erkennen kénnen. Im Anschluss sind die Fragen, die durch die

sensorische Beurteilung beantwortet werden sollten, aufgelistet.

Ist die Farbe ansprechend?

Bei welchem pH- Wert schmecken die Proben gut?

Gibt es Geschmacksunterschiede zu Proben mit Stickstoff?

Welches Herstellungsverfahren / welche Variante wird bevorzugt?

Sind Unterschiede zwischen den Apfelsorten zu erkennen?

Werden die selbst hergestellten Varianten den Produkten aus dem Handel vorgezo-

gen?

Wird ein Unterschied zwischen vorgekochten und kaltgeriebenen Apfeln festgestellt?
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Somit wurden 11 selbst hergestellte Varianten und 3 Produkte aus dem Handel zur
sensorischen Beurteilung ausgewahlt. Die ausgesuchten Varianten und Produkte sind

anschlieend aufgelistet.

Apfelsorte Elstar (E):
-Variante E 3 - Variante E 4 -Variante E 5 - Variante E 9
- Variante E 10 - Variante E 12 - Variante E 13

Apfelsorte Elstar (E) mit Stickstoffbegasung (N,) beim Befiillen:
-Variante E 9 N» - Variante E 10 N,

Apfelsorte Golden Delicious (GD):
- Variante GD 9 - Variante GD 10

Produkte aus dem Handel (H):
-HandelH 8 -HandelH 9 - Handel H 10

5.2 Ergebnisse

Die zuerst gemessenen Werte der frisch aufgeschnittenen Apfel sind in dem Kapitel,
5.2.1 Frische Apfel, dargestellt. Die Mittelwerte der Apfelsorte Elstar werden unter dem
Kapitel, 5.2.2 Apfelsorte Elstar, gezeigt. Um die bei der ersten Herstellung gemessenen
Werte zu bestatigen, wurden 3 Varianten ein zweites Mal hergestellt. Sie werden unter
dem Kapitel, 5.2.2.1 Wiederholte Herstellung der Apfelsorte Elstar, abgebildet. Da sich
eine Stickstoffbegasung beim Beflllen der Glaser eventuell positiv auswirkt, wurde die-
se Art der Herstellung auch untersucht. Die Mittelwerte sind unter dem Kapitel, 5.2.2.2
Apfelsorte Elstar mit Stickstoffeintrag, zu finden. Um die Auswirkungen der Lagerung
auf die L* a* b*- Werte und pH- Werte deutlich zu machen, sind die Mittelwerte im Kapi-
tel, 5.2.2.3 Lagerung von Elstar, vergleichend dargestellt. Die gemittelten Ergebnisse
der Apfelsorte Royal Gala befinden sich unter dem Kapitel, 5.2.3 Apfelsorte Royal Gala.
Die gemittelten Werte der Probe- Versuche werden unter dem Kapitel, 5.2.3.1 Einige
Probe- Versuche mit der Apfelsorte Royal Gala, gezeigt. Die Mittelwerte der Apfelsorte

Golden Delicious befinden sich unter dem Kapitel, 5.2.4 Apfelsorte Golden Delicious.
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Auswirkungen auf die L* a* b*- Werte und pH- Werte nach der Lagerung werden unter
dem Kapitel, 5.2.4.1 Lagerung von Golden Delicious, vergleichend dargestellt. Die ge-
mittelten Werte der Produkte aus dem Handel sind unter dem Kapitel, 5.2.5 Apfelmuse
aus dem Handel, zu finden. Die Einzelwerte aller selbst hergestellter Varianten und

Produkte aus dem Handel kdnnen im Anhang, ab Seite 102, nachgelesen werden.

5.2.1 Frische Apfel

Wie im Kapitel, 3.1.1 L* a* b*- Farbmetrik beschrieben und durch Abb. 24: Messung des
Fruchtfleisches (Seite 27) gezeigt, wurde das Fruchtfleisch der frisch aufgeschnittenen
Apfel der Sorten Elstar, Royal Gala und Golden Delicious gemessen. Da der pH- Wert
beim Apfel nicht Gberall gleich ist, wurde der pH- Wert bei der Herstellung von Apfelmus
gemessen. Nachdem die Apfelstlicke zu Mus puriert wurden, konnte von dem Mus, oh-
ne jegliche Zusatze, der pH- Wert gemessen werden. Diese Werte sind im Diagramm
Abb. 38: Fruchtfleisch der frischen Apfel mit Standardabweichungen dargestellt. Die

Einzelwerte kdnnen auf Seite 104 nachgelesen werden.

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
L*
79,27 1
a*
b*
25,92
pH- 3,68
4,00
Wert 378
EElstar B Royal Gala O Golden Delicious
L* - Helligkeit a*- / b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 38: Fruchtfleisch der frischen Apfel mit Standardabweichung
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Das Diagramm (Abb. 38) zeigt, dass das Fruchtfleisch der frisch aufgeschnittenen Apfel
sehr hell ist. Aullerdem weist es ein kraftiges grin und kraftiges gelb auf. Bis auf den
b*- Wert gibt es keine grolden Unterschiede zwischen den Apfelsorten. Der mildeste pH-

Wert unter den gemessenen Apfeln war bei der Apfelsorte Royal Gala zu verzeichnen.

Hinweis:

Nachfolgend sind die Ergebnisse der selbst hergestellten Apfelmusvarianten und Pro-
dukte aus dem Handel dargestellt. Es wurden, wie schon vorher aufgelistet, sehr viele
verschiedene Varianten hergestellt und gemessen. Ebenso wurden die Produkte aus
dem Handel gemessen. Die gemessenen Werte sind im Anschluss, im Text und in den
Diagrammen verkurzt dargestellt. Wenn zum Beispiel in einem Diagramm das Kurzel
E 1 steht, bedeutet das, dass diese Variante mit der Apfelsorte Elstar und einer Zugabe
von 0,500 % Zitronensaure und 0,300 % Apfelsiure hergestellt wurde. Zum besseren
Verstehen und Nachvollziehen, ist die letzte Seite in dieser Arbeit ausklappbar. Dort

sind die wichtigsten Informationen, tber die Varianten und Produkte aufgelistet.

5.2.2 Apfelsorte Elstar

Versuche mit der Apfelsorte Elstar sollten zeigen, wie sich die Farbe bei der Herstellung
von Apfelmus verandert. Durch die Zugabe von Saure/n kann die Farbveranderung ge-
mildert oder ganzlich gestoppt werden. In wieweit sich die Zugabe von Saure/n aus-
wirkt, sollen die gemessenen L* a* b*- Farbwerte des Fruchtfleisches und der Varianten
verglichen werden. Aullerdem kénnen die Varianten untereinander verglichen und somit
die Variante mit den besten Farbwerten ermittelt werden. Weiterhin kann anhand des
pH- Wertes das beste Zucker- Saure- Verhaltnis durch die sensorische Beurteilung ge-
klart werden. Nachfolgend sind die Werte eines frisch aufgeschnittenen Apfels und der

einzelnen Varianten dargestellt (Einzelwerte ab Seite 105 und Sensorik ab Seite 121).
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15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
, ' i i i i i t i t i i
pH-Wert

Frlslgher 7.90 77,95 I-I-I 25,07 l-|—1 3,68
[ [ [ [ [ [

E1 |-143 47,82 M 11,13 § 3,36
[ | [ | [ |

E2 |-2,60 47,68 9,47 § 3,58
[ [ [ [ [ [

E3 |-2,05 47,86 1147 4 344
| | | | | |

E4 |228 46,56 § 973 § 3,60
[ | [ | [ |

E5 |-160 48,38 M 10,35 ¥ 3,41
[ [ [ [ [ [

E6 |-304 47,46 M 9,30 3,43
| | | | | |

E7 |212 46,88 M 10,45 W 3,54
[ | [ | [ |

E8 |-1,30 46,55 b 8,76 § 3,51
[ [ [ [ [ [

E9Q |-163 46,85 M 1083 W 378
[ [ [ [ [ [

E10 |-361 49,95 H 10,69 3,76
[ | [ | [ |

E11 |277 47,29 ¥ 895 3,46
[ [ [ [ [ [

E12 [-297 47,47 n 878 | 3,56
[ | [ | [ |

E13 [-362 49,29 + 11,11 ||| 3,86
[ | [ | [ |

E14 |-334 49,50 1047 W 3,51
[ [ [ [ [ [

E15 [215 47,88 W1 10,78 W 3,60
I | [ |

oL* ma* Ob*
L* - Helligkeit a*- / b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 39: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen eines frisch aufgeschnit-

tenen Apfels und der Varianten mit Elstar nach 5 Tagen

Das Diagramm Abb. 39 zeigt, dass eine enzymatische Braunung durch Saurezugabe
nicht verhindert werden kann. Bei allen Varianten wurden geringere L* a* b*- Werte
gemessen, als bei einem frischen Apfel. Somit waren die Varianten dunkler und nicht so
kraftig grun und kraftig gelb, wie das Fruchtfleisch eines frisch aufgeschnittenen Apfels.
AuRerdem zeigt das Diagramm, das eine Saurezugabe nicht immer zu besseren
L* a* b*- Werten fuhrt. Dies wird durch den Vergleich von Variante E 9 und zum Beispiel
E 8 deutlich. Jedoch weisen die Varianten E 10, E 13 und E 14 die besten L* a* b*-

Werte auf. Die Art und Menge der Saure/n waren gut, aber nicht optimal gewahilt.
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0 5 10 45
I pH-Wert
E3 3,44
E4 3,60
E5 3,41
E9 3,78
E 10 3,76
E 12 3,56
E 13 3,86
®Farbe B Geschmack B Textur @ Beliebtheit (u)0}
9 -7 Erwlnscht 6 —4 Tolerierbar 3 -1 Unerwiinscht

Abb. 40: Sensorische Beurteilungen und pH- Werte (nach 5 Tagen) von Elstar

Durch das Diagramm (Abb. 40) wird deutlich, das eine Saurezugabe nicht immer zu

einer pH- Wert Erniedrigung fuhrt. Durch den Vergleich der Variante E 9 (nur mit Zu-

cker) mit E 13 ist das zu erkennen. Der Zuckergehalt war demnach hoher, als der Sau-

regehalt. Die besten Noten bei der sensorischen Beurteilung erhielten die Varianten
E 10 und E 13. Die Variante E 10 hatte einen pH- Wert von 3,76 und E 13 von 3,86.

Das Zucker- Saure- Verhaltnis war gut, aber kdnnte noch ein wenig verbessert werden.

Um die gemessenen L* a* b*- Farbwerte und Extinktionen der Varianten besser zu ver-

gleichen, wurden die Werte in den nachfolgenden Korrelationsdiagrammen dargestellt

und die Korrelationszahlen r ausgerechnet. Dadurch kann eine eventuelle Beziehung

zwischen den L* a* b*- Werten und Extinktionen dargestellt werden. Anhand der Korre-

lationszahl r kann die Starke der Beziehung abgelesen werden.

Wenn:

r= 1 : perfekt positiver linearer Zusammenhang
r= -1 : perfekt negativer linearer Zusammenhang
r= 0 : Kkeinlinearer Zusammenhang

(1=voll / 0,7—-1=stark / 0,3-0,7=mittel / 0- 0,3 =schwach)
(Quelle 36, 37, 38, 39)
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Extinktion
0,14

0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

OL* / Extinktion

r = -0,47

46 47 48 49 50 51 L* Wert

Abb. 41: Darstellung der Korrelation von L*- Wert und Extinktion

Extinktion
0,14

0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Oa* / Extinktion

r = 0,66

-4 -3 -2 -1 0 a*- Wert

Abb. 42: Darstellung der Korrelation von a*- Wert und Extinktion

Extinktion
0,14

0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Ob* / Extinktion

r= 029

0 5 10 15 b*- Wert

Abb. 43: Darstellung der Korrelation von b*- Wert und Extinktion

Durch die Abb. 41, 42 und 43 wird deutlich, dass es keinen perfekt positiven linearen

Zusammenhang zwischen den L* a* b*- Werten und Extinktionen gibt.
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Anhand der graphischen Darstellung der L*- Werte (Abb. 44) wird besonders deutlich,
dass einer der héchsten L*- Werte bei einer Zusammensetzung 0,025 % Ascorbinsaure,
0,000 % Zitronensaure und 0,000 % Apfelsdure entstand. Diese Zusammensetzung
trifft auf die Variante E 13 zu. Mit einem nur gering hoheren L*- Wert, konnte die Zu-

sammensetzung von 0,050 % Ascorbinsdure, 0,000 % Zitronensaure und 0,150 % Ap-

felsdure auch als sehr gut beurteilt werden. Dabei handelt es sich um die Variante E 10.

L

Ascorbinsdure= 0.025

- 0.2
Ure 00 00 Z\X\'O“en

Abb. 44: Darstellung der L*- Werte von Elstar in Abhangigkeit

der Apfel- und Zitronensaure

Bei der graphischen Darstellung der sensorisch beurteilten Farbe (Abb. 45) konnte die
Zusammensetzung von 0,025 % Ascorbinsaure, 0,000 % Zitronensaure und 0,000 %

Apfelsaure als beste Variante erkannt werden. Dabei handelt es sich um die Variante

E 13.
Farbe
Ascorbinsaure = 0.025

0O

d lald e
0.3 . 0.2 2 0.4

0. 0. !
Apfelsaure ©1 0.0 00 Zitronensaure

Abb. 45: Darstellung der Farbe nach der sensorischen Beurteilung von

Elstar in Abhangigkeit der Apfel- und Zitronensaure



5 Hauptversuche Seite |60

Aufgrund der graphischen Darstellung des pH- Wertes (Abb. 46), kann eine Zusam-
mensetzung von 0,025 % Ascorbinséure, 0,000 % Zitronensaure und 0,000 % Apfel-

saure als die mildeste Variante ermittelt werden. Dies war die Variante E 13.

pH-Wert

Peoo*tjre%l{e= O.(ES

0.4

0
2 aure

A ) 0.1 0-
Pi elsédyre 0.0 09 Z\troﬂe“s

Abb. 46: Darstellung der pH- Werte von Elstar in Abhangigkeit

der Apfel- und Zitronensaure

Die graphische Darstellung des Geschmacks (Abb. 47) zeigt, dass die Zusammenset-
zung von 0,025 % Ascorbinsaure, 0,000 % Zitronensaure und 0,000 % Apfelsaure die
héchste Benotung erhielt. Der Geschmack wurde also bei der Variante E 13 am besten

bewertet.

Geschmack

Ascobinsaue = 0025

Abb. 47: Darstellung des Geschmacks von Elstar in Abhangig-

keit der Apfel- und Zitronensaure
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Durch die nachfolgende Abbildung 48 wird ersichtlich, dass eine Saurezugabe nicht

automatisch zur Verbesserung der L*- Werte und somit Verhinderung der enzymati-

schen Braunung fuhrt. Es zeigte sich auch ein negativer Einfluss. AuRerdem muss eine

grolde Menge von Saure nicht immer zu einer sehr hellen Farbe flhren.

| |
1.644 3.288

Azcorbinsaure

Zitronensaure

Aptel=zaure
Azcorbinsaure*Zitronensaure
Adzcorbinsaure*ipfelsaure
Zitronensaure*ipielsaure
hzcorbinsdure”?2
Zitronensdure”?2
dpfelsaure”? #

L R o = T B N

Abb. 48: Einfluss der Sauren auf den L*- Wert bei Elstar ( « = positiv, = = negativ)

Im Anschluss folgt eine Abbildung (Abb. 49) die zur Ubersicht der Einflisse auf die ein-

zelnen Messparameter dient. Hier wird deutlich, dass Zitronensaure den starksten Ein-

fluss hatte, der auch negativ war. Der L*- Wert wurde durch Ascorbinsaure und der

Mischung aus Ascorbinsdure + Apfelsaure positiv beeinflusst.

pH—Wert

Farbe
Geruch
Ge=chmacl
Textur
E=lisebtheit

Durchschnitt
Gruppensendnote
Extinktion

*

3
E X

=3 * . * * % * *

33 3 33 3E W 33 33 33

AzcorbinsSure

Zitronensaure

Apfel=saure
Azcorbinsaure*iitronensaure
AszcorbinsSure*ipfielssure
Zitronensaure*xiApfel=a3ure
A=corbinsaure”?2
Zitronensaure" 2 #
Apfelssure"2

[ Rua it Wapipdy PO SV RN o

Abb. 49: Einfluss der Saurezugabe

# zum besseren Verstindnis Ascorbinsaure | Zitronensaure Apfelséure
Ascorbinsaure 1 0 0
Zitronensaure 0 1 0
Apfelséure 0 0 1
Ascorbinsdure * Zitronensaure 1 1 0
Ascorbinsaure * Apfelsiure 1 0 1
Zitronensaure * Apfelsiure 0 1 1
Ascorbinsaure’*2 2 0 0
Zitronensaure’2 0 2 0
Apfelsdure’2 0 0 2
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Abgesehen von dem geringfligig besseren L*- Wert der Variante E 10, hatte die Varian-
te E 13 die besten Messwerte und wurde mit den besten Noten bei der sensorischen

Beurteilung bewertet.

5.2.2.1 Wiederholte Herstellung der Apfelsorte Elstar

Um die durch ECHIP errechneten Varianten durch Wiederholungen (Wdh) zu bestati-

gen, wurden die Varianten 1 bis 3 ein weiteres Mal hergestellt. In den folgenden Dia-

grammen sind die gemessenen L* a* b*- Werte und pH- Werte vergleichend dargestellt.

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
' ] ] ' ] pH-Wert
E1 143 47,82 + 11,13 3,36
T T T T 1
E 1 Wdh | -2.02 47,23 i 10,26 H 3,37
E2 -2,60 47,68 H 9,47 3,58
T T T T 1
E 2 Wdh | 356 50,30 + 11,81 3,67
E3 | 205 47,86 + 11,47 + 3,44
| | | T |
E3Wdh | 182 48,84 HH 12,08 W 349
oL* ma* Oob*

L* - Helligkeit a*- / b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 50: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen der Varianten

und ihren Wiederholungen mit Elstar nach 5 Tagen

Beim Vergleich der Werte (Abb. 50) sind zum Teil groRe Abweichungen gemessen
worden. Die L*- Werte der Varianten E 2 Wdh und E 3 Wdh waren heller, wobei die Va-
riante E 2 Wdh die grofdte Erhéhung hervorbrachte. Bei der Variante E 1 Wdh erniedrig-
te sich der L*- Wert. Die a*- Werte zeigten bei den Varianten E 1 Wdh und E 2 Wdh
ebenfalls eine Erhdhung der grinen Sattigung, jedoch erniedrigte sie sich bei der Va-
riante E 3 Wdh.



