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Abstract

In the present work, the influence of the processing technique on the total phenol content (TPC) and
the antioxidative capacity (AC) of sea buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) juice was considered.
The main goal was the investigation of the mash treatment with regard to its potential to increase
the AC and the TPC in the resulting juice. High pressure pasteurization (HHP) of sea buckthorn
juice was examined with the aim of minimizing the loss of AC and TPC while pasteurization
process and storage. The samples were analyzed for its TPC by Folin-Ciocalteu-Method, the AC
was measured by FRAP-Method and colour differences were carried out by4E calculation.

The mash treatment resulted in an increase of the TPC by 20% in sea buckthorn juice while the
AC could not be increased. Moreover, the mash treatment had a negative effect on the colour of
the juice. The samples with 20% TPC increases showed significant colour differences.

Immediately after pasteurization, both the HP-pasteurized samples and the thermally pasteurized
sample showed no significant differences to the freshly pressed seabuckthorn juice. The advantage
of HHP compared to thermal pasteurisation (TP) was shown only within storage. While the TP-
samples had 16% loss in TPC and 39% loss in AC, the HPP-samples had 9% loss in TPC and
29% loss in AC, however, this was still significant. A further advantage of the HPP is the colour
retention. While for the TP-sampels, pasteurization process and storage caused a considerable
color difference, the change of the colour of the HPP sample was slight.
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1. Einleitung

Im Laufe des Herstellungsprozesses von Fruchtsäften nehmen die Antioxidantien und Phenole
im Saft immer weiter ab. Dabei haben die einzelnen Prozessschritte unterschiedlich starke Aus-
wirkung auf die Abnahme (Hartmann,2007; Rechner,2001). Besonders negativ scheint sich die
Pasteurisation und Lagerung auf die genannten Inhaltsstoffe auszuwirken (Hartmann,2007).

Alexandrakis et. al. (2013) Untersuchungen zu Hochdruckpasteurisation (HPP) von Sanddorn-
saft sibirischer Früchte ergab signifikante Unterschiede in Bezug auf die antioxidative Kapazität im
Vergleich zum thermisch pasteurisierten (TP) Saft. Ähnliche Ergebnisse zeigten Untersuchungen
von Chang et.al (2016) auf. Hier unterschieden sich der Gesamtphenolgehalt und die antioxida-
tive Kapazität im weißem Traubensaft signifikant zwischen dem HP-behandelten zum thermisch
behandelten Saft. Ob eine HP-Pasteurisation des Sanddornsaftes der Sanddornfrucht Leikora aus
Norddeutschland ähnliche positive Effekte hat, soll im Pasteurisationsversuch betrachtet werden.

In der aktuellen Literatur finden sich Untersuchungen zur Lagerung von Sanddornsaft in Be-
zug auf die Stabilität von Vitamin C und anderen bioaktiven Komponenten (Gutzeit et. al. ,2008;
Andersson et. al.,2015). Beide Arbeiten beschreiben eine signifikante Abnahme des Vitamin C
gehaltes während der Lagerung.

Ob die Lagerung von pasteurisiertem Sanddornsaft der Sorte Leikonia aus Norddeutschland
ebenfalls einen signifikanten negativen Einfluss auf die antioxidative Kapazität und den Gesamt-
phenolgehalt hat, soll in dieser Arbeit untersucht werden.

Weniger beachtet scheint die Maischebehandlung im Prozess der Sanddornsaftherstellung. Da-
bei zeigen Maischebehandlungen anderer Früchte deutliche Potentiale zur Erhöhung der Ausbeute
verschiedener Substanzen im Saft. Borowska et al. (2009) untersuchten die Effekte der Wärme-
und Enzymbehandlung der Maische der Apfelbeere. Die Versuche ergaben eine Verdoppelung des
Gesamtphenolgehalts im Apfelbeerensaft bei enzymierter Maische und kombinierter enzymierter-
wärmebehandelter Maische im Vergleich zur unbehandelten Maische. Auch eine alleinige Wärme-
behandlung der Maische ergab schon eine deutliche Erhöhung des Gesamtphenolgehalts.

Hartmann (2007) untersuchte in ihrer Diplomarbeit unter anderem den Verlust des Gesamt-
phenolgehalts während der Verarbeitung von Erbeeren zu Saft. Durch eine Maischeenzymierung
erreichte sie eine Reduzierung des Gesamtphenolverlustes während des nachstehenden Pressvor-
ganges von 30% auf 19%. Zielinski et al. (2014) untersuchten die Effekte unterschiedlicher En-
zympräparate während der Maische von Äpfeln unterschiedlicher Reifegrade auf den Gesamt-
phenolgehalt, einzelne Phenole und die antioxidative Kapazität von naturtrübem Apfelsaft. Bei
unreifen und reifen Äpfeln zeigte die Mehrzahl der eingesetzten Enzympräparate eine signifikante
Erhöhung des Gesamtphenolgehalts und der antioxidativen Kapazität im Apfelsaft.
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Ob eine thermische und enzymatische Maischebehandlungen ähnliche positive Effekte auf den
Gesamtphenolgehalt und die antioxidative Kapazität von Sanddornsaft hat wird in dieser Arbeit
untersucht.

Für den Pasteurisationsversuch werden jeweils drei Proben Sanddornsaft hochdruckpasteuri-
siert, thermisch pasteurisiert und für die Vergleichsproben nicht pasteurisiert. Ausgewertet wer-
den die Ergebnisse mittels einfacher Varianzanalyse (ONE-WAY-ANOVA) und Mehrfachvergleich
nach Tukey.

Für den Lagertest wird eine Dreifachprobe des thermisch pasteurisierten Saftes drei Monate
bei 4◦C gelagert. Die Abnahme der antioxidativen Kapazität und des Gesamtphenolgehaltes wird
mittels t-Test ausgewertet. Zusätzlich wird eine Probe hochdruckpasteurisierten Saftes ebenfalls
bei diesen Konditionen gelagert und der Verlust ermittelt.

Zur Maischebehandlung werden Vorversuche durchgeführt um die Variablenwertebereiche zu
ermitteln in denen eine Maischebehandlung erfolgreich ist. Die Variablen sind Maischetempera-
tur, Maischebehandlungszeit und Enzymdosierung. Auf Grundlage der Ergebnisse der Vorversu-
che bzw. ermittelten Variablenwertebereichen wird ein teilfakorieller Versuchsplan erstellt. Der
quadratische Versuchsplant umfasst 20 Versuche inklusive fünf Wiederholungen. Der Maischever-
such wir mittelns Responce Surface ausgewertet. Zusätzlich werden für einige Parameter, wie Ge-
samtphenolgehalt und antioxidative Kapazität, die optimalen Prozessparameter mittels Optimum-
anzeige ermittelt. Der maximal erreichete Gesamtphenolgehalts- und antioxidative Kapazitätwert
werden mittels t-Test mit den unbehandelten Saftproben verglichen um zu ermitteln ob durch die
Maischebehandlung eine signifikante Steigerung des Gesamtphenolgehaltes und der antioxidativen
Kapazität erreicht werden konnte.

Die Gesamtphenolgehalte der Säfte werden mittels der Folin-Ciolateu-Methode analysiert. Für
die antioxidative Kapazitätsbestimmumg wird die FRAP-Methode verwendet. Zusätzlich werden
Farbe, Trockesubstanz, Extraktgehalt, pH-Wert und Saftausbeute bestimmt.

In der folgenden Arbeit wird, wie auch in der verwendteten Literatur, der Begriff des Gesamt-
phenolgehaltes als Ergebnis der Folin-Ciolateu-Analytik (FC) und der Begriff der antioxidativen
Kapazität als Messergebnis der FRAP-Methode bezeichnet. Ob die FC-Methode wirklich nur Phe-
nole gemessen werden wird diskutiert (Prior et.al., 2005).

Ziel dieser Arbeit ist es, Erkenntnisse über die Einflussfaktoren des Sanddornsaftherstellungs-
prozesses auf den Gesamtphenolgehalt und die antioxidative Kapazität zu erhalten. Untersucht
wird dabei die Maischebehandlung, Saftpasteurisation und Lagerung.

Hauptziel der Arbeit ist eine Erhöhung des Gesamtphenolgehaltes und der antioxidativen Kapa-
zität im Sanddornsaft durch Maischebehandlung zu erzielen. Weiter soll die Hochdruckpasteurisa-
tion auf ihr Potential zum Erhalt der Phenole und der Antioxidantien im Saft getestet werden.
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2. Grundlagen der Wissenschaft und
Technik

2.1. Sanddorn

Die Sanddornpflanze (Hippophae rhamnoides L.) stammt ursprüglich aus Zentralasien. Der Strauch
gehört zu den Ölweidengewächsten (Eleagnaceae) und wird bis zu fünf Meter hoch. Im europäi-
schen Raum wächst dieser vorallem in Dünen und an Hängen an der Ostsee oder am Atlantik.
Ihre Früchte, die Sanddornbeeren, haben ein orange-rote Färbung und eine aus Zellulose beste-
hen harte Fruchthülle. Die Sanddornbeere zeichnet sich vor allem durch ihren außergewöhlich
hohen Anteil an Fruchtfleischöl (2%) aus. Das Öl ist besonders reich an Palmitoleinsäure, Toco-
pherol und Carotinoiden. Der Sanddornkern ist ebenfalls sehr ölhaltig. Aus der Sanddornbeere
wird sowohl Fruchtfleisch- also auch Kernöl für den menschlichen Gebrauch gewonnen (Heil-
scher; Morsel,2002) Die Beere setzt sich in etwa zu 68% aus Saft, 23% aus Kern und 7,75% aus
der Fruchthülle zusammen (Christaki et. al.,2012).

2.1.0.0.1. Phenole im Sanddorn Phenole haben mindestens eine Hydroxylgruppe am aro-
matischen Benzol-Ring. Polyphenlole haben mehr als eine Hydroxylgruppe am aromatischen Ring.
Die Abbildung A.2 im Anhang zeigt die weitere Einteilung der Phenole (Mayer, 2006).

Die Abbildung 2.1 zeigt neben anderen Früchten die Verteilung der phenolischen Substanzen
in der Sanddornbeere ohne Kern. Die Abbildung zeigt deutlich, dass der Anteil an Flavonoiden
denen der phenolischen Säuren überwiegt. Isorhamnetine sind die quantitativ dominierenden phe-
nolischen Verbindungen. Aufgrund ihrer Strukturen sind ihre antioxidativen Wirkungen jedoch
gering. Im Sanddorn vertretene und besonders antioxidative Phenole sind das Quercetin, Cate-
chin und Hydroxybenzoesäuren. Diese sind jedoch nur in geringer Menge im Sanddorn vorhanden
(Rosch et. al., 2003). Im Anhang sind in Abbildung A.3 die Flavonoide und Gesamtphenolsäuren
verschiedeneer Sanddornbeeren dargestellt, Abbildung A.4 bis A.6 im selben Abschnitt zeigt die
Phenolsäuren detailierter.

2.1.0.0.2. Antioxidantien im Sanddorn Oxidationsprozesse können freie Radikale hervor-
rufen, die wiederum Zellen schädigen können. Diese Kettenreaktion kann durch Antioxidantien
beendet werden. Antioxodantien unterbinden damit die Oxidation anderer Moleküle. In Lebens-
mittel führen Oxidationsprozesse zu Qualitätsminderungen durch Fettverderb oder Abnahme von
Inhaltsstoffen (Hartmann, 2007).
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Abbildung 2.1.: Phenolverteilung verschiedene Früchte (Mayer,2006)

Tabelle 2.1 zeigt die Hauptantioxidantien bzw. Hauptantioxidantiengruppen in der Sanddorn-
beere. Es fällt der hohe Gehalt an Vitamin C auf. Auch Flavonoide machen einen Großteil der An-
tioxidantien aus. Bei den Flavotinoiden sind es vorallem Isorhamnetin, gefolgt von Isorham-netin-
3-O-13-D-glucosiden, Rutin, Ustzagalin, Quercentin, Myricetin und Kaempferol. Bei Vitamin E
ist α-β -γ-Tocopherol zu 90% und α-β -γ-Tocotrienol zu 10% vertreten. Bei den Carotinoiden sind
es vorallem β -Carotin, Lycopen und Zeaxanthin (Christaki et. al., 2012). Die Phenole machen nur
etwa 5% der antioxidativen Kapazität im Sanddorn aus, rund 75% werden durch das Vitamin C
bestimmt (Rosch et. al.,2003).

Tabelle 2.1.: Hauptantioxidantien im Sanddornsaft (Christaki, 2012)
Antioxidant Vitamin E Vitamin C Carotinoide Flavotinoide

mg/L 13,5 1540 7,3 1182

2.1.0.0.3. Gesamtphenolgehalte und antioxidative Kapazität verschiedener Planzen-
teile Korekar et. al. (2011) untersuchten den Gesamtphenolgehalt (Folin-Ciocalteu-Methode)
und die antioxidative Kapazität (FRAP-Methode) des Frucht inkl. Fruchthülle, des Kernes und der
Baumrinde der Sanddornpflanze. Die Messwerte sind in Tabelle 2.2 wiedergegebe. Am meisten
Gesamtphenolgehalt weisen die Kerne auf. Das Frucht inkl. Hülle bestitz gerade mal ein drittel
dessen. Bei der antioxidativen Kapazität sind die Unterschiede nicht so stark, die Kerne haben
aber auch hier einen höheren Gehalt als der Frucht (Korekar et. al., 2011).
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Tabelle 2.2.: Gesamtphenolehalt und antioxidative Kapazität der Sanddornpflanze (Korekar et.
al.,2011)

Pflanzenteil Gesamtphenolgehalt Antioxidative Kapazität
mg GE/100g Trockenmasse mmol FESO4/L

Frucht inkl. Fruchthülle 4056 13,09
Kerne 12440 16,01
Blätter 6100 11,18

Baumrinde 10701 17,43

2.1.0.0.4. Gesundheitlicher Nutzen Eine Ernährung reich an bioaktiven Substanzen steht
im Verdacht das Risiko an chronische Krankheiten wie Kerz-Kreislauferkrankungen, Krebs oder
Dieabetes zu erkranken zu verringern. Die besonders in Beeren reich enthaltenen Phenole, Flavo-
noide, Phenolsäuren, Anthocyane und Tannine fungieren antioxidativ, antikarzinogen, antimikrio-
biell, entzündungshemmend und antineurodegenerativ (Liu, 2013a,b; Nile, 2014).

Antioxidantien besitzen in vitro eine sogenannte Radikalfängerfunktion, sie fungieren als Proto-
nendonator und können so reaktive Sauerstoffspezies inaktivieren. In wieweit dies in vivo ebenfalls
stattfindet ist noch nicht abschließend geklärt (Haller et. al, 2013).