5 Hauptversuche Seite |63

Erstaunlicherweise wurde der b*- Wert, und somit die gelbe Sattigung, bei den Varian-
ten E 2 Wdh und E 3 Wdh ebenso hoher, aber bei der Variante E 1 Wdh erniedrigte sie
sich. Der pH- Wert erhohte sich bei der Variante E 2 Wdh. Die anderen Varianten zeig-

ten kaum eine Veranderung.

Um die gemessenen L* a* b*- Farbwerte und Extinktionen der Varianten besser zu ver-
gleichen, wurden die Werte in den nachfolgenden Korrelationsdiagrammen dargestellt
und die Korrelationszahlen r ausgerechnet. Dadurch kann eine eventuelle Beziehung
zwischen den L* a* b*- Werten und Extinktionen dargestellt werden. Anhand der Korre-

lationszahl r kann die Starke der Beziehung abgelesen werden.

Wenn:r= 1 : perfekt positiver linearer Zusammenhang
r= -1 : perfekt negativer linearer Zusammenhang
r= 0 : Kkeinlinearer Zusammenhang

(1=voll / 0,7-1=stark / 0,3-0,7=mittel / 0- 0,3 =schwach)
(Quelle 36, 37, 38, 39)

Extinktion
0,14

0,12 n
0,10 OL* / Extinktion
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

o
a

r= 0,10

47 48 49 50 51 L Wert

Abb. 51: Darstellung der Korrelation von L*- Wert und Extinktion

Extinktion
0,14

0,12
0,10 Oa* / Extinktion
0,08
0,06 r= 0,51

0,04
0,02

0,00
-4 -3 -2 -1 0 a* Wert

Abb. 52: Darstellung der Korrelation von a*- Wert und Extinktion
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Extinktion
0,14

[l
0,10 Ob* / Extinktion
0,08

0,06
0,04 r= 0,71

0,02
0,00

0 5 10 15 b* Wert

Abb. 53: Darstellung der Korrelation von b*- Wert und Extinktion

Durch die Abb. 51, 52 und 53 wird deutlich, dass es keinen perfekt positiven linearen

Zusammenhang zwischen den L* a* b*- Werten und Extinktionen gibt.

5.2.2.2 Apfelsorte Elstar mit Stickstoffeintrag

Als Nachstes wurden Varianten mit Sauerstoffverdrangung hergestellt. Dafir wurden
einige helle und dunkle Varianten aus dem Kapitel, 5.2.1 Apfelsorte Elstar, ausgewahit.
Die Varianten wurden von der Zusammensetzung her nicht verandert. Es wurde die
Variante 9, weil sie nur mit Zuckerzusatz hergestellt worden ist, und die Variante 10,
weil sie den hellsten L*- Wert hatte, ausgesucht. AuRerdem wurden 2 dunkle Varianten
und eine Variante mit mittelmaligem L*- Wert ausgewahlt. Beim Abfullen des Apfelmu-
ses in Glaser wurde gleichzeitig Stickstoff mit eingebracht, um den in der Luft enthalte-
nen Sauerstoff zu verdrangen. Somit sollte eine eventuelle Veranderung sichtlich ge-
macht werden. Aulierdem sollte durch eine sensorische Beurteilung geklart werden, ob
die Prufer einen Unterschied zwischen Varianten ohne Stickstoffeintrag wahrnehmen. In
den folgenden Diagrammen sind die hier gemessenen Mittelwerte dargestellt. Um die
Werte der Varianten mit Stickstoff zusatzlich mit einem frischen Apfel zu vergleichen,

werden sie mit abgebildet.
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15 5 25 45 65 85 105
. [ pH-Wert
Frischer E , 77,95 I-I-l 25,07 I-|—< 3,68
E7 46,88 ||| 10,45 + 3,54
E7N2 50,36 + 10,44 + 344
ES 46,55 b 876 3,51
E 8 N2 50,24 H 12,34 + 3,53
EQ 46,85 ||| 10,83 ||| 378
E9N2 48,81 H 10,62 4 3,78
E 10 49,95 th 1069 & 3,76
E 10 N2 50,62 K 10,93 + 3,70
E 11 4729 + 8,95 n|| 3,46
E 11 N2 49,52 W 1052 § 3,46
oL* ma* Ob*
L* - Helligkeit a*- / b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 54: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen der Varianten mit Elstar

mit und ohne Stickstoff nach 5 Tagen

Durch Abb. 54 sichtbar, konnte ein Stickstoffeintrag die enzymatische Braunung zusatz-
lich reduzieren. Bei allen Varianten zeigte sich eine Erhdhung des L*- Wertes. Beim
a*- Wert konnte eine Erhdhung der grinen Sattigung bei den Varianten E 7 N2, E 8 N2
und E 9 N, festgestellt werden. Wobei die Variante E 7 N, die grofdte Erhohung aufwies.
Bei den Varianten E 10 N, und E 11 N, kam es zu einer Erniedrigung. Die b*- Werte
zeigten bei den Varianten E 8 N, E 10 N2 und E 11 Ny eine Erhéhung der gelben Satti-
gung. Dagegen gab es bei der Variante E 9 N, eine Erniedrigung der gelben Sattigung.
Bei der Variante E 7 N, entstand keine Veranderung. Der pH- Wert anderte sich entwe-

der gar nicht oder nur geringfugig.

Um die sensorischen Beurteilungen der Varianten mit und ohne Stickstoff besser sicht-

bar zu machen, sind die Benotungen im nachfolgenden Diagramm (Abb. 55) dargestellit.
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40 45
I pH-Wert
EQ 3,78
E 9 N2 3,78
E 10 3,76
E 10 N2 3,70
B Farbe B Geschmack @ Textur @ Beliebtheit 2g
9 -7 Erwlnscht 6 —4 Tolerierbar 3 -1 Unerwiinscht

Abb. 55: Sensorische Beurteilungen und pH- Werte (nach 5 Tagen) der Varianten

mit Elstar mit und ohne Stickstoff

Die sensorischen Beurteilungen der Farbe (Abb. 55) zeigten, eine schlechtere Beno-
tung, was nicht mit den gemessenen L* a* b*- Werten Ubereinstimmt. Der Geschmack
wurde ebenso mit schlechteren Noten bewertet. Beim Vergleich der Texturen bevorzug-
ten die Prufer die Textur der Variante E 9 mit Stickstoff und die Variante E 10 ohne
Stickstoff.

Um die gemessenen L* a* b*- Farbwerte und Extinktionen der Varianten besser zu ver-
gleichen, wurden die Werte in den nachfolgenden Korrelationsdiagrammen dargestellt
und die Korrelationszahlen r ausgerechnet. Dadurch kann eine eventuelle Beziehung
zwischen den L* a* b*- Werten und Extinktionen dargestellt werden. Anhand der Korre-

lationszahl r kann die Starke der Beziehung abgelesen werden.

Wenn:r= 1 : perfekt positiver linearer Zusammenhang
r= -1 : perfekt negativer linearer Zusammenhang
r= 0 : Kkeinlinearer Zusammenhang

(1=voll / 0,7-1=stark / 0,3-0,7=mittel / 0- 0,3 = schwach)
(Quelle 36, 37, 38, 39)

Extinktion
0,14

0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

O BL* / Extinktion

0o
Ol
O

= -0,33

46 47 48 49 50 51 L* Wert

Abb. 56: Darstellung der Korrelation von L*- Wert und Extinktion
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Extinktion
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Oa* / Extinktion

r= 0,76

-4 -3 -2 -1 0 a*-Wert

Abb. 57: Darstellung der Korrelation von a*- Wert und Extinktion

Extinktion
0,14

0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Ob* / Extinktion

r= 0,18

0 2 4 6 8 10 12 14 b*- Wert

Abb. 58: Darstellung der Korrelation von b*- Wert und Extinktion

Durch die Abb. 56, 57 und 58 wird deutlich, dass es keinen perfekt positiven linearen
Zusammenhang zwischen den L* a* b*- Werten und Extinktionen gibt.

5.2.2.3 Lagerung von Elstar

Um zu sehen inwieweit sich die Lagerung bei Raumtemperatur auf die Farbe auswirkt,
wurden die Varianten 440 Tage (440 d) gelagert und ein weiteres Mal die L* a* b*- Wer-
te und pH- Werte gemessen. Die Veranderungen sind in den folgenden Diagrammen

vergleichend dargestellt.



-10 0 10 20 30 40 50 60 70
i f f i i i H-Wert
E1 143 47,82 o 1113 [} i 3l36
E1,440d |.060 42,09 I 1064 291
| | | | | ’
E2 |-2,60 47,68 H 947 1§ 3,58
E2,440d |-0,88 43,01 1006 H 3.24
| | | | |
E3 |-205 47,86 o 1147  # 3,44
E3,440d |-1,85 42,70 P 1045 # 3,07
| | | | |
E4 |-2,28 46,56 973 h 3,60
E4,440d |-0,88 42,87 H 1116 H 3,22
| | | | |
E5 |-1,60 48,38 H 1035 H 3,41
E5,440d |-0,20 41,09 § 1023 H 3,00
| | | | |
E6 |[-3,04 47,46 h 930 HH 3,43
E6,440d |-1,90 43,22 B 1081 W 2,99
| | | | |
E7 |-212 46,88 th 1045 # 3,54
E7,440d |-1,49 41,94 # 948 W 3,09
| | | | |
E8 |-1,30 46,55 W 876 W 3,51
E8,440d |-0,31 42,10 I 1006 # 3.05
| | | | |
E9 |-163 46,85 i 1083 H 3,78
EQ,440d |-2,10 42,66 § 1009 3,45
I I | |
E10 |[-3,61 49,95 H 1069 H 3,76
E10,440d |-1,76 43,89 [ 11,29 | 3,38
I I | | |
E11 |-2,77 47,29 H 895 H 3,46
E11,440d |-1,49 42,43 1011k 2,99
| | | | |
E12 |-2,97 47,47 H 878 3,56
E12,440d |-0,48 41,0 b 984 1§ 3,14
[ [ [ [ [
E13 |-3,62 49,29 H 1111 H 3,86
E13,440d |-2.30 44,19 1050 H 3,48
[ [ [ [ [
E14 |-3,34 49,50 H 1047 H 3,51
E 14,440d |-0,59 42,37 B 1036 3,06
[ [ [ [ [
E15 |-2,15 47,88 HH 1078 M 3,60
E15,440d |-1,80 43,75 W 11,00 H 3,17
I | I I I
oL* ma* Ob*
L* - Helligkeit a*-/ b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 59: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen 5 Tage und 440 Tage

nach der Herstellung der Varianten mit Elstar

Das Diagramm Abb. 59 zeigt, dass sich die Lagerung negativ auf die Farbwerte der Ap-

felmuse auswirkt. Die Varianten waren nach der Lagerung von 440 Tage alle dunkler

als 5 Tage nach der Herstellung. Bis auf die Variante E 9 waren die Sattigungen der

a*- Werte nicht so hoch, wie die vor der langen Lagerung. Die Sattigungen der Varian-

tenE4,E 6, E 8, E 12 und E 15 waren hdher als vor der Lagerung.
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Bei allen anderen Varianten wirkte sich die Lagerung negativ auf die gelbe Sattigung

aus. Die pH- Werte erniedrigten sich durch die Lagerung.

Wie sich die L* a* b*- Werte und pH- Werte der Varianten mit Stickstoffeintrag nach der

Lagerung entwickelten, wird in dem folgenden Diagramm dargestellt.

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
| | | | | | phwer
E7N2 [-3,10 50,36 1044 W 344
E7N2,440d |-0,71 41,95 ! 1033 1§ 3,01
| | | | |
E8N2 |-1,70 50,24 W 1234 W 353
E8N2,440d |-045 43,99 W 1184 3,09
| | | | |
E9N2 |-257 48,81 WHo1062 #1378
E9N2,440d |-2,02 45,84 ho 1261 W 3,42
| | | | |
E10N2 |-327 50,62 HH 1093 B 3,70
E10N2,440d |-191 43,58 ! 1080 § 3,35
| | | | I
E11N2 | 2,72 49,52 M 10,52 3,46
E11N2,440d |-095 43,27 ¥ 1069 H 3,05
| | | | |
oL* ma* ob*
L* - Helligkeit a*- / b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 60: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen 5 Tage und 440

Tage nach der Herstellung der Varianten mit Elstar mit Stickstoffeintrag

Durch das Diagramm Abb. 60 wird deutlich, das die Lagerung einen negativen Einfluss
auf die Farbe hatte. Die L* a* b*- Werte 440 Tage nach der Herstellung waren alle nie-
driger, als die Werte 5 Tage nach der Herstellung. Die pH- Werte erniedrigten sich

ebenso bei allen Varianten.

5.2.3 Apfelsorte Royal Gala

Jede Apfelsorte hat unterschiedliche Mengen an zum Beispiel Enzymen und Pflanzen-
phenolen. Neben andere Inhaltsstoffe, beeinflussen diese die enzymatische Braunung.
Die Auswahl einer anderen Apfelsorte diente zum Sichtbarmachen der eventuellen

Farbveranderungen durch Saurezugabe/n.



Dazu wurden einige Varianten mit der Apfelsorte Elstar ausgewahlt, die ohne Verande-
rung der prozentualen Zugabe der Sauren mit der Sorte Royal Gala hergestellt wurden.
Es wurde wieder die Variante 9, da sie nur mit Zuckerzugabe hergestellt worden ist, und
die Variante 10, mit dem hellsten L*- Wert ausgewahlt. Zusatzlich wurden Varianten, die
mit der Sorte Elstar gute und schlechte L*- Werte aufwiesen, ausgesucht. AuRerdem
sollten die unterschiedlichen Zeiten von 0 h, 2 h und 4 h (h = Stunden) zwischen Abful-
len + Verschrauben und Pasteurisation der Apfelmuse einen mdglichen Einfluss deut-
lich machen. Im Anschluss sind die Mittelwerte in Diagrammen dargestellt (Einzelwerte
im Anhang ab Seite 112).

-15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125

Frischer pH-Wert
RG 746 80,71 HH 30,68 4,00
RG5,0h -4,75 46,51 11,31 2,97
RG5,2h -431 46,44 11,11 1 2,96
RG5,4h -461 48,08 1224 & 2,97
RG7,0h Loge 45,27 § 1224 § 3,27
RG7,2h 219 44,97 W 1149 W 3,26
RG7,4h 221 45,90 1316 3.28
RG8,0h -431 48,41 W 1379 § 3,13
RG8,2h .395 48,66 14,22 3,13
RG8,4h 418 48,70 14,30 3,13
RG9,0h -229 46,59 1361 ¥ 3,95
RG9,2h 258 46,45 13,04 # 3,96
RG9,4h -229 45,23 W 1260 § 2.96
RG10,0h -4,41 48,22 W 1324 4 357
RG10,2h -4,53 49,00 13,87 o 3,56
RG10,4h 427 48,29 § 1390 W 3,56
RG13,0h 373 48,38 P 1500 W 3,95
RG13,2h 2,97 48,09 14,66 ¥ 3,95
RG13,4h -338 47,99 H 14,00 W e
oL* ma* Ob*
L* - Helligkeit a*- / b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grun +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 61: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen eines frischen Apfels und
der Varianten mit Royal Gala nach 0/ 2/ 4 h
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Anhand des Diagramms Abb. 61 ist ersichtlich, das auch bei dieser Apfelsorte die en-
zymatische Braunung durch Saurezugabe nicht verhindert, sondern nur reduziert wer-
den kann. Die Wartezeit hatte nicht bei allen Varianten einen positiven Einfluss auf die
L* a* b*- Werte. Es gab zum Beispiel Varianten, die durch die Zeit bessere L*- und b*-
Werte, aber dafur schlechtere a*- Werte aufwiesen. Bei der Variante RG 13 wurden da-
gegen die besten L* a* b*- Werte bei einer Wartezeit von 0 h (Stunden) gemessen. Die
unterschiedliche Zeit zwischen Herstellung und Pasteurisation hatte keinen Einfluss auf
den pH- Wert. Es gibt also nicht die eine Variante und die optimale Zeit durch die die
besten L* a* b*- Werte erzielt wurden. Demnach ist die Zeit, von der Saurezugabe und
von dem gewunschten Ergebnis abhangig. Je nachdem welcher Wert besser sein soll,

muss die Saurezugabe und Zeit ausgewahlt werden.

5.2.3.1 Einige Probe- Versuche mit der Apfelsorte Royal Gala

In der Literatur gibt es keine Angaben daruber, wie viel Natriumsulfit Apfelmusen zuge-
geben werden kann. Bisher gibt es Angaben fir zum Beispiel Trockenaprikosen und
-pfirsichen und Apfeln. Hier werden den Trockenaprikosen, -pfirsichen 0,2 % und
Apfeln 0,06 % hinzu gegeben. Deswegen wurden mit Apfelmus erste Probe- Varianten
hergestellt. Diese Varianten sollten dazu dienen, sich heran zu testen und erste Ergeb-
nisse zu erhalten. Eine unterschiedliche Zugabe an Natriumsulfit sollte deutlich machen,
welche Mengen eine enzymatische Braunung verhindern oder reduzieren konnten. Die
Mittelwerte der Probe- Varianten sind in dem folgenden Diagramm vergleichend darge-
stellt. Zur besseren Gegenuberstellung sind die Werte eines frischen Apfels und der
Variante RG 9 (nur mit Zucker) auch mit abgebildet. Die Einzelwerte sind im Anhang, ab

Seite 112, nachzulesen.