Gou et. al. (2017) untersuchten die antioxidative und anticancerogene Aktivität der sekundären
Pflanzenstoffe im Sanddorn. Sie ermittelten, dass eine extrazellulare antioxidative Aktivität eng mit
dem Gesamtphenolgehalt und Flavonoidgehalt zusammenhängt. Zelluläre antioxidative Aktivität
und anticancerogene Aktivität korrellierte hingegen signifikant mit dem Gesamtphenolsäuregehalt
und Flavonoid-Aglykongehalt. Phenolsäuren, Quercetin, Kaempherol, Isorhamnetin (Monoglyco-
siede) waren effektiver gegen Krebszellenvermehrung, obwohl diese in geringeren Mengen als
andere phenolische Verbindungen im Sanddon vorkommen, vergl. Abbildung A.3. Die Autoren
schließen daraus, dass nicht eine oder zwei dominierene sekundäre Pflanzenstoffe den anticance-
rogenen Effekt im Versuchsextrakt hervorriefen, sondern vielmehr die spezifische Kombination
und die komplexen Interaktionen vieler sekundärer Pflanzenstoffe (Guo et. al., 2017).

2.2. Pasteurisation

Bei der Pasteurisation zur Haltbarmachung von Fruchtsäften ist das Ziel Hefen, Schimmelpilze
und säuretolerante Bakterien abzutöten. Weiter sollen Enzyme inaktiviert werden, die die Lager-
stabitität negativ beeinflussen. Die Inakivierung erfolgt meist jedoch nur unvollständig, sodass
Restaktivitäten von Enzymen während der Lagerung bestehen bleiben können (Heiss, 2013). Beim
Sanddornsaft sind die kritischen Enzyme Polyphenoloxidasen (PPO) und Peroxidasen (PO). Po-
lyphenoloxidasen reagiere mit Phenolen, was zur unerwünschten Farbveränderung führt. In An-
wesenheit von Sauerstoff katalysiert PPO zwei Reaktionen: Hydroxylierung von Monophenolen
zu Diphenolen und Oxidation von Diphenolen zu Quinonen. Die entprechenden Enzymbezeich-
nungen sind Monophenolase (Cresolase) und Diphenolase (Catecholase). Diese PPO-induzierte
Reaktion wird hervorgerufen durch Zellzerstörung bei der Ernte oder während des Prozessen, wie
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es bei der Saftherstellung der Fall ist. Die gebildeten Quinone führen zur Bildung von braunen
Farbpigmenten. Neben der Farbänderung nimmt durch diese Reaktion, durch die Abnahme der
Phenole, auch die ernährungsphysiologische Qualität des Produktes ab (Mayer, 2006). In deutlich
langsamerer Reaktion können auch Peroxidasen zur Braunfärbung von Fruchtsäften (Schobinger,
1987).

Siddiq und Dolan (2017) ermitelten für eine komplette PPO-Inaktivierung eine Behandlung von
20 Minuten bei 85◦C. Nach 2 Minuten bei 85◦C war jedoch nur noch eine Restaktivität von 3%
vorhanden
( Siddiq und Dolan, 2017).

In der vorliegenden Arbeit wurde neben thermischer Pasteurisation eine Hochdruckpasteurisa-
tion durchgeführt.

Bei der Hochdruckpasteurisation wird in einem meist großvolumigem Autoklaven bei Drücken
von 0,5 bis 6·103 bar, zwischen 18◦C und 55◦C meist nur einige Minuten pasteurisiert. Diese Me-
thode ist besonders effektiv gegen Schimmelpilze und Hefen, was sie für die Fruchtsaftundustrie
besonders interessant macht (Schobinger, 1987).

2.2.1. Einfluss der Pasteurisationsart auf den Gesamtphenolgehalt

und die antioxidative Kapazität von Sanddornsaft

Alexandrakis et. al. (2014) untersuchten den Einfluss verschiedener Prozesskonditionen der Hoch-
druckpasteurisation auf die Antioxidantien in Sanddornsaft. Dabei wurde die thermische Pasteuri-
sation (60◦C, 70◦C, 80◦C) und die Hochdruckpasteurisation (2000bar, 4000bar, 6000bar bei 25◦C,
30◦C, 35◦C) miteinander verglichen. Laut Alexandrakis et. al. (2014) hat die Temperatur einen
signifikanten Einfluss auf den Antioxidantiengehalt. Bei Temperaturen 60◦-80◦C sank der Gehalt
signifikant. Eine Kombination aus Temperatur von 25◦C und Druckbehandlung hatte hingegen so-
gar eine leichte Erhöhung der Antioxidantien im Saft zu Folge. Bei einer Temperatur von 35◦C
und Druckbehandlung war kein Unterschied zum Antioxidantiengehalt zum unbehandelten Sand-
dornsaft vorhanden (Alexandrakis et. al., 2014).

2.2.2. Einfluss der Pasteurisationsart auf den Gesamtphenolgehalt

und die antioxidative Kapazität von Säften anderer Früchte

Garica-Parra et. al. (2016) untersuchten die Hochdruckpasteurisation von Kürbispüree und ihren
Einfluss auf mikrobiologische Belastung, Farbe, bioaktive Komponenten und Polyphenoloxida-
seaktivität. Es wurden verschiedene Druck und Temperatur Kombinationen getestet. Im Bezug
auf die Farbe ergaben sich signifikante Unterschiede auf den L- und den a-Wert. Weiter hatte die
Behandlung signifikanten Einfluss auf die mikrobiologische Belastung und den Carotinoidgehalt.
Die Polyphenoloxidaseaktivität wurde durch die Hochdruckpasteurisation signifikant reduziert, bis
zu einer Restaktivität von etwa 40%. Im Bezug auf die antioxidative Kapazität ergaben sich nur
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teilweise signifikante Auswirkungen. Höchste Werte an antioxidativer Kapazität ergab die Behand-
lung bei 6000bar/70◦C. Alle durchgeführten Pasteurisationsbehandlungen ergaben eine Erhöhung
des Gesamtphenolgehaltes.

Blaszczak et. al. (2017) untersuchten unter anderem die antioxidative Kapazität, Gesamtphe-
nolgehalt und die mikrobiologische Stabilität von hochdruckpasteurisierem Aroniasaft. Es wurden
drei Drücke (2000bar, 4000bar, 6000bar) bei 15 Minuten Pasteurisation getestet und die entspre-
chenden Proben mit unpasteurisierten Probe verglichen.

Die HP-pasteurisierten Säfte hatten direkt nach der Behandlung signifikant niedrigere Gesamt-
phenolgehalte als die nicht behandelten. Die Unterschiede liegen bei 200MPa bei 8%, 4000bar
9,7% und bei 6000bar bei 12% zur Vergleichsprobe. Die antioxidative Kapazität sank bei allen
Hochdruckpateurisationen nur rund 3%.

2.3. Lagerung

Während der Lagerung nimmt die Qulität von Säften immer weiter ab. Wie stark diese Qualitäts
unterschiede sind hängt von der vorherigen Behandlung des Saftes ,vor allem die Pasteurisation,
und den Lagerkonditionen, besonders der Lagertemperatur, ab. Andere Einflussfaktoren wie die
Menge an gelösten Sauerstoff im Saft spielen ebenfalls eine Rolle (Schobinger, 2001).

Siddiq und Dolan (2017) untersuchten die Lagerstbilität von isolierten PPO von Blaubeeren bei
verschiedene Lagertemperaturen über 20 Wochen. Bei Raumtemperatur (22◦C) war bereits nach
drei Wochen keine PPO Aktivität mehr vorhanden. Bei 4◦C Lagerung war nach 20 Wochen eine
Restaktivität von 10% vorhanden, bei -20◦C noch 80%. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass
je höher die Lagertemperatur, je mehr PPO reagieren mit den sich im Saft befindlichen Phenolen
während der Lagerung (Siddiq und Dolan, 2017).
Durch die Pasteuristion vor der Lagerung soll schon vor Beginn der Lagerung möglicht ein Groß-
teil der PPO inaktiviert werden, um Qualitätsverluste, wie enzymatische Bräunung und Phenolab-
nahme während der Lagerung möglicht klein zu halten.

2.3.1. Einfluss der Pasteurisationsart auf den Gesamtphenolgehalt

und die antioxidative Kapazität während der Lagerung von

Sanddornsaft

Anderson et.al (2015) untersuchten den Effekt der Lagerzeit und Lagertemperatur in Bezug auf die
Stabilität bioaktiver Stoffe von unter anderem Sandornsaft. Betrachtet wurden Lagertemperaturen
von 4◦C und 20◦C, Lagerzeiten von 0 bis 35 Tagen. Sie fanden im Bezug auf den Gesamtphe-
nolgehalt (Folin-Ciocalteu-Methode) heraus, dass besonders in den ersten 5 Tagen dieser in ihrem
prozentualem Gehalt sogar noch leicht zunahm. Ab dem zehnten Tag der Lagerung fanden nahezu
keine Veränderung mehr statt und der Gesamtgehaltswert blieb konstant bis zum Ende des La-
gerversuches von 35 Tagen. Auch die einzelne Betrachtung der Polyphenole ergab einen leichten
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Anstieg dieser. Für die gemessen antioxidative Kapazität (FRAP-Methode) ergab sich ebenfalls
ein kleiner Anstieg im gemessenen Gehalt bis zum Ende des Lagertestes. Der leichte Anstieg der
Phenole und der antioxidativen Kapazität wurde bei Lagertemperaturen von 4◦C und 22◦C festge-
stellt. Bei den Vitamin E Derivaten gab es bei der 4◦C Lagerung leichte Erhöhungen oder leichte
Abstiege. Bei der 22◦C Lagerung hingegen nahmen alle Vitamin E Derivate ab. Der Gesamte-
carotinoidgehalt nahm bei beiden Lagertemperaturen ab. Bei 22◦C Lagertemperatur stärker als bei
4◦C. Die größten Verluste zeigten sich bei dem Vitamin C, hier war der Verlust über den gesamten
Zeitraum, hier 120 Tage, und alle Lagertemperaturen, hier 22◦C, 8◦C und 4◦C, zu verzeichnen. In
den ersten 60 Tagen war der Verlust am stärksten.

Die bioaktiven Komponenten sind an Redoxreaktionen beteiligt. Tocopherol und Carotinoide
können durch Vitamin C, Phenole und anderen Antioxidantien regeneriert werden. Dies kann ein
Grund für die starken Schwankungen in den ersten Tagen der Lagerung sein. Ein weiterer Grund ist
vermutlich der noch durch den Herstellungsprozess im Produkt befindliche Sauerstoff (Andersson
et. al., 2015).

2.3.2. Einfluss der Pasteurisationsart auf den Gesamtphenolgehalt

und die antioxidative Kapazität während der Lagerung von

Säften anderer Früchte

Chang et. al. (2017) betrachteten den Effekt der Hochdruckpasteurisation und der thermischen
Pasteurisation auf verschiede Qualitätsparameter von weißem Traubensaft. Untersucht wurden Ex-
traktgehalt, pH-Wert, titrierbare Säure, Farbdifferenz 4E, Polyphenoloxidase (PPO) und Peroxi-
dase (PO) Aktivität, antioxidative Kapazität, Gesamtphenolgehalt, sowie die sensorischen Eigen-
schaften des Saftes. Signifikante Unterschiede ergaben sich bei der Farbe, PPO- und PO- Aktivität.
Bei der PPO waren sowohl signifikante Unterschiede zwischen den beiden Pasteurisationsarten wie
auch zur Kontrollprobe vorhanden. Auch für die antioxidative Kapazität und den Gesamtphenol-
gehalt ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen HP-pasteurisierter und termisch pasteuri-
sierter Probe, sowie zur nichtpasteurisierten Vergleichsprobe. Wobei die HP-behandelte Probe si-
gnifikant höhe Werte aufwies als die thernisch pasteurisierte Probe. Kein signifikanter Unterschied
ergab sich für den Anthocyangehalt. In der Sensorik wurde der HPP- behandelte Saft dem der ther-
mischen pasteurisierten bevorzugt. Der HPP-behandelte wurde dem frischen nicht pasteurisierten
Saft gleich gewertet (Chang et. al., 2017).

Blaszczak et. al. (2017) untersuchten unter anderem die antioxidative Kapazität, Gesamtphenol-
gehalt und die mikrobiologische Stabilität von hochdruckpasteurisiereten Aroniasäften während
der Lagerung bei 4◦C. Es wurden drei Drücke für die HPP 15 Minuten getestet.

Es ergaben sich signifikant erhöhte Werte im Gesamtphenolgehalt für die HP-behandelten Pro-
ben nach 20, 40, 60 und 80 Tagen im Vergleich zum unbehandelten Saft. Der nicht pasteurisie-
rete Saft verzeichnete einen Verlust von 36% während der 80 Tage Lagerzeit. Die Proben der
HP-Behandlung verloren während der selben Zeit signifikant weniger an Gesmtphenolgehalt. Die
2000bar pasteurisierte Probe verzeichnete einen Verlust 18%, bei der 4000bar waren es 22% Ver-
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lust, bei der 6000bar 23% Verlust.
Die signifikant höheren Werte von pasteurisiertem zu nicht pasteurisiertem Saft werden auf die

in Inaktivierung der Enzyme Polyphenoloxidase (PPO)und Peroxidase (PO), während der Pasteu-
risation zurückgeführt (Barba et. al., 2012). Diese Enzyme sind verantwortlich die die Degradation
der Phenole (Blaszczak et. al., 2017).

2.4. Maische

In der Maischebehandlung für Sanddornbeeren kommen gängige hydrolytische Enzympräpara-
te in Frage. Diese bestehen meist aus Cellulasen und Pectinasen. Die Cellullase lösen dabei die
Zellwand auf, während die Pectinasen die Mittellamelle auflösen. Die Mittellamele besteht aus
Pektin. Die Hydrolyse der Mittellamelle durch die Enzyme verbessert den Saftausfluss aus dem
Trester durch Erniedrigung der Viskosität (Beveridgeet. al., 1999 ;Li et.al., 2003). Vermutlich hat
aber auch die Temperatur während der Maische alleine schon einen aufbrechenden Effekt auf die
Mittellamelle, da Pektin thermisch spaltbar ist (Rechner, 2000; Schobinger, 1987). Durch ein Auf-
lösen der Mittellammeller und verbesseten Saftausfluss können mehr Phenole und Antioxidantien
in den Saft übergehen. Ziel der Maischebehandlung mittels Enzympräperaten ist die Ausbeute an
antioxidativer Kapazität und Gesamtphenolhehalt im Saft zu erhöhen.

Im folgenden werden der Pektinaufbau sowie Wirkmechanismen des Pektinabbaus durch die in
dieser Arbeit verwendeten Enzymklassen kurz erläutert. Abbildung A.1 zeigt den enzymatischen
Pektinabbau. Cellulasen wurden in dieser Arbeit nicht verwendet.

Pektin ist ein Heteropolisaccharid. Es besteht größtenteils aus α-1,4-Verknüpfungen, partiell
methylierter Galacturonsäure (smooth region) und Neutralzuckern (Rahmnose, Galactose, Arabi-
nose, Xylose). Die Neutralzucker befinden sich überwiegend in den Seitenketten (hairy region). Im
linearenbereich befinden sich Rhamnosen, die durch ihren Einbau zu einem „Knick“ in der Kette
führen. In den Seitenketten können Galacturonsäuren acetyliert sein.