-15 5 25 45 65 85 105 125

Frischer i i i i i i H-Wert
RG |-7,46 80,71 Hh 30,68 = P00
| | |
RG9,0h |-229 46,59 I 1361 W 3,95
RG9,2h |-258 46,45 H 13,04 Hi 3,96
RG9,4h |229 45,23 B 12,60 ¥ 3,96
| | |
RG16,0h |-3,88 49,91 W 14,30 8 4,08
| | |
RG17,0h |-509 49,06 P 11,73 8 3,37
RG17,2h |-542 49,79 1 12,86 ¥ 3,35
RG17,4h |-5,07 49,14 N 11,46 W 3,37
| | |
RG18,0h |376 49,73 i 1512 4,16
RG18,2h |-3,92 49,02 W 14,02 Hi 4,16
| | |
RG19,0h |-548 50,59 Po1341 0§ 4,16
RG19,2h |-488 49,42 B 11,64 W 4,15
RG19,4h |-519 48,47 B 11,77 Hi 4,17
|
RG20,0h |.554 48,64 b 11,72 & 4,43
RG20,2h |-532 49,13 A 12,35 Hi 4,38
RG20,4h |-532 48,87 | 12,15 ¥ 4,38
|
RG21,0h |-550 47,23 P 11,69 Hi 4,82
RG21,2h |-550 48,45 4 1320 & 4,82
RG21,4h |-554 47,36 W 11,76 W 4,77
|
RG22,0h |-478 43,01 ¥ 957 # 5,68
RG22,2h |-5,06 45,77 W 12,87 ¥ 5,74
RG22,4h |-4,79 43,46 10,17 W 5,67
|
RG23,0h [-4,18 41,74 1938 & 6,67
RG23,2h |-4,07 42,11 110,23 § 6,62
RG23,4h |-397 41,60 th 9,26 # 6,54
| | |
oL* ma* Ob*
L* - Helligkeit a*- [ b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 62: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen eines frischen Apfels,
der Variante RG 9 und der Probe- Varianten mit Natriumsulfit mit Royal Gala nach
0/2/4h

Das Diagramm Abb. 62 zeigt, das auch die Zugabe von Natriumsulfit die enzymatische
Braunung nicht verhindern, sondern nur reduzieren kann. Bei den Varianten RG 22 und
RG 23 ist sogar ein negativer Einfluss von Natriumsulfit erkennbar. Eine immer geltende
Verbesserung der L* a* b*- Werte, durch die Wartezeit zwischen Herstellung und Pas-
teurisation, ist nicht zu erkennen. Das beste Ergebnis in Bezug auf den L*- Wert, konnte
bei der Variante RG 17, 2 h und RG 19, 0 h gemessen werden. Die pH- Werte steigen

mit der Natriumsulfitzugabe, aber werfen auch Fragen auf.
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5.2.4 Apfelsorte Golden Delicious

Um zu sehen, wie sich eine Saurezugabe auf die Farbe einer weiteren Apfelsorte aus-
wirkt, wurden einige Varianten mit der Apfelsorte Elstar ausgewahlt, die ohne Verande-
rung der prozentualen Zugabe der Sauren mit der Sorte Golden Delicious durchgefihrt
wurden. Es wurde wieder die Variante 9, die nur mit Zuckerzugabe hergestellt wurde
und die Variante 10, mit dem hellsten L*- Wert bei der Sorte Elstar, ausgewahlt. Weiter-
hin wurde eine Variante mit einem dunklen L*- Wert ausgesucht. Dadurch sollte geklart
werden, ob es weitere Sorten gibt, die sich zur Herstellung von Apfelmus eignen. Au-
Rerdem sollte gepriift werden, ob eine Apfelmusherstellung der Apfel mit Schale, mog-
lich ist. Durch die sensorische Beurteilung konnte ersichtlich werden, ob die Prifer ei-
nen Unterschied zwischen den Apfelsorten wahrnehmen und welche bevorzugt wird.
Nachfolgend sind die Mittelwerte in Diagrammen dargestellt. Die Einzelwerte kénnen im

Anhang, ab Seite 117 und 124, nachgelesen werden.

-15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
1 1 | | i 1 | | 1 1
. pH-Wert
Frischer |, 54 79,27 HH 25,92 HH 378
GD
GD8 |-2,85 49,93 H 13,25 + 3,51
GD9 -3,05 49,34 13,20 W 3,82
GD10 |3,53 49,87 11,61 3,75
I | I I I
oL* ma* ob*
L* - Helligkeit a*- / b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 63: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen eines frischen

Apfels und der Varianten mit Golden Delicious nach 5 Tagen

Anhand des Diagrammes Abb. 63 ist ersichtlich, dass eine Saurezugabe wieder die en-
zymatische Braunung nicht verhindern konnte. Die Varianten waren dunkler und nicht
so kraftig griin und gelb, wie das Fruchtfleisch eines frischen Apfels. Die L*- Werte wa-
ren alle etwa ahnlich. Bei den a*- und b*- Werten wurden gute und weniger gute Werte

gemessen.
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0 5 10 15 20 25 30
pH-Wert
GD9 3,82
GD 10 879
EFarbe B Geschmack B Textur @ Beliebtheit (u)0)}
9 -7 Erwinscht 6 —4 Tolerierbar 3 -1 Unerwiinscht

Abb. 64: sensorische Beurteilungen und pH- Werte (nach 5 Tagen) der Varianten

mit Golden Delicious

Das Diagramm Abb. 64 zeigt, das die Prufer zwar einen Unterschied in Bezug auf die
Farbe erkannt haben, aber der Geschmack nicht unterschiedlich benotet worden ist.
Dabei ist zu beachten, dass die Variante GD 9 nur mit Zuckerzugabe hergestellt wurde.
In den Bemerkungen wurde der hohe Schalenanteil von den Prifern beanstandet. Die

kleinen Schalenteile waren scharfkantig und merklich im Mund zu spuren.

Um die gemessenen L* a* b*- Farbwerte und Extinktionen der Varianten besser zu ver-
gleichen, wurden die Werte in den nachfolgenden Korrelationsdiagrammen dargestellt
und die Korrelationszahlen r ausgerechnet. Dadurch kann eine eventuelle Beziehung
zwischen den L* a* b*- Werten und Extinktionen dargestellt werden. Anhand der Korre-

lationszahl r kann die Starke der Beziehung abgelesen werden.

Wenn:r= 1 : perfekt positiver linearer Zusammenhang
r= -1 : perfekt negativer linearer Zusammenhang
r= 0 : keinlinearer Zusammenhang

(1=voll / 0,7-1=stark / 0,3-0,7=mittel / 0- 0,3 = schwach)
(Quelle 36, 37, 38, 39)

Extinktion
0,25

0,20 o
OL* / Extinktion

0,15

0

0.10 F= 026

0,05

0,00

49,2 49,4 49,6 49,8 50,0 L*- Wert

Abb. 65 Darstellung der Korrelation von L*- Wert und Extinktion
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Extinktion
0,25

0,20
Oa* / Extinktion

0,15

0.10 r= 092

0,05

0,00
4 -3 -2 -1 0 a* Wert

Abb. 66: Darstellung der Korrelation von a*- Wert und Extinktion

Extinktion
0,25

0,20
Ob* / Extinktion

0,15

0,10 r= 078

0,05

0,00

11,5 12,0 12,5 13,0 135  b* Wert

Abb. 67: Darstellung der Korrelation von b*- Wert und Extinktion

Durch die Abb. 65, 66 und 67 wird deutlich, dass es keinen perfekt, positiven linearen

Zusammenhang zwischen den L* a* b*- Werten und Extinktionen gibt.

5.2.4.1 Lagerung von Golden Delicious

Die erneute Messung der L* a* b*- Werte und pH- Werte nach einer Lagerung von 440

Tagen (440 d) der Apfelmuse, sollte eine eventuelle Veranderung zeigen.
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-10 0 10 20 30 40 50 60 70
pH-Wert
GD8 | -2,85 49,93 HH 1325 K 351
GD8,440d | -1,43 4516 moo1276 W 3,07
GD9 | -3,05 49,34 H 1320 + 3,82
GDOY9,440d | 2,52 42,63 11,13 + 3,47
GD10 | -3,53 49,87 o161 M 375
GD 10,440d | -1,80 43,22 11,31 ||| 3,38
oL* ma* Ob*
L* - Helligkeit a*- / b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 68: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen 5 Tage und 440

Tage nach der Herstellung der Varianten mit Golden Delicious

Anhand des Diagramms Abb. 68 wird deutlich, das die Lagerung einen negativen Ein-
fluss auf die L* a* b*- Werte hatte. Die Varianten waren alle dunkler und die Sattigung

der grunen und gelben Werte nahm ab. Der pH- Wert erniedrigte sich ebenso.

5.2.5 Apfelmuse aus dem Handel

Um Werte von Produkten aus dem Handel zu erhalten, wurden einige ausgewahlt und
gemessen. Dafur wurden die L* a* b*- Farbwerte und der pH- Wert der Apfelmuse er-
mittelt. Zusatzlich sollten sie sensorisch beurteilt werden. Dabei sollte geklart werden,
ob die Prufer einen Unterschied wahrnehmen und welcher Apfelmus bevorzugt wird.
Nachfolgend sind die Mittelwerte der einzelnen Produkte in Diagrammen dargestelit.
Zusatzlich werden von den einzelnen Apfelsorten die Varianten mit den besten L*- Wer-
ten zum Vergleich abgebildet. Da die Variante E 13 ebenfalls einen guten L*- Wert hatte
und zur sensorischen Beurteilung ausgewahlt wurde, wird sie mit abgebildet. Die Ein-
zelwerte der Produkte aus dem Handel kdnnen im Anhang, ab Seite 118 + Sensorik ab

Seite 124, nachgelesen werden.
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-15 5 5 15 25 35 45 55 65 75
i i i i i e
H1 | 2,63 4387 b 1120 3,36
[ [ [ [ [
H2 | 424 4578 | 10,97 | 3,55
[ [ | | [
H3 | -369 40,47 ' 10,20 ' 346
[ [ | | [
H4 | 367 44,20 | 1064 3,49
[ [ | | [
H5 | -3.26 39,46 + 6,02 + 3,28
[ [ [ [ [
H6 | 4,90 42,63 + 8,40 + 3,24
[ [ [ [
H7 | 389 45,00 11,84 ' 3,47
| | | | |
H8 | -640 45,59 + 9,89 + 348
| | | | | |
HO | -477 46,09 + 10,26 + 3,34
[ [ | | [ [
H10 | -6,16 49,13 + 13,08 + 3,38
[ [ | | [ [
E10 | -361 49,95 |-|-| 10,69 ||| 3,76
[ [ | | [ [
E10N2 | -327 50,62 H4 1093 4 3,70
[ [ | | [ [
E13 | -3,62 49,29 + 11,11 + 3,86
| | | | | |
RG10,2h | -453 49,00 |+| 13,87 + 3,56
[ [ [ [ [ [
RG19,0h | 548 50,59 + 13,41 + 416
[ | | | [ [
oL* ma* Oob*
L* - Helligkeit a*- / b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 69: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen der Produkte

aus dem Handel und einiger selbst hergestellter Varianten nach 5 Tagen

Beim Vergleich der Werte im Diagramm Abb. 69 zeigt sich, dass die Apfelmuse aus
dem Handel ganz verschiedene L* a* b*- Werte hatten. Das setzt sich bei den pH- Wer-
ten fort. AuRerdem gibt es Apfelmuse, die aus vorgekochten und kalt geriebenen Apfeln
hergestellt wurden und denen verschiedenste Zutaten beigemischt worden sind. Dem-
nach hat der Verbraucher eine grole Auswahl und kann das ihm am besten aussehen-
de und schmeckende Produkt finden. Aulderdem zeigt das Diagramm, das die selbst
hergestellten Varianten, bis auf die Variante RG 10, 2 h, alle hellere L*- Werte hatten,

als die Produkte aus dem Handel.
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Da die Produkte aus dem Handel wahrscheinlich langer gelagert worden sind, als die
selbst hergestellten Varianten, die nach 5 Tagen gemessen worden sind, werden die
Produkte im folgenden Diagramm mit einigen Varianten nach einer Lagerung von 440

Tagen noch einmal verglichen.

15 5 5 15 25 35 45 55 65 75
| : : | | Ao
H1 | 263 43,87 | 11,20 3,36
I | | I I
H2 | -424 45,78 | 1097 | 3,55
| | | | |
H3 | -3,69 40,47 | 1020 } 3,46
| | | | |
H4 |-367 44,20 | 1064 3,49
| | | | |
H5 | -326 39,46 #6024 3,28
| | | | |
H6 |-4,90 42,63 840 W 3.24
| | | |
H7 |-3389 45,00 1184 | 3,47
[ | | [ |
H8 |-640 45,59 P 989 1§ 3,48
| | | | | |
HO |-477 46,00 § 1026 § 3,34
| | | | | |
H10 |-6,16 49,13 P 1308 § | 338
| | | | | |
E10,440d |-1,76 43,89 § 1120 | 3,38
| | | |
E10N2,440d |-1,91 43,58 i 1080 § 335
l | | l
E13,440d |-230 44,19 ¥ 1050 3,48
| | | | | |
GD8,440d | -143 45,16 1276 ¥ 3,07
T | | | I |
oL ma* ob*
L* - Helligkeit a*- / b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 70: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen der Produkte

aus dem Handel und einiger selbst hergestellter Varianten nach 440 Tagen

Beim Vergleich der Werte die in der Abb. 70 dargestellt sind, fallt auf, dass die L* a* b*-
Werte der Produkte aus dem Handel mehr den L*- Werten der selbst hergestellten Va-

rianten nach einer Lagerung von 440 Tagen ahneln.
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In dem nachfolgenden Diagramm sollen die sensorischen Beurteilungen der Produkte
aus dem Handel und der Besten, selbst hergestellten Varianten, zum Vergleich abge-

bildet werden.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
pH-Wert
H8 3,48
H9 3,34
H10 3,38
E9 3,78
E9N2 3,78
E 10 3,76
E 10 N2 3,70
E 13 3,86
E Farbe @ Geschmack B Textur @ Beliebtheit (ufv]
9 -7 Erwlnscht 6 —4 Tolerierbar 3 -1 Unerwiinscht

Abb. 71: Sensorische Beurteilungen und pH- Werte der Produkte aus dem Handel
und einige selbst hergestellte Varianten

Durch das Diagramm Abb. 71 wird deutlich, dass die Prufer den Geschmack des kalt
geriebenen Apfelmuses nur eine mittelmaRige Note gaben. Weiterhin ist zu sehen, dass
die Prufer das Produkt, das ihnen am besten geschmeckt hat, ein weiteres Mal kaufen
wulrden. AuBerdem wurden die selbst hergestellten Varianten besser benotet, als die

Produkte aus dem Handel. Obwohl die selbst Hergestellten auch kalt gerieben waren.

5.2.6 Vergleich einiger Parameter von Elstar, Royal Gala und Golden Delicious

Um die erhaltenen Werte der Varianten besser gegenuberstellen zu kdnnen, sind sie in
dem nachfolgenden Diagramm dargestellt. Die wichtigsten Parameter sind die L* a* b*-
Farbwerte und pH- Werte. Bei den Varianten wurden die gleichen prozentualen Mengen

an Zucker und/ oder Saure/n dazugegeben.
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Es wurden lediglich verschiedene Apfelsorten verwendet. Dadurch kann der Einfluss
der Saure deutlich gemacht werden. Die Werte wurden alle 5 Tage nach der Herstel-

lung gemessen und bei der Sorte Royal Gala wurden die Werte, von 0 h verwendet.

20 0 20 40 60 80 100 120
| pH-Wert
Frischer E |-7,90 77,95 W 2507 MM 3,68
Frischer RG |-7,46 80,71 Hi 3068  HH 4,00
Frischer GD |-7.,51 79,27 2592 M4 378
| |
E5 |-1,60 48,38 810,358 3,41
RG5 |-4,75 46,51 §11,31H 207
| |
E7 212 46,88 N 10,45 3,54
RG7 |-266 45,27 § 12,24 327
| |
E8 |-1,30 46,55 §8,764 3,51
RG8 |-4,31 48,41 " 13,79 4 3,13
GD8 |-2,85 49,93 th 13,25 W 3,51
|
E9 |-1,63 46,85 ¥ 10,83 3,78
RGO |-2,29 46,59 } 1361 3,95
GD9 |-3,05 49,34 # 13,20 § 3,82
| |
E10 [-3,61 49,95 110,69 § 3,76
RG 10 |-4,41 48,22 ¥ 13,24 3,57
GD 10 |-3,53 49,87 th 11,61 375
| | |
E13 |-362 49,29 11,110 3,86
RG 13 |-3,73 48,38 b 1500 # 3,95
| | |
oL* ma* Ob*
L* - Helligkeit a*- / b*- Wert 1 - Sattigung 1 +a*-Rot -a*-Grin +b*-Gelb -b*-Blau

Abb. 72: L* a* b*- Werte und pH- Werte mit Standardabweichungen der frischen Apfel

und einiger Varianten mit verschiedenen Apfelsorten

Das Diagramm Abb. 72 zeigt, dass bei keiner der Apfelsorten die Sdurezugabe ausge-
reicht hat, um die enzymatische Braunung zu verhindern. Die Saurezugabe hat bei der
Apfelsorte Golden Delicious am wenigsten die Farbe erhdht und somit die enzyma-
tische Braunung reduziert. An den Varianten E 8, RG 5 und RG 8 zu sehen, hatte die
Saurezugabe sogar einen negativen Einfluss auf die Farbe. Bei der Variante E 7 war
der Einfluss sehr gering. Die Varianten E 10, E 13, RG 8, RG 13 und GD 8 der jeweili-
gen Apfelsorten stellten sich als die Hellsten heraus. Der pH- Wert von E 13 war der
einzige, der sich erhohte und somit der Zuckerzusatz hoher, als die Saurezugabe war.
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6 Diskussion

Durch den Vergleich der L* a* b*- Werte eines frisch aufgeschnittenen Apfels mit den
L* a* b*- Werten der einzelnen Varianten sollte eine Farbveranderung deutlich gemacht
werden. Die Variante 9 wurde nur mit Zuckerzusatz hergestellt und dient ebenso zum

sichtbar machen der Farbveranderungen.

Bei der Auswertung der Ergebnisse der Farbe wurde ersichtlich, dass die enzymatische
Braunung trotz der Zugabe von Sauren, Stickstoffbegasung und/ oder Natriumsulfit
nicht verhindert, sondern nur reduziert werden kann. Eine Saure- oder Natriumsulfitzu-
gabe flhrte nicht zwingend zu einer Reduzierung der Braunung und somit Verbesse-
rung der L* a* b*- Werte. Es zeigte sich auch ein negativer Einfluss. AuRerdem muss
eine grolde Menge von Saure oder Natriumsulfit nicht immer zu einer sehr hellen Farbe

fuhren.

Die Varianten mit Zugabe von Zitronensaure allein, als auch in Kombination mit einer
anderen Saure, brachte nur gering bessere oder schlechtere L*- Werte. Wenn einer
Variante nur Apfelsdure zugegeben wurde, hatte sie sogar einen negativen Einfluss auf
die L*- Werte. Eine Zugabe von Ascorbinsaure, Zitronensaure und Apfelsdure brachte
nur gering bessere L*- Werte hervor. Es ist aullerdem zu sehen, das die Ascorbinsaure
helle L*- Werte bewirkte. Aus den Werten kann ein positiver Einfluss der Ascorbinsaure

+ Apfelsaure abgeleitet werden.

Da jede Apfelsorte ihre eigenen Inhaltsstoffe hat und zum Beispiel, die Lagerung eine
Rolle spielt, kdnnen hier keine immer geltenden Zugaben erfolgen. Eventuell muss eine
fur die Apfelsorte entsprechende Menge an Saure und/ oder Natriumsulfit zugegeben
werden. Aullerdem kann, wie schon in der Literatur angegeben, eine grole Menge
prooxidativ wirken. Aus den Ergebnissen der Vorversuche und Hauptversuche zeigte
sich, das eine geringe Menge an Saure zum Apfelmus, zu besseren L* a* b*- Werten
fihrte. Eine Zugabe von 2 Sauren (Antioxidantien: Ascorbinséure + Apfelsiure) erga-
ben die hdchsten L*- Werte der Apfelmuse, mit den Apfelsorten Elstar und Royal Gala.
Vermutlich hat eines als Antioxidationsmittel und eines als Komplexbildner oder Syner-
gist gewirkt hat. Bei Apfelmus der Sorte Golden Delicious wurde bei einer Zugabe von

3 Sauren der hochste L*- Wert gemessen.
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Wenn den Apfelmusen Natriumsulfit beigemischt wird, zeigte eine mittlere Menge
(0,060 % Natriumsulfit, keine andere Saure), den besten L*- Wert. Natriumsulfit kann
aufgrund seiner Eigenschaften, die Enzyme die zur Braunung fuhren koénnen, inaktivie-
ren und somit als guter Braunungshemmer gesehen werden. Jedoch hat bei den Va-
rianten eine grolle Menge an Natriumsulfit, wahrscheinlich den pH- Wert des Apfelmu-
ses erhdht und somit gute Bedingungen fur das Entstehen der enzymatische Braunung

geschaffen (pH- Optimum Braunung 5 — 6).

Eine lange Wartezeit zwischen Herstellung und Pasteurisation zeigte nicht immer bes-

sere L* a* b*- Werte.

Wenn die Apfel vor der Herstellung von Apfelmus kihl (10 T) gelagert werden und ei-
ne Zugabe von Antioxidationsmitteln erfolgt, kdnnen vielleicht noch bessere L*- Werte
erhalten werden. Eine Wartezeit zwischen Herstellung und Pasteurisation ist anhand

der gewilnschten L* a* b*- Werte der Endprodukte auszuwahlen.

Die Lagerung der pasteurisierten Apfelmusvarianten bei Raumtemperatur, wirkte sich
erwartungsgemal} negativ auf alle L*- Werte aus. Denn die L*- Werte erniedrigten sich.
Bei den a*- Werten fanden, bis auf eine Ausnahme, Uberall Erniedrigungen statt. Die b*-
Werte wurden bei einigen Varianten erhdoht und bei einigen erniedrigt. Eine Ernie-
drigung der L* a* b*- Werte ist nicht vorteilhaft. Jedoch waren die besten L*- Werte der
selbst hergestellten Varianten nach 5 Tagen, auch die besten L*- Werte nach der Lage-
rung von 440 Tagen (vor und nach der Lagerung: E 10). Die L* a* b*- Werte der Pro-
dukte aus dem Handel waren dunkler, als die Werte der Varianten nach 5 Tagen. An-
hand der Herstellungsangaben der Firmen, waren die Apfelmuse, bei Messung der
L* a*b*- Werte, mindestens 90 Tage alt. Das kénnte der Grund fur die dunklen L*- Wer-

te der Produkte aus dem Handel sein.

Eventuell kann eine Kihllagerung von 10 C die Nach braunung besser hemmen.

Eine Verdrangung des Luft-Sauerstoffs, durch Stickstoffbegasung, beim Befillen der
Glaser, wirkte sich allgemein positiv auf die Farbe aus. Bei den Versuchsvarianten wur-
den durchweg hellere L*- Werte gemessen. Aber das konnte nicht fur die a*- und b*-

Werte bestatigt werden. Hier wurden einige Werte erniedrigt und andere erhoht.
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Je hoher die L* a* b*- Werte, desto besser. Denn die Werte von dem Fruchtfleisch der
Apfel waren sehr hoch.

Bei der Apfelsorte Elstar zeigte sich, dass sich ein hoher (3,86) pH- Wert positiv auf die
Farbe auswirkt. Bei den Sorten Royal Gala und Golden Delicious wurde dies so nicht
ersichtlich. Bei der Sorte Royal Gala wurde beim Vergleich der Varianten untereinander,
bei einem mittleren pH- Wert (3,56) der hochste L*- Wert gemessen. Wenn der pH-
Wert sehr niedrig (2,96) war, konnte beim Vergleich mit der Variante RG 9 (nur mit Zu-
cker) kaum eine Anderung des L*- Wertes erkennbar werden. Beim Vergleich der Va-
rianten untereinander mit der Sorte Golden Delicious konnte ein hoher L*- Wert bei ei-
nem niedrigen pH- Wert (3,51) gemessen werden. Bei den Varianten mit Stickstoffein-
trag konnte kein Zusammenhang gesehen werden.

Laut der Literatur sind niedrige pH- Werte besser zur Verhinderung der enzymatischen
Braunung. Alle pH- Werte der Varianten lagen im sauren Gebiet und es entstand Uberall
eine enzymatische Braunung. Es konnte jedoch meistens durch die Sdurezugabe/n ein
mehr oder weniger hellerer L*- Wert gemessen werden. Bei einer Variante (RG 19)
wurde ein sehr hoher pH- Wert (6,54 und hdher) gemessen und die L*- Werte waren
sehr niedrig, wodurch das pH- Optimum der enzymatischen Braunung bei 5 — 6, besta-
tigt werden kann. Eine Abhangigkeit der pH- Werte und L* a* b*- Werte der Produkte
aus dem Handel war nicht zu erkennen. Das ist aufgrund der unterschiedlichen Zutaten
eher schwierig. Weiterhin kdbnnen aus den Zutatenlisten die verwendeten Apfelsorten

und prozentualen Zugaben nicht abgelesen werden.

Ein Zusammenhang der L* a* b*- Werte und pH- Werte kdnnen nur als Anhaltspunkt
gesehen werden, da es hier keine extremen Unterschiede und immer geltende Ab-
hangigkeiten gab. Aulderdem handelt es sich bei dem Apfel um einen Rohstoff der na-
tirlichen Schwankungen unterliegt. Weiterhin wurde die Zuckerzugabe nicht anhand

der Saurezugabe berechnet.

Die Verwendung von Saure, Stickstoff und/ oder Natriumsulfit kann sich positiv auf die
Farbe auswirken. Wobei die Varianten an unterschiedlichen Tagen hergestellt wurden
und weitere Grunde als nur die Saure-, Stickstoff und/ oder Natriumsulfitzugabe eine
Rolle spielen kdnnten.
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Zum Beispiel kénnten die Herkunft der verwendeten Apfel und der Gehalt an Sauren,
Pflanzenphenolen und ihre Polyphenoloxidase- Aktivitat unterschiedlich sein. Die Lange
der Lagerung, sowie die Lagertemperatur spielen ebenso eine entscheidende Rolle.
Weiterhin kann der pH- Wert, der durch die gesamte Zugabe der Saure beeinflusst wird,
ausschlaggebend sein. Aulterdem kann die Reihenfolge der Herstellung und anschlie-
Rende Pasteurisation von Bedeutung sein. Die in der Literatur angegebene Verhinde-
rung der Braunung durch Saurezugabe und/ oder Stickstoffbegasung kann somit besta-

tigt werden.

Die sensorisch beurteilten Farben, zeigten unterschiedliche Benotungen als die
L* a* b*- Werte. Zum Beispiel wurde die Farbe als nicht sehr hell eingestuft, obwohl die
L* a* b*- Werte das aussagten. Anhand der Ergebnisse konnen die Farben nicht zuver-
lassig und genau abgelesen werden. Dies konnte eventuell daran liegen, dass die Mes-
sung der L* a* b*- Werte einige Tage friher durchgefihrt wurde, als die sensorische
Beurteilung. Hier kdnnte eine Nachbraunung stattgefunden haben. Aul3erdem ist der
Farbeindruck des Auges subjektiv und die gemessenen L* a* b*- Werte werden objektiv
vom Gerat gemessen. Es wird somit deutlich, wie wichtig die Messung der Farbe mit

der L* a* b*- Farbmetrik war.

Von den Prufern wurden die Varianten mit der Sorte Elstar, mit einem pH- Wert von
3,78 und tiefer, als zu sauer bewertet, wahrend eine Variante mit einem pH- Wert von
3,86 (E 13), als etwas zu suld empfunden wurde. Vermutlich ware ein pH- Wert der
dazwischen liegt, fur das Zucker- Saure- Verhaltnis optimal. Die sensorische Beurtei-
lung vom Apfelmus aus Apfeln der Sorte Golden Delicious ergaben ziemlich schlechte
Noten (Mittelwert 4,78), weil die Schalenstlicke von den Prifern bemangelt wurden. Die
Noten fUr die Produkte aus dem Handel sagten aus, dass die Apfelmuse nicht stark ge-
nug nach Apfel schmeckten. Jedoch kann der Geschmack durch die langere Lagerung,
als bei den selbst hergestellten Varianten, negativ beeinflusst worden sein. Bei der sen-
sorischen Beurteilung wurden die Varianten mit Stickstoffeintrag nicht so gut benotet.
Die beiden Varianten ohne Stickstoffeintrag zeigten eine bessere Bewertung der Farbe
und des Geschmacks, als die beiden Varianten mit Stickstoffeintrag. Eventuell konnte
sich, wie bei einer zu frihen und hohen Zugabe von Antioxidationsmittel und zu starken
Stickstoffuberlagerung der Maische bei der Apfelsaftherstellung, nicht die vom Verbrau-

cher geforderte Apfelfarbe und das typische Apfelaroma entwickeln.
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Bei der Verwendung des Kartoffelreibzylinders zur Apfelmusherstellung ist es besser,
die Apfel vor der Verarbeitung zu schalen. Der Stickstoffeintrag miisste eventuell der
Zugabe an Antioxidationsmitteln angepasst werden, dass es zur Ausbildung der ty-
pischen Farbe und des typischen Geschmacks kommen kann. Vielleicht kénnen redu-

zierte Mengen sinnvoll sein.

Die erhaltenen Noten bei der sensorisch beurteilten Textur sagen aus, dass die Prufer
im Durchschnitt ein vorgekochtes Apfelmus bevorzugen. Aber die Noten waren sehr
unterschiedlich und die Prifer haben eventuell die festere Konsistenz von kalt geriebe-
nem Apfelmus nicht erkennen kdénnen. Denn laut Tscheuschner (1996) sind kalt gerie-
bene Apfelmuse aromatischer und fester.

Die Beurteilungen der Textur mussen jedoch auch mit Vorsicht betrachtet werden, da
es zum unzureichenden Umrlhren der Varianten gekommen sein kann. Aufl’erdem
kann das kalt geriebene Apfelmus (H 8) aus dem Handel so klein puriert worden sein,

dass die Prifer deshalb keinen Unterschied bemerkten.

Die Auswertung der sensorischen Beurteilung der Beliebtheit gibt nur zum Teil die Be-
notung der Merkmale Farbe und Geschmack wieder. Keine der Varianten konnte die
Prufer wirklich Uberzeugen.

Jedoch finden die Prufer die Varianten E 13 und H 9 gut und wirden sie kaufen. Die
Varianten E 4, E 10 und E 10 N, sind gerade noch beliebt und wiurden ab und zu ge-

kauft werden. Alle anderen wurden schlechter benotet.

Die Auswertung der Photometrie zeigte kein eindeutiges Ergebnis. Es konnte kein di-
rekter Zusammenhang der gemessenen L*a*b*- Werte und Extinktionen festgestellt
werden. Anhand der Vorversuche gab es einen zum Teil fast linearen Zusammenhang
der L* a* b*- Werte und Extinktionen nach Aufbereitung 3, mit Ultra Turrax. Die Haupt-
versuche wurden ebenso wie die Vorversuche aufbereitet. Hier war bei einigen ein Zu-
sammenhang, aber bei anderen dagegen wieder nicht zu sehen. Es kdnnen also durch

die Extinktionen keine Angaben Uber eine enzymatische Braunung abgeleitet werden.

In der Literatur wird angegeben, dass aufgrund der grof3en Partikel im Apfelmus keine
photometrische Messung durchflhrbar ist. Deswegen wurden bei der Aufbereitung die

Varianten vor der Messung unter anderem filtriert.
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Mit grolRer Wahrscheinlichkeit konnte die Farbe der Apfelmuse aus den Hauptversu-
chen nicht immer vollstandig gelost und photometrisch gemessen werden.

Die Varianten aus den Vorversuchen wurden viel spater aufbereitet und gemessen, als
die Varianten aus den Hauptversuchen. Vielleicht waren die Hauptversuche zu frisch

und es konnen nur altere und nachgebraunte Varianten gemessen werden.

Aus den erhaltenen Ergebnissen der Messung der Photometrie, kann somit weder eine
maogliche, noch eine unmaogliche Ableitung der enzymatischen Braunung, durch Extink-
tionsmessung abgelesen werden. AulRerdem kann die Farbe des Fruchtfleisches eines
frischen Apfels nicht so einfach gemessen werden, wie mit der L* a* b*- Messung und
somit zum vergleichen dienen. Moglicherweise konnten durch andere Aufbereitungen
der Apfel und Varianten doch mit Hilfe der Photometrie Aussagen Uber eine enzyma-

tische Braunung gemacht werden.

Schlussfolgernd ist zu sagen, dass eine enzymatische Braunung durch Saure-, Stick-
stoff- und/ oder Natriumsulfitzugabe reduziert werden kann. Einige Apfelmuse waren
sogar heller, als die im Handel angebotenen Produkte. Es gibt aber nicht die perfekte

Variante fur alle Apfelsorten.

Fir die Sorte Elstar wurden die besten L*- Werte durch eine Zugabe von 0,05 % Ascor-
binsaure und 0,150 % Apfelsdure gemessen. Und auch bei dieser Zugabe mit Stick-
stoffeintrag. Bei der Sorte Royal Gala wurden die hochsten L*- Werte ebenso bei dieser
Zugabe gemessen, jedoch mit dem Unterschied, das die Pasteurisation erst 2 Stunden
nach der Herstellung statt fand. Der Apfelmus mit der Sorte Royal Gala mit 0,06 % Na-
triumsulfit und einer Pasteurisation direkt nach der Herstellung, zeigte die hochsten L*-
Werte. Hier muss aber nach der Pasteurisation die noch enthaltene Menge an Schwe-
feldioxid gemessen und unbedingt die gesetzlich vorgeschriebene, taglich maximal zu-

gefuhrte Hochstmenge beachtet werden.

Anhand der sensorischen Beurteilung ist zu sehen, dass die selbst hergestellten Varian-
ten den Prufern besser schmeckten, als die Produkte aus dem Handel. Mit dem ver-

wendeten Plrierzylinder ist ein Schalen der Apfel notwendig.
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Fir die Sorte Elstar ist eine Zugabe von 0,250 % Ascorbinsaure empfehlenswert. Der
pH- Wert sollte zwischen 3,78 und 3,86 liegen. Ein Stickstoffeintrag ist anhand der Er-
gebnisse nicht ratsam. Da die vom Verbraucher gewlnschte Farbe und das typische

Apfelaroma nicht entstehen konnte.

Es ist somit zu empfehlen, dass zuerst geprift wird, welche Eigenschaften das Apfel-

mus haben soll und dann die Apfelsorte und die Art der Herstellung ausgewahlt wird.

Dabei ware zu beachten, wie hoch die Kosten der Sauren sind und welche Apfelsorte
somit wirtschaftlich rentabel ist. Weiterhin muss geprift werden, welche Apfelmusfarben
in dem jeweiligen Verkaufsland gefragt sind. In der Industrie mussten vor Ort mit den
gegebenen Anlagen Varianten hergestellt und dementsprechend angepasst werden.
Vielleicht konnten durch Untersuchungen gewisse Abhangigkeiten erkannt und demzu-

folge die Saurezugabe berechnet werden.

Um die bis hierher erhaltenen Ergebnisse zu untermauern, waren weitere Versuche
notwendig. Eine niedrige Saurezugabe wirkte sich positiv auf die Farbe aus. Vielleicht
waren hier noch weitere Versuche empfehlenswert. Dabei kdonnte der Erntezeitpunkt,
sowie die Zeit und Temperatur der Lagerung mit in die Auswertung einflieRen. Interes-
sant wéare auch zu untersuchen, inwieweit sich eine Kiihllagerung der Apfel vor der Ap-
felmusherstellung auf die enzymatische Braunung auswirkt. In der Literatur wird be-

schrieben, dass Temperaturen unter 10 T hemmend wirken kdnnen.

Bei einer Herstellung und versehentlich spaten Pasteurisation mit Elstar wurde eine
Farbveranderung beobachtet. Aullerdem konnte gesehen werden, dass die Sauren und
auch Natriumsulfit eine gewisse Reaktionszeit bendtigen. Es kdnnte sein, das sich eine
Wartezeit zwischen Herstellung und Pasteurisation mit einer anderen Apfelsorte effekti-
ver auf die L* a* b*- Werte auswirkt, als bei Royal Gala. Hier konnte gleichzeitig unter-
sucht werden, wie sich die Farbe der Apfelmuse nach der Pasteurisation entwickelt hat,
wenn wahrend der Wartezeit die Glaser offen oder geschlossenen waren. Vielleicht

kann die Lange der Pasteurisation auch eine Rolle spielen.
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Wenn weitere Varianten mit Natriumsulfit hergestellt werden, konnte untersucht werden,
wie viel nach dem Pasteurisieren noch im Apfelmus vorhanden ist. Natriumsulfit ist hit-
zeempfindlich und es kdnnte sein, dass es nach dem Pasteurisieren nicht mehr vorhan-
den ist. Hier ware dann die gesetzlich vorgeschriebene Hochstmenge, die dem Korper

taglich maximal zugefihrt werden darf, zu beachten.

Weiterhin kdnnten zusatzliche Varianten mit Stickstoffeintrag und eine niedrigere Men-

ge von Antioxidationsmitteln getestet werden.

Es kdnnten Varianten mit geschaltem Golden Delicious hergestellt werden. Obwohl die
L*- Werte mit Saurezugabe nicht viel hdher waren, als ohne. Es ist auch fraglich, ob
diese Sorte aufgrund der hohen relativen Polyphenoloxidase- Aktivitat zur Apfelmus-

herstellung geeignet ist.

Wenn einige Varianten mit verschiedenen geschalten Apfeln hergestellt wurden, kénnte
durch weitere sensorische Beurteilungen ermittelt werden, ob die Prifer eine Sorte be-
vorzugen. AulRerdem kdnnten die Varianten vorher in einer Schissel gut umgerthrt und
dann in die Probenbecher eingeflllt werden. Vielleicht kdnnten, durch eine ausflhrliche-
re Schulung, die Prufer einen Unterschied zwischen vorgekochtem und kalt geriebenem

Apfelmus erkennen.