Pectinesterasen dienen dem Abbau der smooth region. Sie bewirken eine hydrolytische Spaltung
des Methylesters des Pektins. Dabei wird das Pektin zu niederveresterten Pekin oder Pektinsäure
umgewandert. Pektinesterasen besitzen eine hohe Spezifität auf Methylester der Polygalactonsäu-
re. Andere Ester werden kaum gespalten.

Polygalacturonasen setzen an der α(1,4)-glykosiedischen Bidung an und bewirken so eine hy-
drolytische Spalung der Pektinsäure. Endo-Polygalacturnasen spalten nur glycosiedische Bindun-
gen, die sich neben einer freien Carboxylgruppe befinden. Exo-Polygalacturasen bauen hochmo-
lekulare Pektate vom nichtreduzierenden Ende der Moleküls ab.

Pektinlyasen sind in der Lage hochveresterte Polygalcturonsäuren zu spalten. Es handelt sich
um ein Endo-Enzym. Durch Trans-Eliminierung wird ein Proton vom Sauerstoff-(5)-Atom auf
den Sauerstoff der glykosiedischen Gruppe übertragen, welche gespalten wird. Es werden nur
Bindungen gespalten die sich neben einer Methylesergruppe befinden (Schobinger, 2001).
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2.4.1. Einfluss der Maischebehandlung auf den Gesamtphenolgehalt

und die antioxidative Kapazität von Säften anderer Früchte

Für die Maischebehandlung von Sanddornbeeren und deren Auswirkung auf den Gesamtphenolge-
halt und der antioxidative Kapazität konnten keine wissenschaftliche Veröffentlichungen gefunden
werden.

Borowska et al. (2009) allerdings untersuchten die Effekte der Wärme- und Enzymbehandlung
der Maische der Apfelbeere. Die Versuche ergaben eine Verdoppelung des Gesamtphenolgehalts
im Apfelbeerensaft durch enzymierte Maische und kombinierter enzymierte-wärmebehandelte Mai-
sche. Auch eine alleinige Wärmebehandlung der Maische ergab schon eine deutliche Erhöhung des
Gesamtphenolgehalts.

Hartmann (2007) untersuchte in ihrer Diplomarbeit unter anderem den Verlust des Gesamt-
phenolgehalts während der Verarbeitung von Erdbeeren zu Saft. Durch eine Maischeenzymierung
erreichte sie eine Reduzierung des Gesamtphenolverlustes während des nachstehenden Pressvor-
ganges von 30% auf 19%.

Zielinski et al. (2014) untersuchten die Effekte unterschiedlicher Enzypräparate während der
Maische von Äpfeln unterschiedlicher Reifegrade auf den Gesamtphenolgehalt, einzelne Phenole
und antioxidative Kapazität. Bei unreifen und reifen Äpfeln zeigte die Mehrzahl der eingesetz-
ten Enzympräparate eine signifikante Erhöhung des Gesamtphenolgehalts und der antioxidativen
Kapazität im Apfelsaft.

Oszmianski et. al. (2011) untersuchten die enzymatische Behandlung von Apfeltrester zur Her-
rauslösung von polyphenolen Antioxidantien. Der durch anschließende zweite Pressung gewonne-
ne Saft wurde dem erst gepressten Saft zugegeben. Es wurden unterschiedliche Enzympräperate
verschiedenerer Hersteller getestet. Der Mischsaft wurde mittels FRAP-Methode auf antioxidati-
ve Kapazität und mittels HPLC auf polyphenole Antioxidantien getestet. Durch die Addition der
Trestermaischesäfte ergaben sich signifikant erhöhte Saftausbeuten. Diese stiegen von 81,8% bei
unbehandelten Säften auf 92,3% bis 95,3% bei den Mischsäften. Bei drei von fünf Enzymprepera-
ten waren im Mischsaft höhere Gesamtphenolausbeuten als im Vergleichssaft.

Markowski et.al. (2009) betrachteten unter anderem zwei verschiedene Maischeenzymierungen
auf die Auswirkungen einzelner Phenole und der antioxidative Kapazität im Apfelsaft. Gemes-
sen wurde mittels HPLC und FRAP-Methode. Die bei 50◦C gemaischten Proben ergaben dabei
deutliche höhere Messwerte als die bei 20◦C gemaischten an einzelnen Polyphenolen als auch an
antioxidativer Kapazität.

Pour et. al. (2001) betrachteten unter anderem die Maischestandzeit von Trauben zur Weinher-
stellung im Bezug auf ihren Gehalt an Phenolen (Gesamt nach Folin-Ciocalteu-Methode, einzelne
mittels HPLC) . Betrachtet wurde die Rebsorte Gewürztraminer und Riesling. Es wurden Wei-
ne ohne Maischestandzeit, mit 16 Stunden und 40 Stunden Maische produziert. Der resultierende
Wein als auch die Maische wurden analysiert. Für den Gewürztraminer ergab sich ein Anstieg des
Gesamtphenolgehaltes während der Maischestandzeit und auch im Wein fanden sich erhöhte Wer-
te. Pour et. al. begründen diesen Anstieg mit einer Bildung von polymeren Oxidationsprodukten
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mit höher molarer antioxidativer Kapazität. Beim Riesling nahmen Polyphenolgehalt und antioxi-
dative Kapazität mit steigender Maischezeit ab. Dies wird auf die stetige Oxidation der Phenole zu
polymeren Verbindungen zurückgeführt.
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3. Material und Methoden

3.0.1. Rohstoff

Für die vorliegende Arbeit wurden Sanddornbeeren der Sorte Leikora verwendet. Die Beeren ent-
stammen der Sanddorn Storchennest GmbH, die diese rund um Ludwigslust in Norddeutschland
anbauen. Geerntet wurden die verwendeten Sanddornbeeren im September 2016 und direkt vor
Ort mit -100◦C Stickstoff schockgefrostet. Die gefrorenen Beeren wurden mittels Kühlboxen zur
Hochschule Neubrandenburg transportiert und dort bei -18◦Grad gelagert bis zur Verwendung.

3.1. Methode

3.1.1. Saftherstellung, Probennahme und -lageung

Eine Liste der zur Saftherstellung verwendetetn Geräte und Materialen ist in Tabelle 3.1 aufgeführt.
Abbildung 3.1 zeigt den Herstellungsprozess des Sanddornsaftes. Zur Sanddornsaftherstellung
wurden die gefrorenen Sanddornbeeren zunächst aufgetaut. Hierzu wurde diese in die vierfache
Menge Wasser bei 35◦C 20 Minuten belassen. Für den Pasteurisations- und Lagerversuch wurden
600g Beeren pro Herstellungsprozess verwendet. In den Maischevorveruchen und Maischehaupt-
versuchen wurden 200g Beeren pro Prozessdurchgang verwendet. Die aufgetauten Beeren wurden
drei Minuten auf zwei über den Beeren umgeschlagenen Baumwolltüchern getrocknet. Die Bee-
ren wurden bei allen Versuchen 1 Minute im Thermomix TM3 mittels pulsierender sogenannter
Teigeinstellung zerkleinert.

Gepresst wurde fünf Minuten bei 40rpm, wobei in den ersten zwei Minuten befüllt wurde. Als
Siebaufsatz wurde die kleinste Lochung verwendet, da diese augenscheinlich das beste Saftergeb-
niss hervorbrachte. Die beiden anderen Aufsätze, eine mit Großlochung und eine ohne Lochung
(ähnlich Hammermühle), wiesen deutlich größere Partikel im Saft auf, was ein beschleunigtes Auf-
trennen der Saftphasen bei schon kuzer Standzeit zur Folge hatte.

Die Massen des Saftes und Trester wurden aufgenommen. Drei Saftproben wurde in Probenbe-
hälter gegeben und sofort bei -18◦C gefroren und für die spätere chemische Analytik aufbewahrt.
Die physikalischen Messungen wurden 20 Minuten nach Pressung durchgeführt. Hierzu wurde
ein Reagenzglas mit der Saftprobe befüllt. Da ein Großteil der Versuche thermische Prozessschrit-
te beeinhaltet, wurde der Saft standardmäßig 20 Minuten im 18◦C im Wasserbad belassen. Der
Trester wurde, abzüglich einer 1g Probe für die Trockensubstanzbestimmug, bei -18◦C auf Edel-
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stahltellern ausgebreitet im Gefrierraum gefroren.
Abbildung 3.1 zeigt den Flow Chart für die Sanddornsaftherstellung.

Abbildung 3.1.: Herstellung Sanddornsaft

Für den Pasteurisationsversuch wurde nach der Pressung der Saft im Thermomix TM3 pasteu-
risiert. Hierzu wurde der Saft unter kontinuierlichem Rühren (Stufe 1, 100rpm) auf entsprechende
Temperatur erhitzt und über die definierte Zeit gehalten. Erst dann wurden die entprechenden Pro-
ben gezogen und wie oben beschrieben gelagert.

Für die Saftherstellung des Hochdruckpasteurisationsveruches wurden der Saft lediglich ge-
presst und in etwa 400ml Spezialflaschen abgefüllt. Die Proben wurden am Folgetag, im isolierten
und gekühlten Paket, an das Unternehmen Avure Technologie (Frans Vermee GmbH) geschickt.
Wo diese einen Tag später hochdruckpasteurisiert wurden. Die Säfte verblieben noch einige Tage
im Unternehmen, bis sie an die Hochschule Neubrandenburg zurückgesandt wurden. Im Unter-
nehmen wurden die Säfte gekühlt gelagert, auch der Rückversand wurde gekühlt. Allerdings war
die Kühlung bei Antreffen der Proben nicht mehr vorhanden. Es muss davon ausgegangen wer-
den, dass die Kühlkette nicht vollständig über die gesamte Zeit bestand. Von der Pasteurisation bis
zum Eintreffen der Proben verging eine Woche. Nach Eintreffen der Proben wurden diese an der
Hochschule Neubrandenburg bei 4◦C gelagert und zwei Tage später physikalisch gemessen bzw.
Proben für die chemische Analytik gezogen und bei -18◦C gefroren. Eine Probe wurde ungeöffnet
bei 4◦C drei Monate gelagert.

Die Maischebehandungen wurden im Thermomix TM3 durchgeführt. Hierzu wurde unter stän-
digem Rühren (Rühreinstellung, 40rpm) die Maische auf die entsprechede Temperatur erhitzt. An-
schließend wurde mittels Hubpipette das Enzymprodukt zudosiert. Unter ständigem Rühren (Rühr-
einstellung, 40rpm) und konstanter Temperatur wurde die entsprechende Zeit gemaischt. Nach
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Ablauf der Zeit wurde die noch warme Maische direkt gepresst und wie oben beschrieben Proben
gezogen. Im Vorversuch wurden die Maischeversuchsproben noch 90◦C 45 Sekunden pasteuri-
siert. Da sich aber im Pasteurisationsversuch herausstellte, dass Proben die so pasteurisiert wurden
große Standdardabweichung im Gesamtphenolgehalt und der antioxidativen Kapazität hervorrie-
fen, wurde in den Hauptversuchen des Maischeversuches auf eine Pasteurisation verzichtet.

3.1.2. Physikalische Messungen

3.1.2.0.1. Probenvorbereitung Nach jeder Versuchsdurchführung wird eine repräsentative
Probe gezogen. Hierzu wird direkt nach der Pasteurisation (Pasteurisationsversuch) oder direkt
nach der Pressung (Maischeversuch) ein Reagenzglas abgefüllt und direkt in einem 18◦C Was-
serbad gekühlt. Die physikalischen Messungen des Sanddornsaftes werden 20 Minuten nach der
Probenziehung durchgeführt. Es ist darauf zu achten, dass die Proben Raumtemperatur erreicht ha-
ben um eine Vergleichbarkeit der Messungen zwischen der verschieden Proben zu gewährleisten.
Vor der Durchführung der physikalischen Messungen muss der Sanddornsaft durchmischt wer-
den, da sich bereits nach 20 Minuten Standzeit eine Teilung in zwei Phasen andeutet. Hierzu wird
das Reagenzglas in der Hand mit dem Daumen verschlossen und auf den Kopf gestellt, sodass
der Luftraum einmal durch die Probe wandert. Anschließend in der Horizontalen halten und nach
oben und unten im 45◦Winkel schütteln. Den gesamten Vorgang drei mal durchführen. Zusätz-
lich wird die Probe unmittelbar vor jeder Messung 8 Sekunden mittels eines Reagenzglasschüttler
(Vortex) durchmischt. Hierfür ebenfalls die Reagenzglasöffnung mit dem Daumen verschließen
und anschließend schräg auf den Rüttler ansetzen.

3.1.2.0.2. Verwendete Geräte Die für die physikalischen Messungen verwendeten Geräte
und Materialen sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.
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3.1.2.0.3. Farbe Zur Bestimmung der Farbwerte des Sanddornsaftes wird der ColourFlex EZ
(Hunter Lab), ein Zweistrahl-Spektralphotometer, mit einem Rundküvetten Messaufsatz aus Glas
(d=34mm), passende Messblende, Stempel und Abstandsring, verwendet. Die Messungen beruhen
auf dem Hunter L,a,b Farbraum. Der Farbraum ist eine dreidimensionale Darstellung. Die folgende
Abbildung 3.2 zeigt den Hunter Lab Farbraum.

Abbildung 3.2.: Lab-Farbraum (Hunterlab Bedienungsanleitung, 2013)

Angegeben werden die Probenmesswerte als einheitslose Werte L, a und b, die die Achsen im
Farbraum darstellen. Der L-Wert gibt die Helligkeit der Probe wieder. Die Spannweite beträgt 0
-100, wobei 0 schwarz und 100 weiß impliziert. Der a-Wert ist der Messwert für grün/rot, wobei
negative Werte die grünen, die positiven Werte die roten Farbtöne beschreiben. Der Wertebereich
reicht von - 100 bis + 100. Der b-Wert stellt analog dazu die blau/gelbe Färbung dar, wobei ne-
gative Werte die blauen, die positiven den gelben Farbtöne darstellen. Die Farbtöne werden auch
Bunttöne genannt. Je weiter der Buntton vom Mittelpunkt (dem Graupunkt) entfernt ist, also je
höher der Wert | a | oder | b | ist, desto gesättigter ist der Farbton bzw. Buntton (Hunterlab Bedie-
nungsanleitung, 2013).

3.1.2.0.3.1. Einstellungen Hunter Lab Jede Saftprobe wird drei mal gemessen und an-
schließend der Mittelwert notiert. Um den Arbeitsaufwand zu minimieren wird drei mal die selbe
Probe gemessen. Grundsätzlich ist eine Platzierung drei unterschiedliche Probenziehungen des je-
weiligen Versuches, also die Auswechselung der Saftprobe in der Rundküvette, sinnvoll. Es zeigte
sich jedoch, dass bei guter Durchmischung der Probe auf diese Dreifachbestimmung verzichtet
werden kann.