Da die Ergebnisse der Photometrie nicht eindeutig waren, konnten weitere Aufberei-
tungen und Messungen durchgefuhrt werden. Moglicherweise kann die Farbe durch die
Extinktion wirklich erst nach einer gewissen Lagerzeit gemessen und abgeleitet werden.
Oder weitere Aufbereitungen mit anschlielenden Messungen, zeigen eindeutige Er-
gebnisse. Vielleicht dienen andere Aufbereitungen und Messungen von Apfelsaft zur
Orientierung. Weiterhin kdénnte probiert werden, ob andere Losungsmittel, als das hier
verwendete Ethanol, die Farbe der Apfelmuse besser I0sen. In der Zeitschrift J. Agric.
Food Chem. Vol. 25 Nr. 3 (1977), wurde in dem Artikel Browning Determination in
Citrus Products von Meydav S./ Saguy I/ Kopelman I., Aceton verwendet. Aulzerdem
wurde in der Quelle 2 von salzsaurem Ethanol (HCI in Ethanol) berichtet. Eventuell
konnte nach dem Verfahren von Weurman, C. und Swain, T. in dem Artikel Changes in
the Enzymatic Browning of Bramley's Seedling Apples during their Development in der

Zeitschrift J. Sci. Food Agric. vom 06. April 1955 gearbeitet werden.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war, die enzymatische Braunung bei Apfelmus zu reduzieren oder
ganzlich zu verhindern. Dies sollte durch unterschiedliche Zugaben von Ascorbinsaure,
Zitronensaure, Apfelsidure und/ oder Natriumsulfit erfolgen. Weiterhin sollte die Wirkung
einer Stickstoffoegasung, beim Befillen der Glaser ersichtlich werden. Au3erdem sollte
geklart werden, ob sich die Zeit zwischen Herstellung und Pasteurisation auf die Farbe
auswirkt. Dafur wurden einige Varianten nach der Herstellung sofort (O Stunden), nach
2 Stunden und nach 4 Stunden pasteurisiert. Die mdgliche enzymatische Braunung soll-
te mit einer Messung der Farbe mit Hilfe der L* a* b*- Farbmetrik ermittelt werden. Au-
Rerdem wurden nach Aufbereitung der Varianten, die Extinktionen bei 420 nm gemes-
sen. Das Messen der L* a* b*- Werte und der Extinktionen soll Auskunft dartber geben,
welches Messverfahren besser geeignet ist. Danach sollten einige Varianten verkostet
werden, um zu sehen welche selbst hergestellte Variante oder welches Produkt aus
dem Handel bevorzugt wird. Eine eventuelle Farbveranderung nach einer Lagerung
sollte durch eine erneute Messung der L* a* b*- Werte nach 440 Tagen ermittelt wer-
den. Aus den Ergebnissen der L* a* b*- Werte wird ersichtlich, dass die Zugabe von
Ascorbinsdure, Zitronensaure und/ oder Apfelsdure von der verwendeten Apfelsorte
abhangig ist. Fur die Sorte Elstar mit und ohne Stickstoffbegasung wurden die hellsten
L*- Werte bei einer Zugabe von 0,050 % Ascorbinsdure und 0,150 % Apfelsiure ge-
messen. Fur die Sorte Royal Gala wurde ebenso bei dieser Zugabe der hellste L*- Wert
gemessen. Jedoch sollte diese Variante erst 2 Stunden nach der Herstellung pasteuri-
siert werden. Bei der Sorte Royal Gala mit Natriumsulfit, konnte der hellste L*- Wert
nach eine Zugabe von 0,240 % Natriumsulfit und sofortiger (0 Stunden) Pasteurisation
nach der Herstellung erreicht werden. Fur die Sorte Golden Delicious mit Schale war
die Zugabe von 0,025 % Ascorbinsaure, 0,250 % Zitronensaure und 0,300 % Apfelsiu-
re am effektivsten, hinsichtlich des L*- Wertes. Die Farbmessung durch die Messung
der Extinktion brachte keine eindeutigen Ergebnisse hervor. Die sensorische Beurtei-
lung ergab, dass die Apfel geschalt werden missen, wenn sie mit dem Kartoffelreibzy-
linder puriert werden sollen. Die Prifer bevorzugten eindeutig die selbst hergestellte
Variante, mit der Sorte Elstar und einer Zugabe von 0,025 % Ascorbinsaure. Jedoch
sollte der pH- Wert zwischen 3,76 und 3,86 liegen. Eine Lagerung der selbst hergestell-
ten Varianten wirkte sich auf alle L*- Werte negativ aus.
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Bewertungsschema Apfelmus:

Merkmal

Kirzel

Note

Erklarung

Farbe

helles kraftiges Gelb

etwas zu dunkel

dunkles Gelb

leicht rotlich

rotlich

kraftig Rot

leicht braunlich

braunlich

kraftig Braun

Geruch

absolut typisch Apfel, aromatisch und fruchtig

typisch Apfel, aromatisch und fruchtig

wie Apfel, nicht ganz so aromatisch und fruchtig

leicht sauerlich

sauerlich

stark sauerlich

muffig

fremdartig

stechend, streng

Geschmack

C

typisch Apfel, ausgewogenes Zucker-Saure-Verhaltnis

typisch Apfel, etwas zu sufy

typisch Apfel, etwas zu sauer

leicht flach, nicht typisch kraftig nach Apfel

flach, nicht so richtig nach Apfel

Kochgeschmack

alt

fremdartig, oxidiert

metallisch

Textur

feste Konsistenz, trotzdem zart, wenig Saft, eher wie Apfelmus

festere Konsistenz, trotzdem zart, wenig Saft, eher wie Apfelmus

noch feste Konsistenz, trotzdem zart, wenig Saft, eher wie Ap-
felmus

etwas zu viel Saft, noch wie Apfelmus

zu viel Saft, gerade noch wie Apfelmus

sehr viel Saft, mehr Saft als Apfelmus

weich

breiig, wie Babynahrung

vollig verandert

Beliebtheit

sehr beliebt, fihrt zu Kaufentscheidung

beliebt, fuhrt zu Kaufentscheidung

noch beliebt, fuhrt zu Kaufentscheidung

gerade noch beliebt, kdnnte mal kaufen

eher nicht beliebt, kaufen wenn das Einzige im Angebot ware

nicht beliebt, nicht kaufen

nicht wirklich beliebt, nicht kaufen

gar nicht beliebt, nicht kaufen

2 INW AR N|OO=2NWRA OO N OO INWARAD N[O NWAR OO NO|O2NWROIO|N

absolut nicht beliebt, nicht kaufen
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Apfelsorte Elstar - | % Ascorbinséure - % Zitronensaure
Variante E (23.11.) Messung . Standardab.
Messung nach Mittelwert weichung
Messparameter Herstellung 1 2 3 4 5
L*- Wert 100 | Tage 42,60 42,39 42,28 42,21 42,46 42,39 0,15
a*- Wert 100 | Tage -1,58 -1,38 -1,38 -1,52 -1,57 -1,49 0,10
b*- Wert 100 | Tage 8,22 8,15 8,19 8,00 8,12 8,14 0,09
pH- Wert 100 | Tage - - - - - 3,68 -
Extinktion
Aufbereitung 1 100 | Tage - - - - - 7,9659 -
Aufbereitung 2 100 | Tage - - - - - 8,0752 -
Aufbereitung 3
ohne Ultra 'Igurrax 100 | Tage ) ) i i i 0.0748 i
Aufbereitung 3
mit Ultra Turrax | ) ) i i i i i
Apfelsorte Elstar 0,5 % Ascorbinsiure - % Zitronensaure
Variante E (23.11.) Messung , Standardab-
Messung nach Mittelwert weichung
Messparameter Herstellung 1 2 3 4 5
L*- Wert 100 | Tage 44,32 43,99 44,03 43,96 44,18 4410 0,15
a*- Wert 100 | Tage 4,28 -4,10 -4,14 -4,08 -4,21 -4,16 0,08
b*- Wert 100 | Tage 7,48 7,41 7,35 7,31 7,44 7,40 0,07
pH- Wert 100 | Tage - - - - - 3,45 -
Extinktion
Aufbereitung 1 100 | Tage - - - - - 3,6648 -
Aufbereitung 2 100 | Tage - - - - - 3,4731 -
Aufbereitung 3 100 | Tage | 02696 | 02711 | 02727 | 02713 | 02714 | 027122 -
ohne Ultra Turrax
Aufbereitung 3 | 150 | Tage | 03068 | 0,3075 | 03078 | 0,3055 | 03085 | 030722 :
mit Ultra Turrax
Apfelsorte Elstar - % Ascorbinsaure 0,5 % Zitronensaure
Variante E (23.11.) Messung . Standardab-
Messung nach Mittelwert weichung
Messparameter Herstellung 1 2 3 4 5
L*- Wert 100 | Tage 43,28 43,56 43,30 43,36 43,29 43,36 0,12
a*- Wert 100 | Tage -2,58 -2,67 -2,61 -2,68 -2,42 -2,59 0,10
b*- Wert 100 | Tage 7,76 7,73 7,62 7,52 7,68 7,66 0,10
pH- Wert 100 | Tage - - - - - 3,28 -
Extinktion
Aufbereitung 1 100 | Tage - - - - - 3,9659 -
Aufbereitung 2 100 | Tage - - - - - 4,0752 -
Aufbereitung 3 100 | Tage | 0,2289 | 02288 | 02264 | 02288 | 02286 | 0,2283 -
ohne Ultra Turrax
Aufbereitung 3 100 | Tage | 0,2182 | 0,2204 | 02199 | 02155 | 0,2193 | 0,21866 -
mit Ultra Turrax
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Apfelsorte Elstar - % Ascorbinséure - % Zitronensaure
Variante E (12.12.) Messung | Standardab.
Messung nach Mittelwert weichung
Messparameter Herstellung 1 2 3 4 5
L*- Wert 80 [ Tage | 4257 42,89 43,48 43,28 43,58 43,16 0,42
a*- Wert 80 | Tage -1,02 -1,50 -1,66 -1,45 -1,64 -1,45 0,26
b*- Wert 80 | Tage 8,50 8,27 8,79 9,00 9,19 8,75 0,37
pH- Wert 80 | Tage - - - - - 3,81 -
Extinktion
Aufbereitung 1 80 | Tage - - - - - 1,7154 -
Aufbereitung 2 80 | Tage - - - - - 1,6098 -
Aufberettung 3 80 | Tage | 0,2407 | 02379 | 02404 | 0,2410 | 02406 | 0,2401 .
ohne Ultra Turrax
Aufbereitung 3
. 80 | Tage 0,1816 0,182 0,1836 0,1843 0,1845 0,1832 -
mit Ultra Turrax
Apfelsorte Elstar 0,4 % Ascorbinsiure - % Zitronensaure
Variante E (12.12)) Messung | Standardab-
Messung nach Mittelwert weichung
Messparameter Herstellung 1 2 3 4 5
L*- Wert 80 | Tage 50,12 50,13 49,91 49,58 49,78 49,90 0,23
a*- Wert 80 | Tage -3,68 -3,77 -3,70 -3,41 -3,52 -3,62 0,15
b*- Wert 80 | Tage 13,63 13,35 13,24 13,72 13,65 13,52 0,21
pH- Wert 80 | Tage - - - - - 3,63 -
Extinktion
Aufbereitung 1 - - - - - - - - -
Aufbereitung 2 - |- - - - - - - -
Aufbereitung 3
ohne Ultra Turrax e ) ) ) ) i i i
Aufbereitung 3
mit Ultra Turrax e ) i i i i i i
Apfelsorte Elstar 0,25 % Ascorbinsaure 0,25 % Zitronensaure
Variante E (12.12)) Messung | Standardab-
Messung nach Mittelwert weichung
Messparameter Herstellung 1 2 3 4 5
L*- Wert 80 | Tage 50,06 49,91 50,39 50,38 49,11 49,97 0,52
a*- Wert 80 | Tage -4,30 -4,24 -4,35 -4,30 -4,10 -4,26 0,10
b*- Wert 80 | Tage 11,97 11,73 11,22 12,64 11,84 11,88 0,51
pH- Wert 80 | Tage - - - - - 3,46 -
Extinktion
Aufbereitung 1 80 | Tage - - - - - 3,4887 -
Aufbereitung 2 80 | Tage - - - - - 3,0752 -
Aufbereitung 3
ohne Ultra 'I?urrax 80 | Tage ) ) i i i 0,155 i
Aufbereitung 3
mit Ultra Turrax T ) i i i i i i
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Apfelsorte Gol.d?n % Ascorbinsdure - % Zitronensaure
Delicious
Variante GD (14.12.) Messung . Standardab-
Messung nach Mittelwert weichung
Messparameter Herstellung 2 3 4 5
L*- Wert 80 | Tage 44,53 44,47 44,59 4417 44,69 44,49 0,20
a*- Wert 80 | Tage -1,95 -1,75 -1,71 -1,79 -1,84 -1,81 0,09
b*- Wert 80 | Tage 9,90 10,17 9,87 8,62 10,04 9,72 0,63
pH- Wert 80 | Tage - - - - 3,82 -
Extinktion
Aufbereitung 1 80 | Tage - - - - 3,4887 -
Aufbereitung 2 80 | Tage - - - - 3,0752 -
Aufbereitung 3
ohne Ultra 'Igurrax 80 | Tage i i i i 0,1155 i
Aufbereitung 3
mit Ultra Turrax T i i i i i i
Messwerte frisch aufgeschnittener Apfel:
Apfelsorte | Elstar, frisch aufgeschnitten
Messung Mittel- | Standardab-
Messparameter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 wert weichung
L*- Wert 7798 | 77,22 | 77,55 | 76,97 | 77,31 | 76,73 | 79,71 | 80,15 | 77,89 | 77,95 1,20
a*- Wert 781 | -7,75 | -745 | -831 | -811 | -815 | -7,76 | -8,03 | -7,72 | -7,90 0,27
b*- Wert 22,97 | 23,07 | 22,57 | 26,36 | 27,38 | 2542 | 27,18 | 25,48 | 25,21 | 25,07 1,82
pH- Wert - - - - - - - - - 3,68 -
Apfelsorte | Royal Gala, frisch aufgeschnitten
Messung Mittel- | Standardab-
Messparameter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 wert weichung
L*- Wert 79,99 | 79,48 | 81,05 | 80,75 | 78,64 | 80,90 | 82,28 | 81,43 | 81,90 | 80,71 1,17
a*- Wert -705 | -709 | -7,23 | -754 | -800 | -7,57 | -7,34 | -7,80 | -7,55 | -7.46 0,32
b*- Wert 32,87 | 32,86 | 30,20 | 28,95 | 29,80 | 28,89 | 27,38 | 33,52 | 31,69 | 30,68 2,14
pH- Wert - - - - - - - - - 4,00 -
Apfelsorte | Golden Delicious, frisch aufgeschnitten
Messung Mittel- | Standardab-
Messparameter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 wert weichung
L*- Wert 78,47 | 79,84 | 80,88 | 81,39 | 77,18 | 79,23 | 77,47 | 79,83 | 79,10 | 79,27 1,41
a*- Wert -834 | -782 | -8,03 | -7,06 | -69 | -7,78 | -6,94 | -7,27 | -7,36 | -7,51 0,50
b*- Wert 27,25 | 25,03 | 28,11 | 27,18 | 25,67 | 26,58 | 24,09 | 25,87 | 23,47 | 25,92 1,53
pH- Wert - - - - - - - - - 3,78 -
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Messwerte der Hauptversuche:
Selbst hergestellte Varianten
Apfelsorte Elstar (E)
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 1 i saure in % 0,500 saure in % 0,300 saure in % i sulfit in %
Messung
Messun -
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S\t::i(if][]dnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L Wert 5 | Tage 47,85 47,58 48,05 47,31 48,31 47,82 0,39
440 | Tage 42,29 41,95 42,11 42,06 42,05 42,09 0,12
a* Wert 5| Tage | -1.44 -1,22 -1,48 -1,18 -1,81 -1,43 0,25
440 | Tage -0,71 -0,61 -0,53 -0,55 -0,60 -0,60 0,07
b*- Wert 5| Tage | 11,19 11,15 11,31 11,07 10,92 11,13 0,14
440 | Tage 10,71 10,66 10,69 10,65 10,51 10,64 0,08
5| Tage - - - - - 3,36 -
PH-Wert =220 [ Tage - - - ; - 2,91 -
Extinktion 5| Tage | 0,12370 | 0,12630 | 0,12610 | 0,12740 | 0,12640 0,12598 0,00137
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 2 0,050 saure in % 0,250 saure in % i saure in % i sulfit in %
Messung Messun .
Mess- nach Her- 9 Mittelwert Stj:igizdnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L Wert 5 | Tage 47,07 47,05 48,00 48,14 48,15 47,68 0,57
440 | Tage 43,34 42,76 42,63 43,15 43,19 43,01 0,30
2% Wert 5| Tage -2,42 -2,35 -2,74 -2,73 -2,74 -2,60 0,19
440 | Tage -0,93 -0,92 -0,80 -0,93 -0,84 -0,88 0,06
b* Wert 5 | Tage 9,36 9,35 9,53 9,60 9,49 9,47 0,11
440 | Tage 10,68 9,79 9,99 10,04 9,80 10,06 0,36
5| Tage - - - - - 3,58 -
pH-Wert 775 Tage - - - - - 3.24 -
Extinktion 5 | Tage | 0,09120 | 0,09200 | 0,09120 | 0,09160 | 0,08920 0,09104 0,00108
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 3 i saure in % 0,500 saure in % i saure in % i sulfit in %
Messung Messun -
Mess- nach Her- g Mittelwert s;?;ii[]dnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L Wert 5 | Tage 48,18 47,69 47,38 47,67 48,37 47,86 0,41
440 | Tage 42,80 42,57 42,74 42,61 42,77 42,70 0,10
2" Wert 5| Tage -2,03 -1,88 -1,95 -2,12 -2,25 -2,05 0,15
440 | Tage -1,90 -1,96 -1,75 -1,92 -1,71 -1,85 0,11
b* Wert 5 | Tage 11,36 11,54 11,17 11,25 12,01 11,47 0,33
440 | Tage 10,56 10,13 10,62 10,24 10,70 10,45 0,25
5 | Tage - - - - - 3,44 -
pH-Wert =220 [ Tage - - - - - 3,07 -
Extinktion 5| Tage | 0,11640 | 0,11610 | 0,11640 | 0,11710 | 0,11660 0,11652 0,00037
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Apfelsorte Elstar (E) Wiederholung (Wdh)
i A in- Zi - Apfel- Natrium-
Variante | E 1 Wdh - "scorl.)m 0,500 .|.trom.en 0,300 p © . - at|:|u.m
saure in % saure in % saure in % sulfitin %
Messung Messun -
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S:j;i?[]dnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L% Wert 5 | Tage 47,45 47,16 47,29 47 34 46,92 47,23 0,20
440 | Tage 41,65 41,24 41,73 41,84 41,43 41,58 0,24
2% Wert 5| Tage -1,79 -1,94 -2,10 -2,11 -2,18 -2,02 0,16
440 | Tage -1,22 -1,09 -1,03 -1,30 -0,98 -1,12 0,13
b*- Wert 5 | Tage 10,50 10,52 10,80 9,94 9,56 10,26 0,50
440 | Tage 9,66 9,56 10,18 9,56 9,88 9,77 0,26
5 | Tage - - - - - 3,37 -
PR-Wert 240 [ Tage | - - - - - 2,88 :
Extinktion 5| Tage | 0,11500 | 0,11550 | 0,11600 | 0,11660 | 0,11670 0,11596 0,00072
. A in- Zi - Apfel- Natrium-
Variante | E 2 Wdh| 0,050 | ASCOmin-| o550 | Zitronen - prel - atrium
saure in % saure in % saure in % sulfit in %
Messung Messun
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S:;;iirjdnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L Wert 5 | Tage 49,94 49,85 50,40 50,59 50,72 50,30 0,39
440 | Tage 44,62 44,75 44,72 44,72 44,85 44,73 0,08
2% Wert 5| Tage -3,31 -3,32 -3,67 -3,70 -3,79 -3,56 0,23
440 | Tage -1,72 -1,54 -1,66 -1,74 -1,78 -1,69 0,09
b Wert 5| Tage 11,54 11,78 11,86 11,94 11,93 11,81 0,16
440 | Tage 11,16 11,56 11,26 11,35 11,02 11,27 0,20
5 | Tage - - - - - 3,67 -
PR-Werl 1740 | Tage - - - - - 3,24 -
Extinktion 5| Tage | 0,11270 | 0,11320 | 0,11360 | 0,11280 | 0,11300 0,11306 0,00036
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 3 Wdh i saure in % 0,500 saure in % i saure in % i sulfit in %
Messung Messun
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S\t:giiiLdnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L Wert 5 | Tage 50,13 49,40 47,88 48,97 47,82 48,84 0,99
440 | Tage 43,67 43,67 43,60 43,94 43,95 43,77 0,17
2" Wert 5| Tage -2,08 -2,07 -1,56 -1,79 -1,62 -1,82 0,24
440 | Tage -1,38 -1,34 -1,41 -1,51 -1,75 -1,48 0,16
b* Wert 5| Tage 12,60 12,44 12,15 11,89 11,33 12,08 0,50
440 | Tage 11,52 11,49 11,31 11,12 11,34 11,36 0,16
5 | Tage - - - - - 3,49 -
pH-Wert =20 [ Tage - - - - - 3.03 -
Extinktion 5| Tage | 0,11830 | 0,12080 | 0,11990 | 0,12110 | 0,12140 0,12030 0,00125
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Apfelsorte Elstar (E)
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 4 i saure in % ) saure in % 0,300 saure in % i sulfit in %
Messung
Messun -
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S\t;;ii[ldnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L Wert 5| Tage 46,73 46,52 46,88 46,09 46,60 46,56 0,30
440 | Tage 43,60 43,26 42 .47 42,38 42,63 42,87 0,53
2% Wert 5| Tage -2,42 -2,32 -2,23 -2,05 -2,37 -2,28 0,15
440 | Tage -1,16 -1,05 -0,54 -0,82 -0,84 -0,88 0,24
b Wert 5| Tage 9,53 9,65 10,07 9,63 9,77 9,73 0,21
440 | Tage 11,37 11,71 11,42 10,62 10,66 11,16 0,49
5 | Tage - - - - - 3,60 -
PH-Wert 0 [Tage ; - - ; ; 3,22 -
Extinktion 5| Tage | 0,09530 | 0,09590 | 0,09550 | 0,09580 | 0,09600 0,09570 0,00029
Variante |E 5 0,050 | ASCO™PIN-1 g 5gg | Zitronen- | a5 | APTEl- .| Natrium-
saure in % saure in % saure in % sulfit in %
Messung Messun -
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S\t;;iﬁl:dnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L Wert 5| Tage 48,87 48,16 48,00 48,66 48,21 48,38 0,37
440 | Tage 41,08 41,30 4117 40,94 40,95 41,09 0,15
2% Wert 5| Tage -1,62 -1,53 -1,57 -1,61 -1,68 -1,60 0,06
440 | Tage -0,09 -0,24 -0,39 -0,18 -0,12 -0,20 0,12
b*- Wert 5 | Tage 10,51 9,63 10,65 10,63 10,31 10,35 0,42
440 | Tage 10,51 10,74 9,70 10,06 10,16 10,23 0,40
5 | Tage - - - - - 3,41 -
pH-Wert =275 Tage - - - - - 3,00 -
Extinktion 5| Tage | 0,09590 | 0,09640 | 0,09790 | 0,09720 | 0,09730 0,09694 0,00079
Variante | E 6 0,025 |AScordin-| oqq | Zitronen- |, 5o | Apfel- .| Natrium-
saure in % saure in % saure in % sulfit in %
Messung Messun -
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S\t;gii:[ldnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L*- Wert 5 | Tage 47,19 46,99 47,43 47,80 47,89 47,46 0,39
440 | Tage 43,15 42,98 43,32 43,44 43,19 43,22 0,17
2" Wert 5| Tage -3,07 -2,91 -3,13 -3,23 -2,86 -3,04 0,15
440 | Tage -1,77 -1,64 -1,88 -2,09 -2,14 -1,90 0,21
b* Wert 5 | Tage 8,28 9,00 9,02 9,80 10,38 9,30 0,81
440 | Tage 10,55 10,83 11,06 11,08 10,53 10,81 0,27
5 | Tage - - - - - 3,43 -
PH-Wert 0 [ Tage - - - ; ; 2,99 -
Extinktion 5| Tage | 0,09800 | 0,09910 | 0,10000 | 0,09980 | 0,10040 0,09946 0,00094
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Apfelsorte Elstar (E)
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 7 i saure in % 0,250 sdure in % 0,150 saure in % i sulfit in %
Messung
Messun _
Mess- nach Her- g Mittelwert S:j;i?[]dnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L% Wert 5 | Tage 46,08 4715 47,05 46,94 47 19 46,88 0,46
440 | Tage 42,30 42,20 41,84 41,57 41,80 41,94 0,30
2% Wert 5| Tage -1,80 -2,12 -2,14 -2,21 -2,35 -2,12 0,20
440 | Tage -1,59 -1,47 -1,39 -1,36 -1,63 -1,49 0,12
b Wert 5| Tage 10,40 11,04 10,63 10,11 10,07 10,45 0,40
440 | Tage 9,89 9,88 9,56 9,21 8,85 9,48 0,45
5 | Tage - - - - - 3,54 -
pH-Wert =20 [ Tage - - - - - 3.09 -
Extinktion 5| Tage | 0,11190 | 0,11290 | 0,11440 | 0,11420 | 0,11370 0,11342 0,00103
. A in- Zi - Apfel- Natrium-
Variante | E 8 0,025 |Ascorbin-| o5y |Zitronen- |, 50 | APFel- - atrium
saure in % saure in % saure in % sulfit in %
Messung Messun
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S:;;iirjdnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L Wert 5 | Tage 46,88 46,20 46,37 46,44 46,85 46,55 0,30
440 | Tage 42,13 42,26 42,03 41,91 4217 42,10 0,13
2% Wert 5| Tage -1,25 -1,29 -1,38 -1,16 -1,43 -1,30 0,11
440 | Tage -0,41 -0,24 -0,31 -0,38 -0,23 -0,31 0,08
b Wert 5| Tage 8,99 8,77 8,33 8,94 8,75 8,76 0,26
440 | Tage 9,63 10,59 9,98 9,91 10,18 10,06 0,36
5 | Tage - - - - - 3,51 -
PH-Wert = Tage - - - ; - 3.05 -
Extinktion 5| Tage | 0,10640 | 0,10620 | 0,10790 | 0,10700 | 0,10620 0,10674 0,00073
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 9 i saure in % ) saure in % i saure in % i sulfit in %
Messung Messun
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S\t:giiiLdnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L Wert 5 | Tage 46,57 47,26 47,00 47,06 46,36 46,85 0,37
440 | Tage 42,78 42,69 42,41 42 .91 42,52 42,66 0,20
2% Wert 5| Tage -1,26 -1,60 -1,74 -2,13 -1,40 -1,63 0,34
440 | Tage -1,87 -2,21 -1,78 -2,39 -2,26 -2,10 0,26
b*- Wert 5 | Tage 10,84 11,37 10,91 10,17 10,86 10,83 0,43
440 | Tage | 10,80 9,95 10,15 9,79 9,78 10,09 0,42
5 | Tage - - - - - 3,78 -
PR-Werl 1240 | Tage - - - - - 3,45 -
Extinktion 5| Tage | 0,09270 | 0,09560 | 0,09530 | 0,09420 | 0,09380 0,09432 0,00117
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Apfelsorte Elstar (E)
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 10 0,050 saure in % ) sdure in % 0,150 saure in % i sulfit in %
Messung
Messun _
Mess- nach Her- g Mittelwert S:j;i?[]dnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L% Wert 5 | Tage 49,25 49,65 51,31 49,99 49,56 49,95 0,80
440 | Tage 43,74 44,05 43,76 43,98 43,94 43,89 0,14
2% Wert 5| Tage -3,41 -3,44 -3,77 -3,65 -3,78 -3,61 0,18
440 | Tage -1,69 -1,80 -1,71 -1,80 -1,82 -1,76 0,06
. 5| Tage 11,05 10,54 10,18 10,70 10,96 10,69 0,35
b*- Wert
440 | Tage 11,28 11,33 11,26 11,29 11,29 11,29 0,03
5 | Tage - - - - - 3,76 -
PH-Wert 0 [ Tage - ; - ; } 3.38 -
Extinktion 5| Tage | 0,06700 | 0,07080 | 0,06830 | 0,06910 | 0,06850 0,06874 0,00138
Variante | E 11 0,050 |Ascorbin-| g 5qq |Zitronen- |, 5 | Apfel- - Natrium-
saure in % saure in % saure in % sulfit in %
Messung Messun
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S:;;iirjdnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
. 5 | Tage 46,96 47,08 47,34 47,23 47,86 47,29 0,35
L*- Wert
440 | Tage 42,60 42,03 42,29 42,95 42,30 42,43 0,35
2% Wert 5| Tage -2,76 -2,79 -3,00 -2,67 -2,63 -2,77 0,14
440 | Tage -1,45 -1,39 -1,42 -1,63 -1,57 -1,49 0,10
b*- Wert 5 | Tage 8,28 8,76 9,10 8,96 9,65 8,95 0,50
440 | Tage 10,27 9,82 10,09 10,31 10,05 10,11 0,20
5 | Tage - - - - - 3,46 -
PH-Wert = Tage - - - ; - 2.99 -
Extinktion 5| Tage | 0,09730 | 0,09810 | 0,09940 | 0,09680 | 0,09720 0,09776 0,00103
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 12 0,025 saure in % 0,500 saure in % i saure in % i sulfit in %
Messung Messun
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S\t:giiiLdnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L Wert 5 | Tage 47,72 47.67 47,17 47,91 46,87 47,47 0,43
440 | Tage 40,82 41,07 40,98 41,19 41,37 41,09 0,21
a*- Wert 5 | Tage -3,02 -2,97 -3,01 -3,20 -2,66 -2,97 0,20
440 | Tage -0,26 -0,48 -0,51 -0,55 -0,58 -0,48 0,13
b Wert 5| Tage 8,80 8,82 8,66 8,95 8,68 8,78 0,12
440 | Tage 9,92 10,02 9,77 9,69 9,82 9,84 0,13
5 | Tage - - - - - 3,56 -
PR-Werl 1240 | Tage : - - - - 314 -
Extinktion 5| Tage | 0,07870 | 0,07930 | 0,07960 | 0,08050 | 0,08250 0,08012 0,00148
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Apfelsorte Elstar (E)
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 13 0,025 saure in % ) saure in % i saure in % i sulfitin %
Messung
Messun _
Mess- nach Her- g Mittelwert S:j;i?[]dnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L*- Wert 5 | Tage 48,91 49,48 48,56 49,63 49,89 49,29 0,55
440 | Tage 44 55 44,30 43,90 44,08 4413 4419 0,25
. 5| Tage -3,40 -3,70 -3,52 -3,74 -3,74 -3,62 0,15
a*- Wert
440 | Tage -2,33 -2,21 -2,23 -2,38 -2,37 -2,30 0,08
. 5| Tage 11,51 11,12 10,51 10,94 11,45 11,11 0,41
b*- Wert
440 | Tage 10,87 10,84 10,47 10,31 10,00 10,50 0,37
5 | Tage - - - - - 3,86 -
PH-Wert 0 [ Tage - - ; ; - 3,48 -
Extinktion 5| Tage | 0,10030 | 0,09910 | 0,10200 | 0,10140 | 0,10010 0,10058 0,00114
Variante | E 14 0,050 |Ascorbin-| ;o gy |Zitronen- |, 450 | APfel- . | Natrium-
saure in % saure in % saure in % sulfit in %
Messung Messun
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S\t,jgiif,Ldnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L*- Wert 5 | Tage 49,13 49,75 50,40 49,35 48,89 49,50 0,59
440 | Tage 42,20 42,49 42,21 42,60 42,36 42,37 0,17
2% Wert 5| Tage -3,08 -3,30 -3,44 -3,38 -3,49 -3,34 0,16
440 | Tage -0,49 -0,40 -0,65 -0,73 -0,68 -0,59 0,14
. 5| Tage 10,98 10,86 10,68 10,10 9,75 10,47 0,53
b*- Wert
440 | Tage 10,40 10,88 10,25 10,21 10,05 10,36 0,32
5 | Tage - - - - - 3,51 -
PH-Wert =0 [ Tage - - - ; ; 3,06 -
Extinktion 5| Tage | 0,07760 | 0,07750 | 0,07870 | 0,07820 | 0,07890 0,07818 0,00063
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 15 i saure in % 0,250 saure in % i saure in % i sulfit in %
Messung Messun
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S\t;giiiLdnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
L*- Wert 5 | Tage 47,25 49,39 47,83 47,05 47,87 47,88 0,92
440 | Tage 43,66 43,37 43,81 43,77 4412 43,75 0,27
2% Wert 5| Tage -2,14 -2,59 -1,83 -1,73 -2,44 -2,15 0,37
440 | Tage -2,06 -1,77 -1,68 -1,50 -1,97 -1,80 0,22
b*- Wert 5| Tage 10,27 10,48 11,17 11,13 10,83 10,78 0,40
440 | Tage 10,88 10,78 11,54 10,80 10,98 11,00 0,31
5 | Tage - - - - - 3,60 -
PH-Wert 5 Tage - - - - ; 317 -
Extinktion 5| Tage | 0,10420 | 0,10460 | 0,10500 | 0,10610 | 0,10660 0,10530 0,00101
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Apfelsorte Elstar (E) mit Stickstoff (N,)
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 7 N i saure in % 0,250 saure in % 0,150 saure in % i sulfit in %
Messung Messun )
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S:j;i?[]dnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
. 5 | Tage 50,99 50,62 49,31 50,24 50,63 50,36 0,64
L*- Wert
440 | Tage 41,95 42,05 42,03 41,93 41,80 41,95 0,10
2% Wert 5| Tage -3,24 -3,24 -2,66 -3,16 -3,22 -3,10 0,25
440 | Tage -0,69 -0,66 -0,75 -0,75 -0,71 -0,71 0,04
. 5| Tage 10,61 10,37 10,22 10,11 10,87 10,44 0,31
b*- Wert
440 | Tage 10,45 10,42 10,23 10,37 10,18 10,33 0,12
5 | Tage - - - - - 3,44 -
pH-Wert 240 [ Tage - - - - - 3,01 -
Extinktion 5 | Tage | 0,08450 | 0,08730 | 0,08690 | 0,08870 | 0,08590 0,08666 0,00157
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 8 N, 0,025 sdure in % 0.250 sdure in % 0,300 sdure in % ) sulfitin %
Messung Messun )
Mess- nach Her- g Mittelwert S\t,jgiif,Ldnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
. 5 | Tage 51,27 50,23 50,32 49,65 49,74 50,24 0,65
L*- Wert
440 | Tage 44,25 4413 44,23 43,57 43,77 43,99 0,30
2% Wert 5| Tage -1,71 -1,65 -1,72 -1,78 -1,63 -1,70 0,06
440 | Tage -0,14 -0,53 -0,70 -0,51 -0,39 -0,45 0,21
. 5| Tage 12,62 12,49 12,55 12,14 11,89 12,34 0,31
b*- Wert
440 | Tage 12,50 12,03 11,84 11,31 11,54 11,84 0,46
5 | Tage - - - - - 3,53 -
pH-Wert 1220 | Tage - - - - - 3,09 -
Extinktion 5| Tage | 0,13100 | 0,13270 | 0,13180 | 0,13340 | 0,13310 0,13240 0,00099
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 9 N, i saure in % i saure in % i saure in % i sulfit in %
Messung Messun )
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S\t;giiiLdnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
. 5 | Tage 50,13 48,60 48,44 48,29 48,60 48,81 0,75
L*- Wert
440 | Tage 45,63 45,72 46,01 46,40 45,45 45,84 0,37
2% Wert 5| Tage -2,77 -2,36 -2,47 -2,56 -2,68 -2,57 0,16
440 | Tage -2,11 -1,91 -2,01 -2,28 -1,81 -2,02 0,18
. 5| Tage 11,01 11,02 10,64 10,04 10,38 10,62 0,42
b*- Wert
440 | Tage 12,29 12,36 12,98 12,83 12,61 12,61 0,30
5 | Tage - - - - - 3,78 -
PH-Wert 5 Tage - - - - ; 3,42 -
Extinktion 5| Tage | 0,10710 | 0,10820 | 0,10740 | 0,10790 | 0,10860 0,10784 0,00060
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Apfelsorte Elstar (E) mit Stickstoff (N,)
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 10 N, 0,050 saure in % i saure in % 0,150 saure in % i sulfit in %
Messung
Messun -
Mess- nach Her- 9 Mittelwert S\t:gi:i[]dnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
. 5| Tage 49,51 50,21 51,04 51,89 50,47 50,62 0,90
L*- Wert
440 | Tage 43,70 43,55 43,50 43,55 43,59 43,58 0,08
. 5| Tage -2,99 -3,31 -3,45 -3,37 -3,21 -3,27 0,18
a*- Wert
440 | Tage -1,82 -1,86 -1,98 -2,01 -1,87 -1,91 0,08
. 5| Tage 10,98 10,76 11,16 11,13 10,64 10,93 0,23
b*- Wert
440 | Tage 10,80 11,00 10,78 10,77 10,65 10,80 0,13
5| Tage - - - - - 3,70 -
pH-Wert =20 [ Tage - - - : - 3,35 -
Extinktion 5| Tage | 0,06960 | 0,07050 | 0,07210 | 0,07180 | 0,07150 0,07110 0,00103
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | E 11 N, 0,050 | ciurein%| %% |ssurein% %1% | saurein % i sulfit in %
Messung
Messun -
Mess- nach Her- 9 Mittelwert Stj;iizdnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
. 5| Tage 49,72 50,10 49,70 48,96 49,10 49,52 0,47
L*- Wert
440 | Tage 43,46 43,51 43,11 43,25 43,02 43,27 0,21
. 5 | Tage -2,71 -2,59 -2,83 -2,70 -2,75 -2,72 0,09
a*- Wert
440 | Tage -0,64 -0,85 -0,93 -1,25 -1,07 -0,95 0,23
. 5| Tage 11,00 10,71 10,21 10,24 10,46 10,52 0,33
b*- Wert
440 | Tage 11,26 10,71 10,64 10,30 10,54 10,69 0,35
5| Tage - - - - - 3,46 -
PH-Wert =220 [ Tage - - - - - 3,05 -
Extinktion 5| Tage | 0,09440 | 0,09400 | 0,09530 | 0,09540 | 0,09660 0,09514 0,00101
Apfelsorte Royal Gala (RG)
Variante | RG 5 0,050 |AScorPin-i g o5 | Zitronen- | g0 | Apfel- .| Natrium-
saure in % saure in % saure in % sulfitin %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung
0 [Stunden| 46,87 46,22 46,39 46,54 46,52 46,51 0,24
L*- Wert 2 |Stunden| 46,46 46,78 46,54 46,30 46,13 46,44 0,25
4 |Stunden| 48,32 47,75 48,33 48,30 47,71 48,08 0,32
0 |Stunden| -4,83 -4,61 -4,74 -4,75 -4,84 -4,75 0,09
a*- Wert 2 |Stunden| -4,49 -4.,41 -4,38 -4,31 -3,98 -4,31 0,20
4 |Stunden| -4,63 -4,52 -4,69 -4,65 -4,57 -4,61 0,07
0 |Stunden| 10,43 11,28 11,32 12,10 11,42 11,31 0,59
b*- Wert 2 |Stunden| 10,45 10,82 11,35 11,36 11,57 11,11 0,46
4 |Stunden| 12,20 12,18 12,71 12,16 11,93 12,24 0,29
0 |Stunden - - - - - 2,97 -
pH-Wert | 2 |Stunden - - - - - 2,96 -
4 |Stunden - - - - - 2,97 -
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Apfelsorte Royal Gala (RG)

. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | RG 7 i saure in % 0,250 saure in % 0,150 saure in % i sulfitin %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung

0 |Stunden| 4554 45,01 45,17 45,34 45,31 45,27 0,20
L*- Wert 2 |Stunden| 45,50 45,04 45,11 44,82 44,38 4497 0,41
4 |Stunden| 46,00 45,78 45,38 46,57 45,78 45,90 0,44
0 |Stunden| -2,77 -2,59 -2,62 -2,80 -2,52 -2,66 0,12
a*- Wert 2 |Stunden| -2,61 -2,35 -2,12 -1,99 -1,87 -2,19 0,30
4 |Stunden| -1,45 -2,30 -2,35 -2,67 -2,29 -2,21 0,45
0 [Stunden| 11,92 12,16 12,47 12,24 12,43 12,24 0,22
b*- Wert 2 |Stunden| 12,20 10,81 11,31 11,70 11,44 11,49 0,51
4 |Stunden| 13,86 12,46 12,58 13,76 13,13 13,16 0,65
0 |Stunden - - - - - 3,27 -
pH-Wert | 2 |Stunden - - - - - 3,26 -
4 |Stunden - - - - - 3,28 -
Variante | RG 8 0,025 | ASSOMPIN- [ g | Zitronen- [ g g | Apfel- . | Natrium-
saure in % saure in % saure in % sulfit in %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung
0 |Stunden| 48,76 48,84 48,34 48,30 47,79 48,41 0,42
L*- Wert 2 |Stunden| 49,11 48,47 48,15 48,71 48,84 48,66 0,37
4 |Stunden| 48,32 48,10 48,85 49,09 49,14 48,70 0,47
0 [Stunden| -4,16 -4,39 -4,37 -4,43 -4,20 -4,31 0,12
a*- Wert 2 |Stunden| -3,98 -4,11 -3,94 -3,93 -3,80 -3,95 0,11
4 |Stunden| -4,20 -4,15 -4,11 -4,23 -4,23 -4,18 0,05
0 |Stunden| 13,52 14,18 14,07 13,56 13,64 13,79 0,31
b*- Wert 2 |Stunden| 14,52 14,00 13,95 14,46 14,17 14,22 0,26
4 |Stunden| 13,74 13,92 14,51 14,61 14,71 14,30 0,44
0 [Stunden - - - - - 3,13 -
pH- Wert 2 |Stunden - - - - - 3,13 -
4 |Stunden - - - - - 3,13 -

. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | RG 9 i saure in % i saure in % i saure in % i sulfitin %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung

0 |Stunden| 46,31 46,67 46,52 46,69 46,77 46,59 0,18
L*- Wert 2 |Stunden| 45,94 45,97 46,45 46,98 46,92 46,45 0,50
4 |Stunden| 45,42 45,00 45,84 44,96 44,93 45,23 0,39
0 |Stunden| -2,09 -2,48 -1,96 -2,48 -2,43 -2,29 0,25
a*- Wert 2 |Stunden| -2,55 -2,42 -2,44 -2,72 -2,79 -2,58 0,17
4 |Stunden| -2,17 -2,12 -2,66 -2,30 -2,19 -2,29 0,22
0 [Stunden| 14,03 13,34 13,59 13,28 13,80 13,61 0,31
b*- Wert 2 |Stunden| 12,13 13,18 12,99 13,32 13,57 13,04 0,55
4 |Stunden| 12,31 12,79 12,56 12,67 12,66 12,60 0,18
0 |Stunden - - - - - 3,95 -
pH-Wert | 2 |Stunden - - - - - 3,96 -
4 |Stunden - - - - - 3,96 -
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Apfelsorte Royal Gala (RG)
Variante |RG 10 | ogs0 | Ascordin-| [ Zitronen- |, o, | Apfel- . | Natrium-
saure in % saure in % saure in % sulfit in %

Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung

0 |Stunden| 48,79 48,31 48,28 47,81 47,90 48,22 0,39
L*- Wert 2 |Stunden| 48,63 48,46 49,64 49,66 48,61 49,00 0,60

4 |Stunden| 48,57 48,29 48,63 47,99 47,96 48,29 0,31

0 |Stunden| -4,52 -4,36 -4,46 -4,35 -4,37 -4,41 0,07
a*- Wert 2 |Stunden| -4,57 -4,55 -4,59 -4,67 -4,28 -4,53 0,15

4 |Stunden| -4,43 -4,48 -4,57 -4,18 -3,69 -4,27 0,36

0 |Stunden| 13,54 13,15 13,00 13,15 13,35 13,24 0,21
b*- Wert 2 |Stunden| 13,60 14,48 13,66 14,06 13,57 13,87 0,39

4 |Stunden| 13,61 13,54 13,79 14,12 14,43 13,90 0,37

0 |Stunden - - - - - 3,57 -
pH-Wert | 2 |Stunden - - - - - 3,56 -

4 |Stunden - - - - - 3,56 -

. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | RG 13 0.025 | Ssure in % i saure in % i saure in % i sulfit in %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung

0 [Stunden| 48,84 48,24 48,40 48,20 48,22 48,38 0,27
L*- Wert 2 |Stunden| 48,46 47,99 48,35 47,82 47,84 48,09 0,30
4 |Stunden| 48,76 49,00 47,14 47,01 48,04 47,99 0,91
0 |Stunden| -3,61 -3,60 -3,83 -3,82 -3,77 -3,73 0,11
a*- Wert 2 |Stunden| -3,53 -2,90 -3,22 -2,69 -2,50 -2,97 0,41
4 |Stunden| -3,72 -3,77 -3,09 -2,93 -3,39 -3,38 0,37
0 |Stunden| 15,72 15,64 15,12 14,50 14,47 15,09 0,60
b*- Wert 2 |Stunden| 15,03 14,62 14,67 14,23 14,75 14,66 0,29
4 |Stunden| 15,15 13,72 13,74 13,48 13,91 14,00 0,66
0 [Stunden - - - - - 3,95 -
pH-Wert | 2 |Stunden - - - - - 3,95 -
4 | Stunden - - - - - 3,95 -
Variante | RG 16 ) Ascorbin- ) Zitronen- ) Apfel- 0024 | Natrium-
ohne | Zucker saure in % saure in % saure in % ’ sulfit in %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung
0 [Stunden| 50,08 49,67 50,29 49,28 50,23 49,91 0,43
L*- Wert 2 |Stunden| -3,90 -3,84 -4,02 -3,63 -4,03 -3,88 0,16
4 |Stunden| 14,23 14,41 14,23 14,42 14,19 14,30 0,11
0 |Stunden - - - - - 4,06 -
a*- Wert 2 | Stunden - - - - - - -
4 | Stunden - - - - - - -
0 |Stunden - - - - - - -
b*- Wert 2 |Stunden - - - - - - -
4 |Stunden - - - - - - -
0 |Stunden -
pH- Wert 2 |Stunden - - - - - - -
4 |Stunden - - - - - - -
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Apfelsorte Royal Gala (RG) mit Natriumsulfit Na,SO;
Variante | RG 17 . | Ascorbin- | ogg | Zitronen- | 5o | APfel- 0,048 | atrium-
saure in % sdure in % saure in % sulfit in %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung
0 |Stunden| 48,86 48,87 49,31 49,08 49,20 49,06 0,20
L*- Wert 2 |Stunden| 49,80 49,72 49,77 50,14 49,50 49,79 0,23
4 |Stunden| 48,80 48,89 49,39 49,44 49,17 49,14 0,29
0 |Stunden| -5,09 -5,02 -5,11 -5,09 -5,13 -5,09 0,04
a*- Wert 2 |Stunden| -5,36 -5,30 -5,43 -5,56 -5,47 -5,42 0,10
4 |Stunden| -5,23 -5,09 -5,24 -4,95 -4,86 -5,07 0,17
0 |Stunden| 11,40 12,10 11,51 11,79 11,86 11,73 3,37
b*- Wert 2 |Stunden| 13,11 12,63 12,96 12,60 13,00 12,86 3,35
4 |Stunden| 11,80 11,34 11,91 11,31 10,93 11,46 3,37
0 |Stunden - - - - - 3,37 -
pH-Wert | 2 |Stunden - - - - - 3,35 -
4 |Stunden - - - - - 3,37 -
Variante | RG 18 Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
- . . - . . - . . 0,050 L
ohne | Zucker saure in % saure in % saure in % sulfit in %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung
0 |Stunden| 49,65 49,78 49,70 49,56 49,97 49,73 0,16
L*- Wert 2 |Stunden| 49,67 49,49 48,65 48,57 48,70 49,02 0,52
4 |Stunden| -3,65 -3,87 -3,61 -3,81 -3,85 -3,76 0,12
0 |Stunden| -4,12 -4,08 -3,88 -3,73 -3,77 -3,92 0,18
a*- Wert 2 |Stunden| 15,26 15,28 15,76 14,62 14,69 15,12 0,47
4 |Stunden| 14,56 14,99 12,94 13,44 14,18 14,02 0,83
0 |Stunden - - - - - 4,16 -
b*-Wert | 2 |Stunden - - - - - 4,16 -
4 |Stunden - - - - - - B
0 |Stunden - - - - - - -
pH- Wert | 2 |Stunden - - - - - - -
4 |Stunden - - - - - - -

. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | RG 19 i saure in % i sdure in % i saure in % 0,060 sulfit in %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung

0 |Stunden| 50,71 50,73 50,58 50,71 50,21 50,59 0,22
L*- Wert 2 |Stunden| 49,65 49,79 49,38 49,16 49,13 49,42 0,29
4 |Stunden| 48,82 48,94 48,30 47,99 48,29 48,47 0,40
0 |Stunden| -5,56 -5,43 -5,49 -5,36 -5,56 -5,48 0,09
a*- Wert 2 |Stunden| -4,71 -4,71 -4,61 -5,18 -5,18 -4,88 0,28
4 |Stunden| -5,42 -5,33 -5,15 -4,94 -5,11 -5,19 0,19
0 |Stunden| 13,31 13,35 13,50 13,24 13,67 13,41 0,17
b*- Wert 2 |Stunden| 11,36 11,33 11,19 12,11 12,19 11,64 0,47
4 |Stunden| 12,37 12,13 11,01 11,85 11,47 11,77 0,54
0 |Stunden - - - - - 4,16 -
pH- Wert 2 |Stunden - - - - - 4,15 -
4 |Stunden - - - - - 417 -
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Apfelsorte Royal Gala (RG) mit Natriumsulfit Na,SO;

. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | RG 20 i saure in % i saure in % i saure in % 0,120 sulfit in %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung

0 [Stunden| 48,65 48,49 48,57 48,80 48,71 48,64 0,12
L*- Wert 2 |Stunden| 49,32 48,70 49,49 49,12 49,00 49,13 0,30
4 |Stunden| 48,87 48,92 48,79 48,88 48,87 48,87 0,05
0 |Stunden| -5,42 -5,50 -5,54 -5,61 -5,64 -5,54 0,09
a*- Wert 2 |Stunden| -5,22 -5,27 -5,30 -5,32 -5,50 -5,32 0,11
4 |Stunden| -5,33 -5,29 -5,20 -5,32 -5,44 -5,32 0,09
0 |Stunden| 11,63 11,46 11,46 11,70 12,36 11,72 0,37
b*- Wert 2 |Stunden| 12,69 12,89 12,29 11,34 12,52 12,35 0,60
4 |Stunden| 11,81 12,40 11,98 12,27 12,27 12,15 0,24
0 |Stunden - - - - - 4,43 -
pH-Wert | 2 |Stunden - - - - - 4,38 -
4 |Stunden - - - - - 4,38 -

. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | RG 21 i saure in % i saure in % i saure in % 0,240 sulfit in %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung

0 |Stunden| 47,39 47,45 47,36 47,02 46,92 47,23 0,24
L*- Wert 2 |Stunden| 48,48 48,12 48,57 48,45 48,63 48,45 0,20
4 |Stunden| 47,82 47,38 47,59 47,32 46,71 47,36 0,42
0 |Stunden| -5,62 -5,47 -5,57 -5,45 -5,41 -5,50 0,09
a*- Wert 2 |Stunden| -5,53 -5,41 -5,58 -5,53 -5,55 -5,50 0,06
4 |Stunden| -5,69 -5,48 -5,47 -5,53 -5,45 -5,54 0,10
0 |Stunden| 11,64 12,29 12,41 11,21 10,91 11,69 0,66
b*- Wert 2 |Stunden| 13,60 13,01 12,73 13,36 13,28 13,20 0,34
4 |Stunden| 11,88 11,87 11,36 11,23 12,47 11,76 0,49
0 [Stunden - - - - - 5,68 -
pH- Wert 2 |Stunden - - - - - 5,74 -
4 | Stunden - - - - - 5,67 -

. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | RG 22 i saure in % i saure in % i saure in % 0,480 sulfit in %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung

0 |Stunden| 42,65 43,24 43,28 43,12 42,76 43,01 0,29
L*- Wert 2 |Stunden| 45,25 45,89 46,01 46,09 45,63 45,77 0,34
4 |Stunden| 43,75 43,07 43,16 43,57 43,77 43,46 0,33
0 |Stunden| -4,66 -4,66 -4,71 -5,00 -4,87 -4,78 0,15
a*- Wert 2 |Stunden| -4,74 -5,14 -5,15 -5,26 -5,00 -5,06 0,20
4 |Stunden| -4,90 -4,73 -4,72 -4,77 -4,81 -4,79 0,07
0 |Stunden 9,25 9,87 9,31 9,97 9,46 9,57 -
b*- Wert 2 |Stunden| 12,71 12,98 13,15 12,93 12,59 12,87 -
4 |Stunden| 10,41 9,72 9,87 10,47 10,39 10,17 -
0 |Stunden - - - - - 5,68 -
pH-Wert | 2 |Stunden - - - - - 5,74 -
4 |Stunden - - - - - 5,67 -
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Apfelsorte Royal Gala (RG) mit Natriumsulfit Na,SO;

. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | RG 23 i saure in % i sdure in % i saure in % 0,950 sulfit in %
Mess- bis zur Pas- Messung Mittelwert Standardab-
parameter | teurisation 1 2 3 4 5 weichung