Vor jedem Messtag oder nach Verwendung durch Dritte wird der Sensor standardisiert. Es wird
erst gegen eine schwarze, anschließend gegen eine weiße Oberfläche gemessen.
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3.1.2.0.3.2. Messung durchführen Im ColorFlex EZ entprechendes Programm aufrufen
(hier Setup 3). Die unmittelbar vorher durchmischte Probe mittels Kunstoffpipette in die Rundkü-
vette bis auf Höhe des Abstandsrings füllen. Anschließend den Stempel auf die Probe geben. Den
Programmaufforderungen folgen und dreimal hintereinander Messen. Anschließend die angezeig-
ten Mittelwerte notieren.

Die verschieden Saftproben werden mittels Farbabstand 4Ep,v miteinander verglichen. Die
Gleichchung 3.1 zeigt die Berechnung. Die Indexe p steht dabei für die entsprechende Probe,
der Index v für die Vergleichsprobe.

4Ep,v =
√

(Lp−Lv)2 +(ap−av)2 +(bp−bv)2 (3.1)

Für die Ermittelung der Farbänderung während der Lagerung wird der Saft einmal zu Beginn
der Lagerung (t0) und am Ende der Lagerung (t1) gemessen, vergleiche 3.2.

4Et0,t1 =
√
(Lt0−Lt1)2 +(at0−at1)2 +(bt0−bt1)2 (3.2)

Über den ermittelten Farbabstand4Ep,v lassen sich die in Tabelle 3.3 aufgezeigten Beurteilun-
gen treffen.

Tabelle 3.3.: Beurteilung des Farbabstandes4Ep,v (ISO 12655)
4Ep,v Bewertung
0-0,5 kein bis fast kein Farbunterschied
0,5-1 Unterschied kann für das geübte Auge bemerkbar sein
1-2 unmerklicher Farbunterschied
2-4 wahrgenommener Farbunterschied
4-5 wesentlicher farbunterschied der selten toleriert wird

oberhalb 5 die Differenz wird als andere Farbe gewertet

3.1.2.0.4. Extraktgehalt

3.1.2.0.4.1. Messprinzip Der Extraktgehalt wird über den Brechungsindex ermittelt und in
der Einheit ◦Brix angegeben. Es wird der RE40 Refraktometer von Mettler TOLEDO verwendet.

3.1.2.0.4.2. Messung durchführen Destilliertes Wasser auf die Messlinse aufgeben, bis
zur eingekerbten Ringmarkierung befüllen. Deckel schließen und Messenung starten. Der gemes-
sene Wert muss Null betragen. Sollte dies nicht der Fall sein, ist eine Reinigung der Linse durch-
zuführen. Hierzu ebenfalls destilliertes Wasser und spezielle weiche, fusselfreie Labortücher ver-
wenden.
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Saftprobe vor jeder Messung 8 Sekunden mittels Reagenzglassschüttler gut mischen. Mittels
Kunstoffpipette Saftprobe auf Linse geben bis zur Ringmarkierung füllen. Um Luftblasen in der
Probe zu vermeiden, die das Messergebniss verfälschen würden, ist es sinnvoll, die Pipettenspitze
oberhalb der Linse anzusetzen und die Probe langsam in die Zylindermitte, wo sich die Linse
befindet, runter laufen zu lassen. Anschließend den Deckel schließen und die Messung starten.
Die Messung wird drei Mal mit jeweils neuer Probenaufgabe durchgeführt. Vor und nach jeder
Messung, die Linse mit destilliertem Wasser reinigen und gründlich trocknen.

3.1.2.0.5. Trockensubstanz Die Trockensubstanzmessung wird mit dem Sartorius MA 40
Moisture Analyzer durchgeführt. Mittels Infrarot Strahlen wird die Probe getrocknet. Gemessen
wird der Gewichtsverlust der Probe durch den Trocknungsprozess. Die Trockensubstanz wird in
% angegeben, sie berechnet sich aus Anfangs- und Endgewicht der Probe.

3.1.2.0.5.1. Messung Zur Trockensubstanzmessung des Sanddornsaftes ein Glasfaserpad
auf die Probenschale legen. Etwa 1g des gut durchmischten Saft mit der Kunstoffpipette auf die
gesamte Fläche des Pads aufgeben und die Messung starten.

Zur Messung der Trockensubstanz des Tresters sind die Kerne zu entfernen. Etwa 1g des Trester
einwiegen und auf der Probenschale gut verteilen.

Da eine Messung etwa 15 Minunten beansprucht, wird nur je eine Probe Saft und Trester pro
Versuchsnummer bestimmt.

3.1.2.0.6. pH-Wert Zur Messung des pH-Wertes des Saftes wird ein Hand pH-Meter verwen-
det.

Vor jedem Messtag, wird das pH-Messgerät überprüfen. Bei destilliertem Wasser muss ein pH-
Wert von 7 angezeigt werden. Sollte dies nicht der Fall sein, muss das pH-Wertmessgerät kalibriert
werden. Dies geschieht mittels zwei Pufferlösungen pH 7 und pH 3-4 laut Herstellerangaben.

3.1.2.0.6.1. Probenmessung Etwa 5ml des Saftes werden in ein Becherglas gegeben und
die Elektrode des pH-Messgerätes komplett eingetaucht. Bei konstantem Anzeigewert diesen no-
tieren. Zwischen den Messungen wird die Elektrode ausgiebig mit destilliertem Wasser gespült.
Der pH-Wert wird als dimensionslose Größe mit zwei Stellen hinterm Komma angegeben.

3.1.2.0.7. Presssaftausbeute Die Presssaftausbeute wird in Prozent angegeben und berech-
net sich aus dem Verhältnis von gewonnenem Saft zu eingesetzter Sanddornbeerenmenge. Verlus-
te im Prozess, durch beispielweise Verdampfung von Wasser während der Pasteurisation, werden
nicht beachtet.

29



3.1.3. Chemische Analytik

3.1.3.1. Extraktion

Tabelle 3.4 zeigte die verwendeten Materalien, Geräte und Chemikalien. Eine Chemikalienliste
mit Herstellerangaben befindet sich im Anhang B.1.

Tabelle 3.4.: Verwendete Materalien Extraktion
Materialien Geräte Chemikalien

50ml Zentrifugenröhrchen Zentrifuge Thermo Scientific Labfuge 400 Methanol (HPLC gerade)
50ml Messkolben Überkopfschüttler ELMI Intelli Mixer MR-2L Essigsäure (96%ige)

Einmalpipetten Ultraschallbad Brandelin Sonorex RK100H Reinstwasser
Ottawasand

Zur Herstellung der Extraktionslösung (, 80%Methanol + 1%Essigsäure ) wird 20ml Essigsäu-
re zu 1600ml Methanol in einen zwei Liter Messkolben gegeben. Anschließen wird dieser bis zur
Eichgeraden mit Reinstwasser gefüllt. Das Gemisch wird mindestens eine Stunde bei Raumtempe-
ratur stehen gelassen. Da sich der Flüssigkeitsspiegel leicht absenkt, wird nach einer Stunde erneut
mit Reinstwasser auf Eichgerade aufgefüllt. Die Extraktionslösung wird in einer Glasflasche auf-
bewart und mit einem auf 20ml eingestelten Hubfüller versehen. Zu Beginn jeden Versuchstages
wird der erste Hub verworfen.

3.1.3.1.0.1. Durchführung

• Die gefrorenen Saftproben werden im Probenbehälter im Wasserbad eine Stunde aufgetaut.
Die Anfangstemperatur des Wasserbads beträgt 35◦C, nach einer halben Stunde wird das
Wasserbad erneut auf 35◦C gebracht.

• 0,75g Saft mittels Einmalpipette in Zentrifugenröhrchnen auf der Feinwaage einwiegen, die
genauen Werte notiern

• 5g Ottawasand in jedes Zentrifugenröhrchen geben

• 20ml Extraktionlösung mittels Hubfüller in jedes Zentrifugenröhrchen geben

• Zentrifugenröhrchen fünf Minuten ins Ultraschallbad geben (ohne Erhitzung)

• Alle Proben zwei Stunden bei 60rpm überkopf im Schüttler (Programm F1) extrahieren

• Proben zehn Minuten bei 3.500rpm zentrifugieren

• Überstände mittels Einmalpipette in 50ml Messkolben überführen

• Erneut 20ml Extraktionslösung in Zentrifugenröhrchen geben und fünf Minuten im Ultra-
schallbad belassen
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• Eine Stunde bei 60rpm überkopf im Schüttler (Programm F1) extrahieren

• Überstand mittels Einmalpipette in 50ml Messkolben überführen

• 50ml Messkolben mit Extraktionslösung auf 50ml auffüllen

Die Extrakte werden bis zur Verwendung bei 4◦C gelagert. In dieser Arbeit wurde die Extrakte
immer am Folgetag verwendet, sodass die Lagerzeit unter 24 Stunden lag.

3.1.3.2. Gesamtphenolgehalt

Der Gesamtphenolgehalt wurde nach Folin-Chiocalteau durchgeführt, beschrieben in Paschke (2012).
Die genaue Zusammensetzung der Folin-Chiocalteu-Reagenz ist nicht bekannt, es wird aber ange-
nommen dass ein Molybdatekomplex mit den reduzierenden Substanzen, vorallem Phenole in der
Probe reagiert. Das Ergebnis ist eine mehr oder weniger intensive Blaufärbung der Probe. Diese
Änderung in Absorbtion wird photometrisch bei 725nm gemessen.

Tabelle 3.5 zeigte die verwendeten Materalien, Geräte und Chemikalien.

Tabelle 3.5.: Verwendete Materalien Gesamtphenolgehaltsbestimmung
Materialien Geräte Chemikalien
Küvetten Spektralphotometer Extraktonslösung

Küvettenständer Pharmacia Biosystem GmbH Novaspec || (80%Methanol + 1%Essigsäure)
Tubes Hubpipetten Folin-Ciocalteu-Reagenz (FC)

Tubesstände (10%FC + 90% Reinstwasser)
Reinstwasser

Na2CO3-Lösung (60g/L)
Extrakte

3.1.3.2.1. Einmalige Vorbereitungen

3.1.3.2.1.1. Lösungen herstellen Zur Herstellung der Na2CO3-Lösung werden 6g Na2CO3

in einen 100ml Messkolben überführt. Die Substanz vollständig in destelliertem Wasser lösen. das
Becherglas anschließend bis zur Eichgeraden auf 100ml füllen und durchmischen.

Folin-Ciocalteu-Reagenz auf 10% mit Reinstwasser rückverdünnen und lichtgeschützt in getön-
ter Glasflasche bei Raumtemperatur lagern.

3.1.3.2.2. Standardreihe Zunächst wird aus einer Stammlösung (10,1mg GA) mittels Ver-
dünnungsreihe einzelne Standards hergestellt. Diese Standards werden bei -18◦C gelagert. Sie
werden als Kontrollproben bei den späteren Messungen verwendet. Ein Teil wird zur Herstellung
der Standardreihe verwendet.

Hierzu werden die Standards, wie unter 3.1.3.2.3 für die Extrake beschrieben, pipetiert, mit der
Folin-Ciocalteu-Reagenz und Na2CO3-Lösung versetzt und eine Stunde im Dunkeln zur Reaktion
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belassen. Anschließend werden die Reagenzien im Spektralphotometer gemessen und die dazuge-
hörige Gallussäurekonzentration definiert. Die folgende Tabelle 3.8 und Abbildung 3.3 zeigt die
entprechende Standardreihe.

Tabelle 3.6.: Standardreihe Gallussäure
Nr. Gallussäure (µml) Extinktion (A)
1 10,1 0,0585
2 20,2 0,1225
3 50,5 0,319
4 101 0,622
5 202 1,195
6 303 1,695

y = 0,0056x+0,026 R2 = 0,9981 (3.3)

Abbildung 3.3.: Standardreihe Gallussäure

3.1.3.2.3. Laboranleitung Gesamtphenolgehaltsbestimmung

• Extrakte und Standards auf Raumtemperatur aufwärmen lassen und drei mal schütteln

• in Blindprobe 100µl Extraktionslösung pipetieren

• 100µl Standard pipettieren (Doppelprobe)

• je 100µl der Extrakte pipetieren (Doppelprobe)
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• 750µl Folin-Ciocalteau-Reagenz pipetieren und direkt vortexen

• nach 5min 750µl NaCO3-Lösung pipetieren, direkt vortexen

• 60min im Dunkeln bei 22◦C reagieren lassen

• Absorption bei 725nm messen

• Messwerte der Gallussäureequivalenz (µg/ml) und Extinktionen (A) notieren

• Die Messwerte der Gallussäureequivalenz (µg/ml) werden auf
Gallussäureequivalenz (mg/100Trockenmasse) und (mg/100Feuchtmasse) umgerechnet

3.1.3.3. Antioxidative Kapazität

Die Bestimmung der antioxidativen Kapazität wird mittels FRAP-Methode (Ferric reducing anti-
oxidant power) durchgeführt. Mittels dieser Analysemethode hat Paschke (2012) an der Hochschu-
le Neubrandenburg bereits Saftproben untersucht, sodass auf ihre Masterarbeit Bezug genommen
werden kann.

Die Methode beruht auf einen Fe3+-TPTZ-Komplex der durch vorhandene Antioxidantien zu
Fe2+-TPTZ reduziert wird. Das Resultat ist je nach Konzentration an Antioxidantien eine mehr
oder weniger intensieve Blaufärbung der Probe. Absorptionsänderung werden photometrisch bei
593nm gemessen.

Die Tabelle 3.7 zeigte die verwendeten Materalien, Geräte und Chemikalien.

Tabelle 3.7.: Verwendete Materalien für die antioxidativitäts Kapazitätsbestimmung
Materialien Geräte Chemikalien
Küvetten Spectralphotometer Extraktonslösung

Tubes 2ml Hubpipetten TPTZ-Lösung (10mM in 40mM HCL)
Küvettenständer FECl3 6H2O-Lösung (20mM)

Tubesständer Reinstwasser
Karton o ähnliches als Schutz vor Licht Extrakte

getönte Flasche 75ml Acetrat Puffer (300mM; pH 3,6)
Wasserbadschale

Thermometer

3.1.3.3.1. Einmalige Vorbereitungen

3.1.3.3.1.1. FECl3 6H2O-Lösung herstellen Zur Herstellung der FECl3 6H2O-Lösung
wird folgende Rechnung herrangezogen:

m(g) = M(g/mol) ·n(mol) (3.4)
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MFeCl3 6H2O = 270,33g/mol

mFeCl3 6H2O = (270,33g/mol ·20mol/L)/1000

= 5,4066g/L

= 0,54066g/100ml

(3.5)

Zur Herstellung der FECl3 6H2O-Lösung werden 0,54066g FECl3 im Messkolben auf 100ml
mit Reinstwasser aufgefüllt und bei 4◦C gelagert.

3.1.3.3.1.2. TPTZ Lösung herstellen Die Herstellung erfolgt analog zur FECl3 6H2O-
Lösung und berechnet sich wie folgt.

MT PT Z = 312,33g/mol

mT PT Z = (312,33g/mol ·10mol/L)/1000

= 3,1233g/L

= 0,31233g/100ml

(3.6)

3.1.3.3.2. Standardreihe Die Standards sowie Standardreihe und Kalibrierung im Spektralpho-
tometer waren bereits vorhanden und konnten übernommen werden.

Die folgende Abbildung zeigt die Konzentrationen der Standards und die entsprechende Extink-
tionen.

Tabelle 3.8.: Standardreihe Trolox
Nr. Trolox (mmol/L) Extinktion (A)
1 0,25 0,185
2 0,5 0,333
3 0,75 0,572
4 1 0,76
5 1,25 0,98
6 1,5 1,163

y = 0,8022x−0,036 R2 = 0,9976 (3.7)
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Abbildung 3.4.: Standardreihe Trolox

3.1.3.3.2.1. FRAP Reagenz herstellen Die FRAP-Reagenz wird vor jedem Messdurch-
gang frisch hergestellt. Hierzu müssen die FeCl3 6H2O-Lösung und TPTZ- Lösungen Raumtem-
peratur haben. Die Regenz wird in einer getönten Flasche hergestellt und unmittelbar vor Verwen-
dung 4 Minuten bei 37◦C im Wasserbad inkubiert.

Im Folgenden ist die Zusammensetzung der FRAP-Reagenz dargestellt, Tabelle 3.9.

Tabelle 3.9.: Zusammensetzung FRAP-Reagenz
Chemikalen Volumenanteil

TPTZ Lösung (10mM in 40mM HCL) 1
Acetrat Puffer (300mM;pH 3,6) 10

FeCl3 6H2O (20mM) 1

Es wird immer nur so viel Reagenz hergestellt wie für den nächsten Durchgang benötigt wird.
Die benötigte Menge errechnet sich wie folgt:

Anzahl Extrakte inklusive Doppel probe

+Anzahl Standards inklusive Doppel probe

+Blind probe

= X

X ·1,8mlFRAP−Reagenz

(3.8)

In der Regel wird ein Standard pro Messdurchgang mitgemessen.
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3.1.3.3.3. Laboranleitung antioxidative Kapazitätsbestimmung

• Extrakte, Reagenzien und Standards auf Raumtemperatur aufwärmen lassen und drei mal
schütteln

• FRAP-Reagenz herstellen

• 40µl Extraktionslösung als Blindprobein Tubes pipettieren

• Standard pipettieren

• 40µl Extrakt in Tubes pipettieren

• FRAP-Reagenz in warmes Wasserbad, 4min 37◦C inkubieren

• FRAP-Reagenz im Wasserbad belassen (kleines Schälchen)

• 1800µl FRAP-Reagenz bei 37◦C pippettieren

• 160µl entionisiertes Wasser pipettieren

• alle Proben vortexen

• 3h im Dunkeln bei 22◦C zur Reaktion belassen

• Absorption bei 593nm messen; dabei ist auf einen schnellen Ablauf zu achten und
die Proben zwischenzeitlich mittels Abdeckung vor Licht zu schützen.

• Anzeigewerte in Troloxequivalent (mmol/L) und Extinktionen (A) notieren

• Die Messwerte Troloxequivalent (mmol/L) werden auf Troloxequivalent
(mmol/100Trockenmasse) und (mmol/100Feuchtmasse) umgerechnet

3.1.4. Verwendete Statistik

Zur Auswertung der Versuche wurde sich verschiedener statistischer Tests bedient, die im Folgen-
den vorgestellt werden.

Die einfraktionelle Varianzanalyse (ANOVA) dient der Überprüfung der Signifikanz (F-Test)
des Unterschiedes von Mittelwertdifferenzen. im Gegensatz zum t-Test können hier mehrere Mit-
telwertedifferenzen miteinander verglichen werden. Sie zeigt, ob mindestens ein signifikanter Un-
teschied zwischen den Vergleichsgruppen besteht. In der vorliegenden Arbeit wird die ANOVA
verwendet um signifikante Unterschiede zwischen den Pasteurisationsarten zu ermitteln. Nicht
überprüft werden kann mit dieser Methode zwischen welchen Vergleichsgruppen genau der Un-
terschied besteht. Hierfür wird der Post Hoc Test (multiple Vergleiche) herangezogen. Es gibt
verschiedene Tests für Mehrfachvergleiche. Hier wurde der Post Hoc Test nach Tukey (HSD)
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verwendet. Dieser ist einer der üblichsten und robustesten Mehrfachvergleiche. Es werden Mit-
telwertdifferenzen paarweise miteinander auf signifikante Unterschiede verglichen.

Für den Lagertest wurden zwei verschidene t-Tests verwendet. T-tests dienen der Ermittelung
signifikanter Unterschiede zweier Mittelwerte zweier Gruppen. Für die Ermittelung signifikanter
Unterschiede während der Lagerung von thermisch pasteurisiertem Saft wurde der t-Test für ab-
hängige (gepaarte) Stichproben verwendet, da es sich hierbei um die gleichen Proben im Zeitver-
lauf handelt. Für die Ermittelung eines signifikanten Unterschiedes der HP-pasteurisierten Probe
während der Lagerung wurde der „t-test für eine Stichprobe“ verwendet. Hier wird ein Mittelwert
mit einem vorgegeben Testwert verglichen. Da zur Lagerung nur eine Probe zur Verfügung stand
musste auf diesen Test zurückgegriffen werden (Janssen, 2010).

Die beiden Tests wurden mittels der Software „GNU PSPP“ erstellt. Einer freien Software zur
statistischen Auswertung von Stichproben.

Für die Maischeenzymierung wurde ein statistischer Versuchsplan erstellt. Mittels diesem kön-
nen mehrere Faktoren (unabhängige Variablen) und Faktorstufen getestet werden. Erstellt wurde
dieser mit der Versuchsplanungs Software ECHIP. Dem Programm vorgegeben wurden die drei
Faktoren (Maischetemperatur, Maischebehandlungszeit und Enzymdosierung) und je drei Fak-
torstufen (konkrete Parameter für die Faktoren), die in den Vorversuchen ermittelt wurden. Als
Versuchsdesign wurde ein quadratisches Standarddesign gewählt. Fünf Wiederholungen wurden
definiert. Die Software erstellt aus den Vorgaben einen randomisierten teilfaktoriellen Versuchs-
plan. Der Versuchsaufwand wird dadurch auf 15 Versuche reduziert. Mit den fünf Wiederholungen
ergibt sich ein Versuchsplan mit 20 Versuchsdurchgängen. Der Versuchsplan wird randomisiert um
andere Einflüsse, besonders Umwelteinflüsse wie Raumtemperatur im Laufe des Versuchstages, zu
minimieren. Nach Durchführung der Versuche werden diese mittels Responce-Surface Methode
ausgewerte. Diese ermöglicht eine graphische Darstellung der abhängigen Variablen in Abhän-
gigkeit von den Faktoren und Faktorstufen. Die Ermittelung von Signifikanzen geschieht mittels
F-Test und kann unterschiedlich dargestellt werden. Er zeigt signifikante Einflüsse innerhalb des
Versuchsplanes, dh. innerhalb der getesteten Prozessparameterbereiche, auf. Um zu ermitteln bei
welchen Proszessparametern optimale Ergebnisse erziehlt werden, wird sich der Optimumsermit-
telung in der Response-Surface Darstellung bedient. Das Optimum kann beliebig definiert werden.
Für die Maischeversuche sind diese unter anderem der maximale Gesamtphenolgehalt und die ma-
ximale antioxidative Kapazität im Saft. Der jeweilige maximal ermittelte Wert wird anschließend
mittels t-Test (für eine Stichprobe) mit dem Mittelwert des unbehandelten Standardsaftes auf si-
gnifikante Unterschiede getestet. So kann ermittelt werden, ob die Maischeenzymierung einen
signifikanten Effekt auf den Gesamtphenolgehalt und die antioidative Kapazität hat. Der Vergleich
mit dem Standdardsaft ist wichtig, da innerhalb des Versuchsplanes alle Säfte gemaischt werden.
Signifikante unterschiede die wie oben geschrieben ermittelt werden, sind immer nur signifikante
Unterschiede innerhalb des Versuchsplanes und geben keine Auskunft darüber, ob zwischen ge-
maischten und nicht gemaischten Proben ein Unterschied besteht. Hierfür wird der anschließende
t-Test benötigt.
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4. Ergebnisse

4.0.1. Standardwerte Sanddontrester und Sanddornsaft

In einem ersten Versuch wurde der Sanddornsaft, aus den Beeren der Sorte Leikonia aus dem An-
baugebiert im Raum Ludwigslust (Norddeutschland), auf Gesamtphenolgehalt und antioxidative
Kapazität getestet. Dies ermöglicht einen Vergleich mit der bestehenden Literatur. Zudem dienen
die Messwerte als Vergleichswerte für die folgenden Prozessversuche. Die Sanddornbeeren wur-
den aufgetaut, eine Minute aufgeschlossen und anschließend direkt gepresst, siehe Abschnitt 3.1.1.
Der Saft wurde nicht pasteurisiert. Der Versuch wurde drei mal durchgeführt mit je 600g Beeren.
Die gemessenen Werte für den Standdardsaft sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

Als Vorversuch wurde ein Sanddorntrester auf seinen Gesamtphenolgehalt hin untersucht. Der
Trester ist angefallen beim Standardsaftherstellungsverfahren wie oben beschrieben. Der Tres-
ter wurde in diesem Vorversuch feucht extrahiert. Idealerweise sollte der Trester vorher gefrier-
getrocknet werden. Der Messwert wird jedoch ohnehin auf die Trockensubstanz bezogen. Die
Trocknung vor der Extraktion hätte aber den Vorteil, dass der Trester einfacher und gleichmäßiger
pulverisiert werden kann, während hingegen bei der feuchten Zerkleinerung keine gleichmäßige
Stucktur erreicht wurde. Der Gesamtphenolgehalt des gemessnen Tresters ist ebenfalls in Tabelle
4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1.: Sanddornsaft- und Sanddorntrestermesswerte
Produkt Einheit Messwert SD n

Saft Gesamtphenolgehalt mg GEA/100g TM 2296,04 47,27 3
Saft Gesamtphenolgehal mg GEA /100g FM 228,95 2,84 3
Saft antioxidative Kapazität mmol TE/100g TM 33,43 0,20 3
Saft antioxidative Kapazität mmol TE/100g Saft TM 3,33 0,07 3

Trester Gesamtphenolgehalt mg GEA /100g TM 1450,00 – 1

Korekar et. al. (2011) hatte für das Fruchtfleisch inklusive Fruchthülle Werte von 4056 mg
GE/100g Trockenmasse angegeben. Arimboor et. al. ermittelte mit 2600 mg GE/100g TM deut-
lich geringere Werte für Sanddornproben des gleichen Anbaugebietes Ladakh (Indien) und der
gleichen Methode (Folin-Ciocalteu). Werden die Werte für Saft und Trester der vorliegenden Ar-
beit zusammengerechnet, ergibt sich ein Wert von 3746,04 mg GE/100g Trockenmasse. Der Wert
liegt damit zwischen denen der in der Literaturangabe. Allerdings muss bei einem Vergleich die
Unterschiede im Anbaugebiet, Sorte, Reifegrad und Analytikvorbereitung beachtet werden

(Korekar et. al., 2011; Arimboor et. al., 2008).
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Paschke (2012) untersuchte an der Hochschule Neubrandenburg ebenfalls Sanddornsaft. Ver-
wendet wurde ein Sanddornbeerenmix der im Raum Gülzow angebaut wurde. Für den Gesamt-
phenolgehalt ermittelte sie einen Wert von 253 CE ml/100ml (Clorogensäureequivalent). Der Wert
ist sehr nahe an dem in dieser Arbeit ermittelte Wert von 228,95mg GE/ 100g Feuchtmasse. Für
die antioxidative Kapazität des gleichen Saftes ermittelte sie 1,8 TE mmol/100ml und ist damit
geringer als der in der vorliegenden Arbeit ermitteltern 3,3 mmol TE/ 100gFM. Allerdings ist die
unterschiedliche Equivalenzsubstanz zu berücksichtigen.

4.1. Pasteurisationsversuch

4.1.1. Versuchsplanung Pasteurisation

Im ersten Hauptversuch wurden verschieden pasteurisierte und ein nicht pasteurisierter Sanddorn-
säfte miteinander verglichen. Die Tabelle 4.2 zeigt die Versuchsübersicht des Pasteurisationsver-
suches.

Tabelle 4.2.: Versuchsübersicht Pasteurisation
Versuchsnummer Behandlungsart Prozessparameter n

1 Hochdruckpasteurisation (HPP) 6.000 bar 3min 3
2 High-Temperature-Short-Time (HTST 90◦ C 45sek. 3
3 thermische Pasteurisation (TP) 70◦C 2,5min 3
4 nicht pasteurisiert (NP) – 3

Bei der Kurzzeiterhitzung (HTST) 90◦C 45s zeigte sich eine große Standardabeichung innerhalb
der Dreierprobe, auch eine Wiederholung dieses Vesuches brachte keine Verbesserung. Die Proben
der Kurzzeiterhitzung wurden demnach nicht weiter betrachtet und werden im folgenden nicht
dargestellt. Die deskriptive Statistik inkl. Standardabweichung für HTST-Proben ist in Abbildung
C.1 dargestellt. Wie diese Abweichung zustande kommen konnte kann nur vermutet werden. Es ist
möglich, dass die Pasteurisation mit dem Thermomix TM3 bei kurzer Erhitzung nich ausreichend
genau ist.

Tabelle 4.3.: Messvariablen
Variable Einheit

Safttrockensubstanzgehalz %
Saftextraktgehalt ◦Brix

pH –
L- a- b-4E -

Gesamtphenolgehat ml GAE/100gFM und ml GAE/100gTM
antioxidative Kapazität ml TE/100gFM und ml TE/100gTM

Statistisch ausgewertet wurde der Versuch mittels einfraktioneller Varianzanalyse (ONE-WAY-
ANOVA) um zu ermitteln auf welche Variablen die Pasteurisationsart einen signifikanten Einfluss

39



hat. Die zu testenden Variablen sind in Tabelle 4.3 dargestellt. In diesem Versuch nicht betrach-
tet wird die Trestertrockensubstanz, da diese von der Pasteurisation nicht beinflusst werden kann.
Anschließend wird mittels Post Hoc Test nach Tukey geprüft zwischen welchen Pasteurisatonsar-
ten im Einzelnen und bezogen auf die entprechende Variable signifikante oder nicht signifikante
Unterschiede bestehen. Immer mitbetrachtet wir die nichtpasteurisierte Probe als Vergleichsprobe.

Ziel des Veruches ist es zu ermitteln ob eine Hochdruckpasteurisation von Sanddornsaft im Ver-
gleich zum thermisch pasteurisiertem Sanddornsaft signifikant höhere Werte an Gesamtphenolge-
halt und antioxidativer Kapazität aufweist. Weiter soll überprüft werden inwieweit und ob diese
sich vom unbehandelten, also frisch gepressten Sanddornsaft, unterscheiden. Auch soll überprüft
werden, ob die Hochdruckpasteurisation positive oder negative Auswirkung auf die physikalischen
Parameter des Sanddornsaftes hat.