0 |Stunden| 42,06 41,74 41,71 41,43 41,76 41,74 0,22
L*- Wert 2 |Stunden| 42,23 42,36 41,93 42,05 41,97 42,11 0,18
4 |Stunden| 42,30 41,27 42,26 41,04 41,15 41,60 0,62
0 |Stunden| -4,26 -4,22 -4,14 -4,11 -4,17 -4,18 0,06
a*- Wert 2 |Stunden| -4,10 -4,09 -3,94 -4,14 -4,07 -4,07 0,08
4 |Stunden| -4,17 -3,88 -4,10 -3,88 -3,83 -3,97 0,15
0 |Stunden 9,94 9,17 9,31 9,37 9,11 9,38 0,33
b*- Wert 2 |Stunden| 10,35 10,28 10,07 10,18 10,29 10,23 0,11
4 |Stunden 9,68 8,64 9,60 8,82 9,54 9,26 0,49
0 [Stunden - - - - - 6,67 -
pH-Wert | 2 |Stunden - - - - - 6,62 -
4 |Stunden - - - - - 6,54 -
Apfelsorte Golden Delicious (GD)
Variante | GD 8 0,025 |Ascorbin-i o5y | Zitronen- |5 | Apfel- .| Natrium-
saure in % saure in % saure in % sulfitin %
Messung Messun
g .
Mess- nach Her- Mittelwert S:,j;iiLdnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
. 5 | Tage 50,89 51,09 49,84 48,96 48,88 49,93 1,04
L*- Wert
440 | Tage 45,29 44,66 44,60 45,19 46,06 45,16 0,59
. 5| Tage -2,82 -2,97 -2,77 -2,73 -2,98 -2,85 0,12
a*- Wert
440 | Tage -1,46 -0,76 -1,49 -1,62 -1,82 -1,43 0,40
. 5| Tage 13,65 13,72 13,27 13,37 12,22 13,25 0,60
b*- Wert
440 | Tage 12,54 12,92 12,53 12,76 13,04 12,76 0,23
5 | Tage - - - - - 3,51 -
PH-Wert 1220 | Tage - - - - - 3,07 -
. Ascorbin- Zitronen- Apfel- Natrium-
Variante | GD 9 i saure in % i saure in % i saure in % i sulfit in %
Messung Messun
9 .
Mess- nach Her- Mittelwert Sijgiif]:dnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 g
. 5 | Tage 49,51 49,95 48,50 49,07 49,69 49,34 0,57
L*- Wert
440 | Tage 42,65 42,53 42,66 42,58 42,75 42,63 0,08
. 5 | Tage -3,01 -3,20 -2,67 -3,19 -3,20 -3,05 0,23
a*- Wert
440 | Tage -2,54 -2,53 -2,27 -2,44 -2,83 -2,52 0,20
. 5| Tage 13,28 13,67 13,00 12,83 13,20 13,20 0,32
b*- Wert
440 | Tage 11,17 11,18 11,55 10,91 10,82 11,13 0,29
5 | Tage - - - - - 3,82 -
pH-Wert =20 [ Tage - - - - - 3,47 -
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Apfelsorte Golden Delicious (GD)
Variante |GD 10 | ogso |Ascorbin-| Zronen | g, | Apfel- Natrlum.
saure in % saure in % saure in % sulfit in %
Messung Messun
g .
Mess- nach Her- Mittelwert S\t:;(if\:dnab
parameter | stellung 1 2 3 4 5 9
. 5 | Tage 48,94 49,71 50,47 50,72 49,52 49,87 0,72
L*- Wert
440 | Tage 43,05 43,15 43,14 43,51 43,23 43,22 0,18
. 5 | Tage -3,41 -3,67 -3,67 -3,66 -3,26 -3,53 0,19
a*- Wert
440 | Tage -1,99 -1,77 -1,60 -1,62 -2,00 -1,80 0,19
. 5| Tage 11,23 11,56 11,63 11,56 12,07 11,61 0,30
b*- Wert
440 | Tage 11,25 11,39 11,64 11,43 10,82 11,31 0,31
5| Tage - - - - - 3,75 -
pH-Wert 75 Tage - - - - - 3,38 -
Produkte aus dem Handel
Produkt aus dem Handel
Produkt | H 1 Bio- Apfelmus
Firma: Zutaten: Apfel, Zucker, Antioxidationsmittel Ascorbinsaure
Spreewaldkonserve
GolRen GmbH Herstellung: | September 2011 Mindesthaltbarkeitsdatum: | September 2014
Mess- Datum der Messung Mittelwert Stan.dardab-
parameter | Messung 1 2 3 4 5 weichung
L*- Wert 43,89 43,80 43,84 43,83 43,98 43,87 0,07
a*- Wert 17.06.2013 -2,62 -2,57 -2,60 -2,63 -2,72 -2,63 0,06
b*- Wert 11,26 11,20 11,15 11,16 11,25 11,20 0,05
pH- Wert - - - - - 3,36 -
Produkt | H 2 Apfelmus
oo Apfel, Glukose- Fruktose- Sirup, Zucker, Antioxidationsmittel Ascorbinsaure,
Firma: Zutaten: . . . .
. Sauerungsmittel Zitronensaure
Netto Marken- Discount
AG & Co. KG Herstellung: | - Mindesthaltbarkeitsdatum: | September 2016
Mess- Datum der Messung Mittelwert Stan.dardab-
parameter | Messung 1 2 3 4 5 weichung
L*- Wert 45,79 45,79 45,72 45,76 45,82 45,78 0,04
a*- Wert 17.06.2013 -4,25 -4,25 -4,20 -4,22 -4,28 -4,24 0,03
b*- Wert 10,94 11,02 10,95 10,96 10,99 10,97 0,03
pH- Wert - - - - - 3,55 -
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Produkt aus dem Handel

Produkt ([H 3 BIO Apfelmus gezuckert

Zutaten: Apfel, brauner Rohrzucker, Sauerungsmittel Zitronensaure, Antioxidationsmit-
Firma: ’ tel Ascorbinsaure
real,- Handels GmbH Herstellung: | Dezember 2012 Mindesthaltbarkeitsdatum: | Dezember 2016
Mess- Datum der Messung Mittelwert Stan.dardab-
parameter | Messung 1 2 3 4 5 weichung
L*- Wert 45,57 45,54 45,50 45,53 45,53 40,47 0,03
a*- Wert -5,28 -5,25 -5,27 -5,33 -5,25 -3,69 0,03

17.06.2013 . : . : . : :

b*- Wert 11,72 11,71 11,72 11,75 11,62 10,20 0,05
pH- Wert - - - - - 3,46 -
Produkt | H 4 Apfelmus Extra Qualitat

Zutaten: Apfel 90 %, Zucker (Gesamtzuckergehalt 19 %), Zitronensaft, Antioxida-
Firma: ’ tionsmittel Vitamin C
HAKB.V. Herstellung: | - Mindesthaltbarkeitsdatum: 2014
Mess- Datum der Messung Mittelwert Stan.dardab-
parameter | Messung 1 2 3 4 5 weichung
L*- Wert 44,20 44,21 44,21 4417 44,20 44,20 0,02
a*- Wert 17.06.2013 -3,65 -3,71 -3,67 -3,64 -3,69 -3,67 0,03
b*- Wert 10,52 10,64 10,62 10,72 10,71 10,64 0,08
pH- Wert - - - - - 3,49 -
Produkt |H 5 Apfelkompott mit Stiicken gezuckert

. Apfel, Zucker, Sauerungsmittel Apfelsdure, Antioxidationsmittel Ascorbinséu-
Firma: Zutaten: re
Spreewaldkonserve
GolRen GmbH Herstellung: | Februar 2012 Mindesthaltbarkeitsdatum: | Februar 2015
Mess- Datum der Messung Mittelwert Stan.dardab-
parameter | Messung 1 2 3 4 5 weichung
L*- Wert 39,82 39,46 39,31 39,41 39,31 39,46 0,21
a*- Wert -3,33 -3,32 -3,21 -3,27 -3,15 -3,26 0,08
17.06.2013 : . . . . ’ :

b*- Wert 6,26 6,13 5,79 6,12 5,79 6,02 0,22
pH- Wert - - . - - 3,28 -
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Produkt aus dem Handel

Produkt |H 6 Apfelkompott mit Stiicken stark gezuckert
. . 90 % Apfel, Zucker, Sauerungsmittel Apfelsaure, Antioxidationsmittel Ascor-
Firma: Zutaten: L
binsaure
Netto Marken- Discount
AG & Co. KG Herstellung: | Februar 2012 Mindesthaltbarkeitsdatum: | Februar 2015
Mess- Datum der Messung Mittelwert Stan.dardab-
parameter | Messung 1 2 3 4 5 weichung
L*- Wert 42,66 42,16 42,66 43,28 42,41 42,63 0,42
a*- Wert -4,80 -4,76 -4,85 -5,16 -4,94 -4,90 0,16
09.07.2013 . : . : . . .
b*- Wert 8,44 8,21 8,42 8,99 7,96 8,40 0,38
pH- Wert - - - - - 3,24 -
Produkt |H 7 Bio- Apfelmus gezuckert
Firma: Zutaten: 93 % Apfel, Zucker, Antioxidationsmittel Ascorbinsaure
Netto Marken- Discount
AG & Co. KG Herstellung: | - Mindesthaltbarkeitsdatum: Oktober 2015
Mess- Datum der Messung Mittelwert Stan.dardab—
parameter | Messung 1 2 3 4 5 weichung
L*- Wert 44,95 45,15 45,03 44,91 44,95 45,00 0,10
a*- Wert -3,84 -3,88 -3,89 -3,86 -3,97 -3,89 0,05
09.07.2013 . . . . . . .
b*- Wert 11,89 11,91 11,82 11,81 11,78 11,84 0,06
pH- Wert - - - - - 3,47 -
Produkt |H 8 Apfelmus mit Vitamin C Kalt gerieben
Firma: Zutaten: Apfel, Zucker, Sauerungsmittel Apfelsaure, 30 mg Vitamin C je 100 g
Spreewaldkonserve
GolRen GmbH Herstellung: | Méarz 2012 Mindesthaltbarkeitsdatum: | Marz 2015
Mess- Datum der Messung Mittelwert Stan-dardab-
parameter | Messung 1 2 3 4 5 weichung
L*- Wert 45,77 45,67 45,71 45,44 45,34 45,59 0,19
a*- Wert -6,44 -6,42 -6,51 -6,36 -6,28 -6,40 0,09
26.03.2012 . : . : . : .
b*- Wert 9,97 10,00 10,12 9,74 9,61 9,89 0,21
pH- Wert - - - - - 3,48 -
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Produkt aus dem Handel

Produkt |H 9 Oberlausitzer Apfelmus

. Apfel, Zucker, Sauerungsmittel Zitronensaure, Antioxidationsmittel Ascorbin-
Firma: Zutaten: .

saure

Lausitzer Frichteverar-
beitung GmbH Herstellung: | - Mindesthaltbarkeitsdatum: | Dezember 2014
Mess- Datum der Messung Mittelwert Stan.dardab—
parameter | Messung 1 2 3 4 5 weichung
L*- Wert 46,29 46,16 45,89 45,96 46,14 46,09 0,16
a*- Wert 26.03.2012 -4,83 -4,89 -4,69 -4,71 -4,75 -4,77 0,08
b*- Wert 10,29 10,50 10,18 10,13 10,20 10,26 0,15
pH- Wert - - - - - 3,34 -
Produkt |H 10 Fitini Apfelmus

. . Apfel, Sauerungsmittel Apfelsaure, Antioxidationsmittel Ascorbinsaure, SUR-
Firma: Zutaten: . . .

stoffe Natrium- Cyclamat und Saccharin- Natrium
Spreewaldkonserve
Gollken GmbH Herstellung: | Dezember 2011 Mindesthaltbarkeitsdatum: Dezember 2015
Mess- Datum der Messung Mittelwert Stan.dardab-
parameter | Messung 1 2 3 4 5 weichung
L*- Wert 49,24 48,82 49,44 49,01 49,15 49,13 0,23
a*- Wert 26.03.2012 -6,17 -6,09 -6,27 -6,14 -6,15 -6,16 0,07
b*- Wert 13,02 12,95 13,21 12,98 13,25 13,08 0,14
pH- Wert - - - - - 3,38 -
Sensorische Beurteilung
Apfelsorte Elstar
. Ascorbinsaure Zitronensaure Apfelsiure
Variante E 3 - in % 0,500 in % in %
Prufer .

Merkmal 1 2 3 2 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 6 1 7 3 2 3 2 6 1 3,44
Geruch 6 6 8 9 9 6 9 6 6 7,22
Geschmack 7 8 7 7 7 4 7 5 7 6,56
Textur 5 9 5 6 6 4 7 6 6 6,00
Beliebtheit 6 3 3 6 5 3 5 6 2 4,33
& Note 3,0 54 6,0 6,2 5,8 4,0 6,0 5,8 4,4 5,51
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Apfelsorte Elstar
. Ascorbinsaure Zitronensaure Apfelsidure
Variante E 4 in % in % in %
Prufer .
Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 8 2 3 8 8 3 7 2 1 4,67
Geruch 5 8 8 8 6 7 6 5 6 6,56
Geschmack 9 8 7 6 6 5 3 6 8 6,44
Textur 9 9 7 8 6 7 7 8 6 7,44
Beliebtheit 9 8 6 8 6 5 4 5 5 6,22
J Note 8,0 7,0 6,2 7,6 6,4 5,4 54 52 52 6,27
Apfelsorte Elstar
. Ascorbinsaure Zitronensaure Apfelsiaure
Variante E 5 0,050 in % 0,500 in % 0,300 in %
Prifer .
Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 5 4 4 6 5 6 5 4 4 4,78
Geruch 7 4 4 8 6 7 6 5 7 6,00
Geschmack 7 7 7 9 3 8 7 7 7 6,89
Textur 7 9 7 8 3 2 3 6 6 5,67
Beliebtheit 4 1 5 7 3 3 2 5 1 3,44
@ Note 6,0 5,0 5,4 7,6 4,0 5,2 4.6 5,4 5,0 5,36
Apfelsorte Elstar
. Ascorbinsaure Zitronensaure Apfelsiure
Varlante E 9 = in % = in % = in %
Prifer .
Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 7 9 7 3 8 7 8 7 5 6,78
Geruch 7 7 8 7 5 6 7 7 6 6,67
Geschmack 9 8 8 7 7 3 5 8 8 7,11
Textur 5 7 5 8 5 5 2 6 6 5,44
Beliebtheit 9 6 3 6 6 3 4 6 4 5,22
@ Note 7.4 7.4 6,2 6,2 6,2 5,0 5,2 6,8 5,8 6,24
Apfelsorte Elstar
. Ascorbinsaure Zitronensaure Apfelsiure
Varlante E 10 0,050 in % = in % 0,150 in %
Prifer .
Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 7 9 7 9 7 9 7 8 6 7,67
Geruch 9 7 6 7 8 7 7 8 7 7,33
Geschmack 8 8 7 9 8 6 5 9 7 7,44
Textur 8 9 8 9 7 8 8 7 8 8,00
Beliebtheit 5 8 4 8 6 6 4 7 7 6,11
J Note 7.4 8,2 6,4 8,4 7,2 7,2 6,2 7,8 7,0 7,31
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Apfelsorte Elstar
. Ascorbinsaure Zitronensaure Apfelsidure
Variante E 12 0,025 | ", 0,500 n % - in %
Prufer .
Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 5 4 4 5 4 5 5 5 4 4,56
Geruch 9 6 5 7 6 7 9 6 7 6,89
Geschmack 7 8 7 7 7 8 6 7 7 7,11
Textur 9 6 6 7 6 5 6 7 7 6,56
Beliebtheit 6 3 5 5 6 6 4 6 1 4.67
J Note 7,2 5,4 5,4 6,2 5,8 6,2 6,0 6,2 5,2 5,96
Apfelsorte Elstar
. Ascorbinsaure Zitronensaure Apfelsiaure
Variante E 13 0,025 in % - in % ) in %
Prifer .
Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 9 9 9 8 8 9 9 9 8 8,67
Geruch 9 6 8 9 8 7 7 8 8 7,78
Geschmack 7 8 8 8 7 8 8 9 8 7,89
Textur 8 9 9 9 5 8 8 9 8 8,11
Beliebtheit 6 7 7 8 4 7 4 8 8 6,56
@ Note 7.8 7.8 8,2 8,4 6,4 7.8 7,2 8,6 8,0 7,80
Apfelsorte Elstar mit Sickstoff
. Ascorbinsaure Zitronensaure Apfelsiure
Varlante E 9 N2 = in % = in % = in %
Prifer .
Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 7 8 9 9 2 9 3 8 5 6,67
Geruch 8 8 8 9 6 7 8 5 7 7,33
Geschmack 8 8 7 8 3 8 5 3 8 6,44
Textur 7 9 7 9 7 8 2 7 7 7,00
Beliebtheit 5 8 6 9 3 7 4 5 3 5,56
@ Note 7,0 8,2 7.4 8,8 4.5 7,8 4.4 5,6 6,0 6,60
Apfelsorte Elstar mit Stickstoff
. Ascorbinsaure Zitronensaure Apfelsiure
Varlante E 10 Nz 0,050 in % = in % 0,150 in %
Prifer .
Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 8 6 5 9 5 7 8 6 3 6,33
Geruch 8 7 9 9 6 7 6 7 6 7,22
Geschmack 8 8 7 9 5 6 4 9 6 6,89
Textur 8 8 7 9 3 7 8 9 7 7,33
Beliebtheit 6 7 8 9 3 6 4 8 5 6,22
J Note 7,6 7,2 7,2 9,0 4.4 6,6 6,0 7,8 54 6,80
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Apfelsorte Golden Delicious
. Ascorbinsaure Zitronensaure Apfelsidure
Variante GD9 - in % - in % ) in %
Prifer .
Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 2 1 3 3 7 3 8 8 2 4,11
Geruch 2 6 3 7 6 6 3 2 3 4,22
Geschmack 2 8 5 8 2 7 1 2 8 4,78
Textur 8 6 4 8 6 7 8 4 4 6,11
Beliebtheit 1 2 3 6 4 6 1 2 3 3,11
J Note 3,0 4,6 3,6 6,4 5,0 5,8 4.2 3,6 4.0 4.47
Apfelsorten Golden Delicious
. Ascorbinsaure Zitronensaure Apfelsiure
Variante GD 10 0,050 | . o, - in % 0,150 in %
Prifer .

Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 8 3 8 8 3 3 4 8 1 5,11
Geruch 8 7 3 9 7 8 7 7 3 6,56
Geschmack 2 5 3 9 5 7 5 5 2 4,78
Textur 9 8 8 8 7 7 7 9 7 7,78
Beliebtheit 1 1 4 8 5 6 1 5 1 3,56
@ Note 5,6 4,8 5,2 8,4 54 6,2 4,8 6,8 2,8 5,56

Produkt aus dem Handel

Produkt H 8 Zutaten: Apfel, Zucker, Sduerungsmittel Apfelsaure, 30 mg Vitamin C je 100 g

Prifer .
Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 9 9 9 9 9 3 9 9 9 8,33
Geruch 9 8 4 3 6 3 2 7 8 5,56
Geschmack 9 9 9 2 5 5 1 6 3 5,44
Textur 2 3 8 6 5 2 7 8 3 4,89
Beliebtheit 9 8 8 5 2 1 1 7 6 5,22
@ Note 7,6 7.4 7,6 5,0 54 2,8 4.0 7.4 5,8 5,89
Produkt aus dem Handel

Zutaten: Apfel, Zucker, Sauerungsmittel Zitronensaure, Antioxidationsmittel

Produkt H9 Ascorbinsaure

Prifer .
Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 7 8 9 8 9 3 8 8 2 6,89
Geruch 8 8 7 7 5 8 3 7 8 6,78
Geschmack 8 9 8 8 1 9 2 7 4 6,22
Textur 2 3 4 3 2 7 2 8 3 3,78
Beliebtheit 8 8 8 8 4 6 4 8 6 6,67
@ Note 6,6 7,2 7,2 6,8 4.2 6,6 3,8 7,6 4.6 6,07
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Produkt aus dem Handel

Zutaten: Apfel, Sduerungsmittel Apfelsaure, Antioxidationsmittel Ascorbinsdure, SUR-

Produkt H 10 stoffe Natrium- Cyclamat und Saccharin- Natrium
Prifer .

Merkmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittelwert
Farbe 8 9 9 8 9 2 9 9 7 7,78
Geruch 3 6 7 7 4 7 2 9 3 5,33
Geschmack 3 8 7 3 1 6 2 9 2 4,56
Textur 2 3 7 6 2 6 2 8 6 4,67
Beliebtheit 2 7 6 6 2 4 4 9 1 4,56

@ Note 3,6 6,6 7,2 6,0 3,6 5,0 3,8 8,8 3,8 5,38
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