4.1.2. Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA)

Die einfaktorielle Varianzanalyse ermittelte einen signifikanten Einfluss der Pasteurisation auf alle
getesteten physikalischen Parameter des Sanddornsaftes. Die verschiedenen Pasteurisationsver-
fahren hatten hingegen keinen signifikanten Effekt auf den Gesamtpolyphenolgehalt und die an-
tioxidative Kapazität im Saft. Die Abbildunen C.2 und C.3 im Anhang zeigen die Ergebnisse der
einfaktoriellen Varianzanalyse.

Im Anhang ebenfalls aufgeführt C.4 und C.5 ist die deskriptive Statistik des Pasteurisationsver-
suches.

Dargestellt sind Mittelwert, Standardabweichung, Standardfehler, 95% Konfidenzintervall für
Mittelwert und Minimum sowie Maximum des Messwertes.

Die statistische Auswertung der Homogenität der Varianz (Leven-Test) ist im Anhang unter C.6
dargestellt. Mit der Homogenität der Varianz wird geprüft ob die Varianzen der drei Gruppen (HHP,
TP, NP) untereinander homogen sind bzw. sich nicht signifikant unterscheiden. Eine Signifikanz
sollte nicht vorliegen da sonst die Aussagekraft der einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) in
Frage zu stellen ist. Dises war mit Ausname des pH-Wertes überall der Fall ist. Die Ergebnisse
des pH-Wertes müssen demnach im Folgenden skeptisch betrachtet werden. Die Varianzen für
den pH-Wert sind in Tabelle C.1 im Anhang dargestellt. Während bei HPP-Proben und den nicht
pasteurisierten Proben mit einem Wert von 0,01 geringe Varianz innerhalb der Dreierprobe zu
verzeichen ist, ist diese bei Proben der thermischen Pasteurisation mit 0,25 deutlich höher.

4.1.3. Post Hoc Test

Zwischen welchen Pasteurisationsarten im Einzelnen signifikante Unterschiede bestehen wird im
Folgenden näher betrachtet.

4.1.3.1. Safttrockensubstanz

Die Abbildung 4.1 zeigt die prozentualen Saftrockensubstanzgehalte des Pasteurisationsversuches.

40



Abbildung 4.1.: Trockensubstanzgehalt pasteurisierte Sanddornsäfte (n=3
Legende: HPP=Hochdruckpasteurisation, TP=thermische Pasteurisation, 0=nicht pasteurisierte

Vergleichsprobe

Höchste Trockensubstansgehalte wurden beim thermisch pasteurisieren Saft , zweithöchste bei
dem HPP-behandelten und geringste bei dem nicht pasteurisierten Saft gemessen. Es ist zu ver-
muten, dass die höheren prozentualen Trockensubstanzgehalte der pasteurisierten Säfte auf den
Verlust von Wasser durch Verdampfung zurückzuführen sind.

Die Abbildung C.7 im Anhang zeigt den Post Hoc Test für die Safttrockensubstanz. Die Be-
trachtung der Saftrockensubstanz im Mehrfachvergleich zeigt, dass lediglich zwischen der ther-
misch pasteurisierten Probe und der nicht pasteurisierten Probe ein signifikanter Unterschied be-
steht.

4.1.3.2. Extraktgehalt und pH-Wert

Die Ergebnisse des Extraktgehaltes C.8 und C.9 und des pH-Wertes C.10 sind im Anhang darge-
stellt. Die Ergebnisse des pH-Wertes sind auf Grund der genanntern Nichterfüllung der Homoge-
nität der Varianz vorsichtig zu betrachten. Auch die Messungen des Extraktgehaltes geben Zweifel
auf, da diese sich stark von denen der Trockensubstanzmessung unterscheiden.

4.1.3.3. Farbmessung

4.1.3.3.1. L-, a-,b- Werte In Abbildung 4.2 sind die Mittelwerte der gemessenen L-Werte
graphisch dargestellt. Die hellste Probe ist die thermische, zweithellste die HP-pasteurisierte und
die dunkelste ist die nicht pasteurisierte.

Signifikante Unterschiede zeigt die pasteurisierte Probe zur HP-behandelten und zur nicht pas-
teurisierten Probe, vergleiche Abbildung C.11 im Anhang.
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Abbildung 4.2.: L-Wert pasteurisierte Sanddornsäfte (n=3)
Legende: HPP=Hochdruckpasteurisation, TP=thermische Pasteurisation, 0=nicht pasteurisierte

Vergleichsprobe

Wie beim L-Wert bestehen für den a-Wert ein signifikanter Unterschiede zu der thermisch pas-
teurisierten Probe zur HP-behandelten Probe und zur nicht pasteurisierten Probe. Die Sättigung des
roten Bunttonwertes der HP-Probe und der nicht pasteurisiereten Probe ist nahezu gleich, während
bei der thermisch pasteurisierten Probe diese deutlich geringer ist. Die Abbildung 4.3 zeigt die
gemessenen a-Werte der drei Versuche. Abbildung C.12 im Anhang zeigt den entsprechenden Post
Hoc Test.

Die pasteurisierte Probe zeigt die höchste Sättigung des gelben Bunttons, gefolgt von der nicht
pasteurisireten Probe. Geringste Werte zeigt die HP-behandelte Probe auf. Die Abbildung 4.4 zeigt
die gemessenen b-Werte der drei Versuchsdurchführungen.

Die gelben Bunttöne waren zwischen allen drei Proben signifikant unterschiedlich. Die ther-
misch pasteurisierte Probe ist zu der HP-behandelten und der nicht pasteurisierten Probe sogar
höchst signifikant unterschiedlich. Abbildung C.13 im Anhang zeigt den Post Hoc Test für die
gelben Bunttöne der Proben.

4.1.3.3.2. Farbabstand Zum Vergleich der drei Behandlungsarten wird der Farbabstand 4E

herangezogen. Die Formel zur Berechnung des Farbabstandes ist unter 3.1 Absatz 3.1.2.0.3 darge-
stellt .

Der Farbabstand 4E zwischen der HP-Pasteurisierten und der thermisch pasteurisierten Probe
beträgt 5,53. Dieser Farbabstand wird als andere Farbe gewertet.

Der Farbabstand4E zwischen der nicht pasteurisierten Probe und der thermisch pasteurisierten
Probe beträgt 4,77, was als wesentlicher Farbunterschied gewertet wird.
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Abbildung 4.3.: a-Wert pasteurisierte Sanddornsäfte (n=3)
Legende: HPP=Hochdruckpasteurisation, TP=thermische Pasteurisation, 0=nicht pasteurisierte

Vergleichsprobe

Abbildung 4.4.: b-Wert pasteurisierte Sanddornsäfte (n=3)
Legende: HPP=Hochdruckpasteurisation, TP=thermische Pasteurisation, 0=nicht pasteurisierte

Vergleichsprobe
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Der Farbabstand 4E zwischen der HP-behandelten Probe und der nicht pasteurisierten Probe
beträgt 1,50. Dieser Farbabstand wird als unmerklicher Farbunterschied gewertet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die thermische Pasteurisation die Farbe des Saftes erheblich bein-
flusst. Die HP-Pasteurisation hingegen rief keinen merklichen Farbunterschied zum frisch gepress-
ten Sanddornsaft hervor.

4.1.3.4. Gesamtphenolgehalt

Bei der Betrachtung des Gesamtphenolgehaltes zeigen sich die höchsten Werte bei der nicht pas-
teurisierten Probe. Im Vergleich der beiden pasteurisieren Proben hat die HP-behandelte etwas
höhere Gehalte als die thermisch pasteurisierte Probe, siehe Abbildung 4.5. Die HP-pasteurisierte
Probe hat einen Verlust von 1,5% Gesamtphenolgehalt in Vergleich zur nichtpasteurisierten Ver-
gleichsprobe. Die termisch pasteurisierte Probe hat einen Verlust von 2% zur Vergleichsprobe. Die
Unterschiede sind nicht signifikant wie der Post hoc Test im Abbildung C.14 im Anhang zeigt.

Abbildung 4.5.: Gesamtphenolgehalte der pasteurisierten Sanddornsäfte (n=3)
Legende: HPP=Hochdruckpasteurisation, TP=thermische Pasteurisation, 0=nicht pasteurisierte

Vergleichsprobe

4.1.3.5. Antioxidative Kapazität

Wie auch bei dem Gesamtphenolgehalt zeigte die HP-behandelte Probe etwas höhere Werte an
antioxidativer Kapazität als die thermisch pasteurisierte Probe. Die HPP-Probe hat 0,8% weniger
gemessene antioxidative Kapazität als die unpasteurisierte Vergleichsprobe. Die TP-Probe hat 2%
Verlust zur Vergleichsprobe. Abbildung 4.6 zeigt dies graphisch. Die Unterschiede sind auch hier
nicht signigikant, wie C.15 im Anhang zeigt.
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Abbildung 4.6.: Antioxidative Kapazität der pasteurisierten Sanddornsäfte (n=3)
Legende: HPP=Hochdruckpasteurisation, TP=thermische Pasteurisation, 0=nicht pasteurisierte

Vergleichsprobe

4.2. Lagerversuch

4.2.1. Versuchsplanung Lagerversuch

Im zweiten Hauptversuch wurden die HPP- und TP- Säfte des Pasteurisationsversuches 90 Tage
bei 4◦C gelagert. Die Tabelle 4.4 zeigt die Versuchsübersicht des Lagerversuches.

Tabelle 4.4.: Versuchsübersicht Lagerversuch
Behandlungsart Prozessparameter n

Hochdruckpasteurisation (HPP) 6.000 bar 3min 1
thermische Pasteurisation (TP) 70◦C 2,5min 3

Tabelle 4.5.: Messvariablen Lagerversuch
Variable Einheit

L- a- b-4E -
Gesamtphenolgehat ml GAE/100gTM

antioxidative Kapazität ml TE/100gTM

Statistisch ausgewertet wird der Versuch mittels t-Test für Mittelwertsdifferenzen.
Zur Betrachtung des thermisch pasteurisierten Saftes wurden von drei Proben vor Beginn der

Lagerung und am Ende der Lagerung Proben gezogen. Die Messwerte nach Beendigung der Lage-
rung (t1) wurden mit den Werten vor Beginn der Lagerung verglichen (t0). Da zu beiden Zeitpunk-
ten eine Dreifachprobe annalysiert wurde und es sich um dieselbe Probe im Zeitverlauf handelt
wurde der t-Test für zwei verbundene (gepaarte) Stichproben verwendet.
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Zur Betrachtung der Lagerung von hochdruckpasteurisiertem Sanddornsaft stand nur eine Probe
zur Verfügung. Von den insgesamt vier Sanddornproben wurden drei für den Pasteurisatiationsver-
such geöffnet. Da nach dem Öffnen die Proben nicht mehr für eine Lagerung in Frage kommen,
wurde nur die vierte Probe als Einzelprobe für den Lagerversuch verwendet. Dementsprechend
wurde zur statistischen Betrachtung hier der t-Test für eine Stichprobe verwendet. Die getestenden
Variablen sind in Tabelle 4.5 dargestellt.

Ziel des Veruches ist es, zu ermitteln ob die Lagerung einen signifikanten negativen Einfluss auf
den Gesamtphenolgehalt, antioxidative Kapazität und Farbe hat. Auch soll überprüft werden ob
sich die Hochdruckpasteurisation und die thermische Pasteurisation im Bezug auf die Lagerstabi-
lität der genannten Variablen unterscheiden.

4.2.2. Gesamtphenolgehalt

Während der drei monatigen Lagerung nahm der Gesamtphenolgehalt in den thermisch pasteuri-
sierten Sanddornsäften um 16% ab. Die hochdruckpasteurisierte Sanddornsaftprobe verzeichnete
ebenfalls einen signifikanten Verlust von 9,1%. Die Abbildung 4.7 zeigt dies graphisch. Abbildung
C.16 und C.17 im Anhang zeigen die entsprechenden Signifikanztests.

Abbildung 4.7.: Gesamtphenolgehalt der pasteurisierten Säfte im Lagerversuch
Legende: HPP=Hochdruckpasteurisation, TP=thermische Pasteurisation; t0= Beginn Lagerung,

t1= Ende Lagerung

4.2.3. Antioxidative Kapazität

Auch die antioxidative Kapazität der Säfte nahm durch die Lagerung signifikant ab. Hier waren die
Verluste noch deutlicher. Bei den thermisch pasteurisierten Proben sank der Gehalt um 39%. Bei
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der hochdruckpasteurisierten Probe waren es 29%. Die Abbildung 4.8 zeigt dies graphisch. Unter
C.18 und C.19 sind die entprechenenden Signifikanztests dargestellt.

Abbildung 4.8.: Antioxidative Kapazität der pasteurisierten Säfte im Lagerversuch
Legende: HPP=Hochdruckpasteurisation, TP=thermische Pasteurisation; t0= Beginn Lagerung,

t1= Ende Lagerung

4.2.4. Farbabstand

Mit Ausnahme der HPP-Probe zum Zeitpunkz t1, werden die Mittelwerte der jeweiligen Dreifach-
proben verwendet. Unter 4.1 und 4.2 sind die Berechnungen für den Farbabstand für die thermisch
pasteurisiete Probe (TP) und die hochdruckpasteurisierte Probe (HHP) dargestellt.

4ET P =
√

(56,58−56,43)2 +(33,66−32,61)2 +(77,52−74,68)2

= 3,03

= wahrgenommenerFarbunterschied

(4.1)

4EHHP =
√

(55,39−54,14)2 +(34,96−34,54)2 +(71,96−71,16)2

= 1,54

= unmerklicherFarbunterschied

(4.2)

Für die thermisch pasteurisierten Proben ergibt sich ein wahrgenommener Farbunterschied durch
die drei monatige Lagerung. Hier ist es vorallem der b-Wert der abnimmt (t0=77,52, t1=74,68). Für
die hochdruckpasteurisierte Probe ergibt sich kein merklicher Farbunterschied.
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4.3. Maischebehandlungsversuch

4.4. Vorversuche

In den Vorversuchen wurden verschiedene Prozesse und deren Auswirkung auf den Gesamtphe-
nolgehalt im Saft getestet. Die antioxidative Kapazität wurde zwar auch bestimmt, einige Proben
befanden sich jedoch ausserhalb der Standardreihe. Eine Extrapolation der Werte führte zu keiner
Korellation mit dem gemessen Gesamtphenolgehalt. Aufgrund dieser Ungenauigkeit wird im Fol-
genden auf die Darstellung der antioxidativen Kapazität verzichtet. Als Konsequenz wurde in den
Hauptversuchen die Einwaage des Saftes für die Extraktion von 0,5g auf 0,75g erhöht.

Die Vorversuche wurden nur jeweils einmal durchgeführt und stellen damit keinen statistische
Sicherheit da. Signifikante Effekte sollen in den Hauptversuchen ermittelt werden. Auch wurden
die Proben alle bei 90◦C 45 Sekunden pasteurisiert. Die Vorveuche der Maischebehandlung wur-
den vor den Versuchen der Pasteurisation durchgefüht. Wie sich im Pasteurisationsveruch jedoch
herrausstellte wiesen gerade die Proben diese Pasteurisatioparameter große Standardabweichun-
gen auf. Es ist demnach nicht auszuschließen, dass die Pasteurisation auch einen Effekt auf die
im Folgenden beschrieben Ergebnisse hat. Im anschließend beschriebenen Hauptversuch zur Mai-
schebehandlung wurde keine Pasteurisation mehr durchgeführt.

Die Vorversuche zeigen vor allem, dass mit Maischebehandlung eine Erhöhung des Polyphe-
nolgehaltes möglich ist. Es zeigt sich zum einen, dass die gemessenen Gesamtphenolgehalte der
maischeenzymirten Säfte höher waren als die der ungemaischten Vergleichsproben, zum anderen,
dass mit unterschiedlichen Maischebehandlungen auch unterschiedliche Gesamtphenolgehalte im
Saft erziehlt werden können.

Die verschiedenen Vorversuche der Maischebehandlung werden im Folgenden beschrieben.

4.4.1. Enzymprodukte

Die Verwendung verschiedener Enzymprodukte ergab Unterschiede im Trockensubstanzgehalt der
produzierten Säfte. Es wurde bei 60◦C und 2,25ml/kg Enzympräperatdosierung gemaischt. Höchs-
te Trockensubstanzgehalte ergaben sich bei dem Enzymprodukt Panzym Pro Color.

Der Gesamtphenolgehalt im Saft war am höchsten bei dem mit Panzym BE XXL behandelten.
Zweithöchste Werte ergaben sich für Nazozym BE. An dritter Stelle Panzym Pro Color. Es ist zu
beachten, dass nur bei einer Temperatur und einer definierten Zeit gemaischt wurde. Die jeweiligen
Enzymproduktoptima liegen jedoch leicht auseinnander. Tabelle 4.6 zeigt die Herstellerangaben
der drei Enzymprodukte im Vergleich.

Bei Betrachtung des Gesamtphenolgehaltes bezogen auf die Trockensubstanz verändert sich die
Rangfolge etwas. Hier sind Werte für Natozym BE höher und erst an zweiter Stelle steht Pan-
zym BE XXL. Dies ist darauf zurück zu führen, dass vergleichbar wenig Trockensubstanz in der
Natozym BE behandelten Probe vorhanden ist.
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Abbildung 4.9.: Vergleich verschiedene Enzymhersteller im Bezug auf den Trockensubstanzgehalt
des mittels Maische hergestellten Sanddonsaftes

Abbildung 4.10.: Vergleich verschiedene Enzymhersteller im Bezug auf den Gesamtphenolgehalt
pro Feuchtmasse des mittels Maische hergestellten Sanddonsaftes
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Tabelle 4.6.: Vergleich der Produktangaben der verschiedenen Enzymprodukte
Hersteller EATON EATON Schliessmann
Produkt Panzym Pro Color BE XXL Natozym BE

Dosierung 100-300ml/t 20-60ml/t 100-300g/t
Aktivitätsoptimum (◦C) 45-55 50-60 50-55
Maischezeitvorgabe (h) 1 1-3 1-3

Aktivität n.a. n.a. 560 PLU/g
Produktzusammensetzung n.a. n.a. Pektinlyase, Pektinesterase

Polygalacturonase

Abbildung 4.11.: Vergleich verschiedene Enzymhersteller im Bezug auf den Gesamtphenolgehal-
tes pro Trockensubstanz des mittels Maische hergestellten Sanddonsaftes

Der Versuch zeigt, dass eine Darstellung des Gesamtphenolgehaltes bezogen auf die Trocken-
substanz sowie bezogen auf die Feuchtmasse sinnvoll ist. Da eine wesentliche Ursache der Ge-
haltserhöhung auf eine Erhöhung der Trockensubstanz im Saft zurückzuführen zu sein scheint,
würde die alleinige Darstellung bezogen auf die Trockensubstanz diesen Effekt unterschlagen.

4.4.2. Enzymdosierung

Laut Enzymhersteller Schließmann liegt die Enzymdosierung für Maischen mit niedriegen pH-
Werten deutlich höher als auf dem Produkt angegeben. Für das verwendete Enzymprodukt Nato-
zym BE (Schließmann Schwäbisch Hall) angegeben ist ein Dosierbereich von 200-300g/t für eine
Einwirkdauer von 1-3 Stunden bei 50◦C-55◦C. 200-300g/to entspricht 0,2-0,3g/kg. Die Dichte
der Enzymlösung liegt etwas über 1kg/m3, der einfachhalthalber wird hier angenommen sie wä-
re 1. Dementsprechend läge die Enzymdosierung bei 0,2-0,3ml/kg Maische. Die Angabe in ml
wird hier verwendet, da die Zugabe der Enzymlösung mittels Pipette erfolgt. Eine Einwage wäre
bei so geringen Mengen, mit großen Verlusten durch Anhaften an der Wägebehälter verbunden.
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Für die Versuche der Enzymdosierung wurden die Enzymzugaben aus den erwähnten Gründen
erhöht. Die Abbildung 4.12 zeigt die Trockensubstanz des Saftes nach Maischebehandlungen mit
verschieden hohen Enzymierungen. Gemaischt wurde jeweils eine Stunde bei 50◦C. Die Abbil-
dung zeigt höchste Wert bei der mittleren Dosierung. Bei einer Dosierung von 3ml/kg Maische
war diese nicht mehr pressbar (nicht dargestellt). Dies liegt vermutlich zum einen an der dadurch
entstandenen sehr feinen, aufgeschlossenen Maische deren Presskuchen keine Kapillare mehr frei-
lässt um Saft abfließen zu lassen, zum anderen an der sehr glitschigen Oberfläche der Maische die
ein Nachrücken in die Presse erschwerte.

Abbildung 4.12.: Trockensubstanzgehalt des Saftes in Abhängigkeit von der Enzymdosierung

Die Messwerte des Gesamtphenolgehaltes zeigen ein ähnliches Bild. Höchste Werte an Gesamt-
phenolgehalt zeigte die Probe mit der Dosierung 1,5ml/kg, siehe Abbildung 4.13.

4.4.3. Temperatur

Die Temperaturempfehlung des Herstellers liegt bei 50◦C- 55◦C für eine optimale Enzymaktivität.
In den Vorversuchen wurden vier verschiedene Maischetemperaturführungen 19◦C, 37◦C, 50◦C
und 60◦C getestet. Die Temperaturwahl richtet sich nach den Einstellmöglichkeiten des Ther-
momomixes, bzw. 19◦C stellt die Raumtemperatur da. Höchste Extraktgehalte und Trockensub-
stanzgehalte (nicht dargestellt) zeigte die 50◦C, zweithöchste die 60◦C Probe. Ob die erhöhten
Extraktgehalte und Trockensubstanzgehalte auf die Enzymaktivität oder die erhöhte Temperatur
zurückzuführen sind, ist nicht feststellbar. Laut Hersteller werden die Enzyme ab einer Temperatur
≤60◦C inaktiviert Der Einfluss der Temperatur, Enzymierung und ihre gegenseitige Beeinflussung
wird in den Hauptversuchen näher untersucht. Die zwei Versuche mit Maischetemperatuten bei
je 37◦C und 19◦C, bzw. Raumtemperatur, zeigen geringere Werte im Extraktgehalt. Bei der 37◦C
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Abbildung 4.13.: Gesamtphenolgehalt des Saftes in Abhängigkeit von der Enzymdosierung

Probe ist der Extraktgehalt etwas höher als bei der 19◦C Probe.
Die gemessenen Farbwerte der Säfte zeigen ähnliche Ergebnisse (nicht dargestellt). Bei der

50◦C Probe sind alle Farbwerte und der L-Wert erhöht. Besonders der b- Wert ist im Vergleich
zu den anderen Säften deutlich ausgeprägt. Zwischen 19◦C, 37◦C und 60◦C Proben sind kaum
Unterschiede erkennbar.

Abbildung 4.14.: Gesamtphenolgehalt des Saftes in Abhängigkeit von der Maischetemperatur

Die Messwerte des Gesamtphenolgehaltes im Sanddornsaft, Abbildung 4.14, zeigen nicht ganz
schlüssige Werte. Es wäre zu erwarten gewesen, dass die 50◦C Probe die höchsten Werte liefert,
da diese laut Hersteller das Enzymaktivitätsoptimum dastellt. Die 50◦C Probe wurde noch einmal
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extrahiert und gemessen. Trotdem blieb der Wert ähnlich. Fehler in der Produktion, Rohstoff-
schwankungen können ebenfalls Ursache für dieses Ergebnis sein. Um dies genauer zu betrachten
müsste der Versuch wiederholt werden. Da dies ohnehin in den Hauptversuchen getan wird, wurde
darauf verzichtet.

4.4.4. Maischebehandlungszeit

Laut Enzymhersteller sollte die Einwirkzeit der Enzyme zwischen einer und drei Stunden betragen.
In den Vorversuchen wurden eine, zwei und drei Stunden gemaischt . Die Temperatur betrug dabei
50◦C und es wurde eine Enzymdosierung von 1,5ml Natozym BE pro kg Maische verwendet.

Die Versuche zeigen mit einer Verlängerung der Maischestandzeit auch eine Erhöhung des Ex-
traktgehaltes und der Trockensubstanz (nicht dargestellt).

Es zeigten sich jedoch auch bei längerer Maischestandzeit, veränderte Farbwerte. Besonders der
b-Wert nahm mit Erhöhung der Standzeit ab (nicht dargestellt).

Abbildung 4.15.: Gesamtphenolgehalt des Saftes in Abhängigkeit von der
Maischebehandlungszeit

Die Betrachtung der Maischeenzymierungszeit in Bezug auf den Gesamtphenolgehalt, Abbil-
dung 4.15 zeigen eine Erhöhung des Gehaltes mit Erhöhung der Behandlungszeit.

4.4.5. Maischen mit und ohne Enzymzugabe

Interessant ist auch, dass schon eine alleinige Maischeerwärmung einen positiven Effekt auf den
Gesamtphenolgehalt im Saft hatte. Im Vergleich zweier Maischeproben, beide bei 50◦C eine Stun-
de kontinuierlich gerührt, eine davon mit Enzymzusatz Natozym BE (1,5ml/kg Maische), zeigen
die resultierenden Säfte dich beieinanderliegende Messwerte. Die Abbildung 4.16 zeigt diesen
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Abbildung 4.16.: Gesamtphenolgehalt des Saftes verschiedener Maischebehandlung
Legende: 0=keine Maischebehandlung, E+T+t=Enzym-, Temperatur- und Zeitbehandlung,

T+t=Temperatur- und Zeitbehandlung

Zusammenhang. Es ist möglich, dass eine Stunde Maischebehandlung zu gering ist um einen po-
sitiven Enzymeffekt zu erziehlen. Für das verwendete Enzymprodukt sind Maischezeiten von 1-3
Stunden angegeben. Der vorherige Versuch der verschiedenen Enzymprodukte, Abschnitt 4.4.1,
zumindest deutet daraufhin, dass der Einsatz von Enzymen einen Effekt hat und nicht alleinig die
Temperatur und Behandlungszeit für erhöhte Werte im behandelten Saft verantwortlich sind. In
dem Enzymprodukteversuch wurde drei Stunden gemaischt, was die Hypothese verstärken wür-
de, dass enzymatischbegründete Effekte erst nach einer Maischebahandlungszeit länger als eine
Stunde auftreten. Dieser Versuch zeigt aber auch, das Temperatur und/oder Behandlungszeit der
Maische einen Effekt auf die Ausbeute an Gesamtphenolgehalt im Saft hat. Im Vergleich zum
Standardsaft (0), also ohne jeglich Behandlung, sind die Gesamtphenolgehaltswerte um 25% hö-
her.

4.4.6. Tresterauswaschung

Der Trester der im Standardprozess angefallen ist, ohne jegliche Maischebehandlung, wurde mit-
tels 1g Enzym Natozym BE/33,7g Trester und 70g Wasserzugabe eine Stunde bei 50◦C gemaischt.
Anschließend wurde dieser gepresst und analysiert. Die Trestermasse reduzierte sich durch die
zweite Pressung von 33,7g auf 14,1g. Der Saft der zweiten Pressung hatte eine Masse von 63,7g.
Der leichte Masseverlust zur eingesetzten Wassermenge erklärt sich vermutlich durch Verluste im
Prozess, wie das Verbleiben in der Presse. Es zeigten sich deutlich geringere Werte an Gesamt-
phenolgehalt im Produkt, gerade einmal ein sechstel im Vergleich zum Saft der ersten Pressung.
Auch wenn die Gesamtphenolgehaltswerte gering sind, zeigt dieser Versuch doch, dass noch Phe-
nole im Trester vorhanden sind und durch entsprechende Verfahren gewonnen werden können. In
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der Literatur finden sich Verfahren wonach Produkte der Tresterbehandlung und zweiten Pressung
dem Produkt erster Pressung zugeführt werden um so die Ausbeute bestimmter Inhaltsstoffe zu
steigern (Oszmianski et. al., 2011). So wie die Tresterbehandlung in dieser Arbeit durchgeführt
wurde, würde das Endprodukt jedoch sehr verwässert werden. Abbildung C.20 zeigt den Sand-
dornsaft 1.Pressung im Vergleich mit dem Produkt 2. Pressung.

4.4.7. Vergleich mit gekauften Saftproben

Abbildung 4.17.: Gesamtphenolgehalt des Saftes im Vergleich mit Werten gekaufter Säfte
0=ohne Maischebehandlung

In den Vorversuchen wurden ebenfalls zwei gekaufte Saftproben (100% Dierektsaft) getestet.
Die Abbildung 4.17 zeigt den Gesamtphenolgehalt pro 100g Saft zweier gekaufter Saftproben im
Vergleich zum im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Standardsaft ohne Maischeenzymierung (0)
und mit Maischeenzymierung (1h, 50◦C, 1,5ml/kg Maische). Die Ergebnisse zeigen geringe Ge-
samtphenolgehalte bei dem Produkt "BioSonne". Die "Rabenhorst"Produktprobe zeigt hingegen
hohe Gehalte auf. Diese sind höher als der im Rahmen dieser Arbeit produzierte Direktsaft Saft
"0", als auch der mittels Maischenezymierung hergestellte Saft. Es ist sehr wahrscheinlich, dass
neben dem möglichen Einfluss der unterschiedlichen Herstellungsmethode vor allem der Roh-
stoff einen entscheidenen Einfluss hat. In dieser Arbeit wurde für die Sanddornsaftherstellung die
Sanddornbeere Leikonia verwendet. Welche Sorte den gekauften Säften zugrunde liegt ist nicht
ersichtlich.
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4.5. Hauptversuch Maischeenzymierung

4.5.1. Versuchsplanung Maischehauptversuch

In den Vorversuchen wurden unter anderem verschiedene Enzymdosierungen, Standzeiten und
Wärmebehandlungen der Maische getestet. Die Vorversuche dienten vor allem der technologi-
schen Machbarkeit und dem Aufzeigen der technologischen Grenzen. So zeigte sich, dass ab einer
bestimmten Enzymmenge (≥0,3ml/100g Maische) die Maische nicht mehr pressbar ist. Zudem
liegt laut Enzymhersteller Schließmann die Enzymdosierung für Säfte mit niedrigem pH, wie der
in dieser Arbeit untersuchte Sanddornsaft mit pH=2,8, höher als die in der Spezifikation angege-
bene Dosierung In den Vorversuchen wurden die möglichen Zudosierungen ermittelt, bei denen
die gewünschten Effekte wie Erhöhung der Trockensubstanz und des Gesamtphenolgehaltes im
Saft auftreten. Die ermittelten Dosierungen liegen bis zu 10 mal höher als die vom Herrsteller
angegebene Dosierempfehlung. Neben der Erhöhung des Gesamtphenolgehaltes und der Trocken-
substanz zeigten die maischeenzymierten Säfte veränderte Farbwerte. Die L-Werte waren bei den
behandelten Säften leicht erniedrigt, während a- und b-Werte leicht erhöht waren. Ob die beschrie-
benen Effekte signifikant sind soll im Hauptversuch ermittelt werden. Weiter wird die Auswirkung
der Maischebehandlung auf die antioxidative Kapazität ermittelt, die laut Guo et. al. (2017) mit
dem Gesamtphenolgehalt korreliert . Keinen Einfluss scheint die Behandlung auf den pH-Wert des
Saftes, Saftausbeute und die Trockensubstanz des Tresters zu haben (nicht dargestellt). Um einen
Einfluss auszuschließen, werden diese Werte im Hauptversuch weiter erfasst.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Vorversuche bzw. ermittelten Prozessparameterbereiche wird
eine teilfaktorieller Versuchsplan erstellt.

Nicht betrachtet wird die Maischepasteurisation. Dieses würde eine deutliche Erhöhung des
Versuchsumfanges bedeuten. In den Vorversuchen ergab die Maischepasteuristion zudem keine
positiven Ergebnisse (nicht dargestellt). Eine Maischepasteurisation kann zwei positive Effekte
haben, zum einen besseren Aufschluss der Früchte durch Aufplatzen der Zellen zum anderen die
Inaktivierung von Enzymen wie Polyphenoloxidasen (Rechner, 2001). Auch auf die Betrachtung
verschiedenen Enzymhersteller wird aus Arbeitsumfanggründen verzichtet. In den Hauptveruchen
wir ausschließlich das Produkt Natozym BE von Schliessmann verwendet, da mit diesem Pro-
dukt auch die Vorversuche der Enzymdosierung, Maischetemperatur und Maischebehandlungszeit
durchgeführ wurden, auf die der Versuchsplan des Hauptveruches aufbaut. Die Saftproben wurden
nicht pasteurisiert.

4.5.1.1. Versuchsübersicht

Die Tabelle 4.7 zeigt die verwendeten Prozessvariablen (unabhängige Variablen). Der Maischever-
such umfasst 20 Versuchsdurchführungen, davon fünf Wiederholungen in einem randomisierten
quadratischen Versuchsplan. Der vollständige Versuchsplan findet sich im Anhang B.2. Tabelle
4.8 zeigt die response Variablen. In Vergeich zu den anderen Hauptversuchen wird hier zusätzlich
die Trestertrockensubstanz und Saftausbeute ermittelt.
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Ermittelt werden sollen signifikante Einflüsse der Maischetemperatur, Maischezeit und Enzym-
dosierung auf die Saftqualitätsmerkmale (response Variablen). Dargestellt werden diese Effekte
mit der Response Surface Methode. Zusätzlich wird für einzelne response Variablen eine Op-
timumfingung durchgeführt. So kann ermittelt werden bei welchen Prozessparamertern höchste
Gesamtphenolgehalte und antioxidative Kapazität im Saft auftreten. Diese Werte werden anschlie-
ßend mittels Mittelwertvergleich (t-Test für eine Stichprobe) auf signifikante Unterschiede zum
unbehandelten Saft verglichen. Hauptziel des Versuches ist eine Erhöhung des Gesamtphenolge-
haltes und der antioxidativen Kapazität im Sanddornsaft durch Maischebehandlung zu erzielen.

Tabelle 4.7.: Versuchsparameter randomisierter Versuchsplan
Prozessvariable(Faktor) Faktorstufen Variablenart

Maischetemperatur 37◦C 50◦C 60◦C kontinuierlich
Maischebehandlungszeit 1h, 2h, 3h kontinuierlich

Enzymdosis 0,75;1,5; 2,25(ml/kg Maische) kontinuierlich

Tabelle 4.8.: Response Variablen
Variable Einheit

Safttrockensubstanzgehalz %
Saftextraktgehalt ◦Brix

pH –
L- a- b-4E -

Gesamtphenolgehat ml GAE/100gFM und ml GAE/100gTM
antioxidative Kapazität ml TE/100gFM und ml TE/100gTM

Trestertrockensubstanzgehalz %
Saftausbeute %

4.5.2. Ergebnisübersicht

Eine Ergebnissübersicht zeigt die Abbildung 4.18. In der Ergebnissübersicht sind die Prozessva-
riablen gegenüber den response Variablen dargestellt. Die Sterne markieren signifikante Effekte.

Es ist ersichtlich, dass Maischetemperatur und Maischezeit auf einen Großteil der response Va-
riablen einen signifikanten Einfluss haben, wohingegen die Enzymdosierung nur auf den pH-Wert
und die antioxidative Kapazität einen signifikanten Einfluss hat.

Für den b-Farbwert und 4E ist ein LOF (=Lack-of-fit) aufgetreten. Dies kann bedeuten, dass
die quadratische Näherung nicht ausreichend gut an die tatsächlich gemessen Werte angenähert
werden können oder eine zu große Standdardabweichung der Widerholungsproben. TabelleC.2
im Anhang zeigt die Standardabweichung der fünf gemessen Widerholungsverzuche. Bei zwei
Proben ist die Standardabweichung über 0,7. Da die Proben im Zeitraum von Mitte April bis Ende
Mai 2017 hergestellt wurden, ist es gut möglich, dass die steigende Umgebungstemperatur trotz
Kühlung im Wasserbad, einen Einfluss auf die Proben genommen hat.

57



Im Folgenden werden die einzelnen Ergebnisse näher betrachtet. Die jeweiligen Effektgraphen
befinden sich im Anhang C.

Abbildung 4.18.: Summary Maischeenzymierung
Legende: * signifikat, ** hoch signifikant, ***höchst signifikant

4.5.3. Betrachtung der einzelnen Responces

4.5.3.1. Safttrockensubstanz

Signifikante Effekte auf den Trochensubstanzgehalt des Saftes hatte die Maischetemperatur und
die Behandlungszeit. Die Temperatur hat einen höchst signifikanten, die Behandlungszeit einen
hoch signifikanten Effekt.

Abbildung 4.19 zeigt dies graphisch.
Die Abbildung zeigt, dass mit Anstieg der Temperatur auch der Trockensubstanzgehalt steigt.

Höchste Werte zeigen sich bei einer Maischebhandlung von 60◦C. Auch eine Erhöhung der Stand-
zeit hat eine Erhöhung der Trockensubstanz zur Folge. Das Optimum, das hier als Maximum de-
finiert wurde befindet sich bei 60◦C und drei Stunden Maischebehandlung. Das Optimum wird
durch einen Kreuz in der Graphik markiert. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass sich das Ma-
ximum am Rande der Graphik und damit auch am Rande des Versuchsplanes befindet. Es ist
davon auszugehen, dass die Werte mit weiterer Erhöhung der Temperatur und Behandlungszeit
weiter steigen würden. Das hier gefundene Optimum bzw. Maximum ist demnach lediglich das
Maximum innerhalb des Versuchsplanes. Eine Erhöhung der Trockensubstanz wird angestrebt, da
wie die Vorversuche zeigten, eine Gesamtphenolgehaltserhöhung oftmals mit einem Anstieg der
Trockensubstanz einhergeht. Erhöhte Trockensubstanzen sind Hinweise für eine gelungene Auf-
trennung der Mittellamelle der Sanddornbeeren.
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Abbildung 4.19.: Safttrockensubstanzgehalt in Abhängigkeit von Maischebehandlungszeit (h) und
Maischebehandlungstemperatur (◦C)

4.5.3.2. Trestertrockensubstanz

Auch im Bezug auf die Trestertrockensubstanz hat die Temperatur den größten Effekt, gefolgt von
der Behandlungszeit.

In der Abbildung 4.20 ist die Trestertrockensubstanz in Abhängigkeit von der Maischetempe-
ratur und Behandlungszeit abgebildet. Die graphische Darstellung zeigt, das mit Erhöhung der
Maischetemperatur sowie Erhöhung der Behandlungszeit auch die Trockensubstanz steigt. Die
positiven Effekte der Temperatur sind vorallem von 50◦C bis 60◦C zu beobachten. Das Optimum,
das als Maximum der Trestertrockensubstanz definiert ist, liegt auch hier bei 60◦C und 3 Stunden
Behandlungszeit. Demnach handelt es sich wieder lediglich um das Maximum innerhalb des Ver-
suchsplanes. Eine erhöhte Trockensustanz des Tresters wird angestrebt, da es eine Masseminimie-
rung des Nebenproduktes bedeutet und damit geringere Entsorgungskosten. Zudem kann vermutet
werden, dass eine höhere Trestertrockensubstanz auf vermehrte Auftrennung der Mittellamelle der
Sanddonbeeren schließen lässt und damit besseren Saftaustritt.

4.5.3.3. Extraktgehalt

Im Bezug auf den Extraktgehalt hat die Behandlungsdauer den größten Effekt, gefolgt von der
Maischetemperatur.

Die Abbildung 4.21 zeigt den Effekt der Maischetemperatur und Behandlungsdauer auf den Ex-
traktgehalt. Es ist ersichtlich das sowohl bei Temperaturerhöhung als auch bei Behandlungsdau-
ererhöhung der Extraktgehalt steigt. Das Optimum, das wieder als Maximum des Extraktgehaltes
definiert ist, liegt bei 60◦C, 2,73 Stunden und einer Enzymdosierung von 2,25ml/kg Maische. Die
Behandlungsdauer liegt damit etwas niedrieger als bei der Trockensubstanz, was vermutlich eher
der Ungenauigkeit im Randbereich des Versuchsplanes zuzuschreiben ist als einem tatsächlichen
Unterschied.
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Abbildung 4.20.: Trestertrockensubstanzgehalt in Abhängigkeit von Maischebehandlungszeit (h)
und Maischebehandlungstemperatur (◦C)

Abbildung 4.21.: Extraktgehalt in Abhängigkeit von Maischebehandlungszeit (h) und Maischebe-
handlungstemperatur (◦C)
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4.5.3.4. Ausbeute

Einen signifikant negativen Effekt auf die Saftausbeute hat die Behandlungsdauer.
Der Effekt der Behandlungsdauer auf die Saftausbeute ist in 4.22 dargestellt. Die Saftausbeute

sinkt mit zunehmender Behandlungsdauer.

Abbildung 4.22.: Saftausbeute in Abhängigkeit von der Maischebehandlungszeit (h)

Höchste Saftausbeute ergeben sich bei einer Maischebehandlung von 1 Stunde bei 37◦C und
einer Enzymdosierung von 2,25ml/kg, vgl. Anhang C.24. Das ist schwer vorstellbar, da die Er-
gebnisse der Trockensubstanz im Saft und Tester sowie Saftextraktgehalt gegenteilige Ergebnis-
se zeigen, nähmlich einen besseren Aufschluss der Früchte bei hohen Maischetemperaturen und
-behandlungszeiten. Auch das Wirkoptimum des verwendeten Enzymproduketes liegt laut Her-
steller bei 50◦C bis 55◦C und einer Behandlungsdauer von einer bis drei Stunden. Es ist eher
anzunehmen, dass die geringe Ausbeute bei hohen Maischezeiten und hohen Temperaturen auf
Verdunstungen und damit Masseverlust zurückzuführen ist.

Der Interactions Graph 4.23 zeigt, dass nur bei geringen Temperaturen die höheren Enzym-
dossierungen auch einen positiveren Effekt haben. Bei Temperaturen ab 50◦C hat die Enzymdos-
sierung einen negativen Effekt auf die Ausbeute. Dies könnte durch einen anfänglich vermehrten
Saftaustritt durch die Temperatur und Enzymwirkung und damit anschließenden vermehrten Ver-
dunstung über die verbleibende Zeit zu erklären sein.

4.5.3.5. L-Wert

Der L-Wert, der die Helligkeit der Probe wiederspiegelt, wird signifikant von der Maischetempe-
ratur beinflusst.

Die Abbildung 4.24 zeigt die Auswirkungen der Maischebehandlungszeit und der Enzymdosie-
rung auf den L-Wert. Zur Optimumfindung wurde hier ein L-Wert von 54,75 vorgegeben, da dieses
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Abbildung 4.23.: Interaktionsgraph von Enzymdosierung (ml/kg Maische)und Maischebehand-
lungstemperatur (◦C) auf die Ausbeute im Sanddornsaft

der gemesse Wert der frisch gepressten unbehandelten Saftprobe entspricht. Der entsprechende L-
Wert liegt hier bei 40◦C Maischebeahandlungstemperatur. Die roten Linien der Graphik stellen
die konvexe Hülle dar. Sie markiert die Grenze von Interpolation zu Extrapolation. Sie richtet sich
nach der dritten Variable mit fixem Wert, die für die jeweilige Graphik oben rechts angegebens ist.
Der fixe Wert ist hier ebenfalls der Wert des Optimums (Wheeler; Betsch 2003).

4.5.3.6. a-Wert

Temperatur und Behandlungsdauer haben einen signifikanten Einfluss auf die roten Farbtöne des
gemaischten Saftes. Das Optimun, das auch hier nach dem a-Wert des unbehandelten Sanddornsaf-
tes vorgegeben wurde, wird bei 40◦C und 2,25 Stunden Behandlungszeit ausgegeben. Mit Anstieg
der Behandlungstemperatur sinkt der a-Wert, mit Anstieg der Behandlungszeit sinkt auch der a-
Wert. Da sich der gesuchte Wert im Randbereich der Graphik befindet, sollten die gegebenen Wer-
te für Temperatur und Behandlungsdauer jedoch nur als ungefährer Wert betrachtet werden. Die
Graphik zeigt eine deutlich große wertegleiche Fläche in Bereich des Optimums, vergleiche 4.25.
Zudem dient diese Betrachtungsweise in diesem Fall auch nicht wirklich einer Optimumsfindung,
sonder lediglich der Feststellung bis zu welchen Tempetaruren und bis zu welchen Behandlungs-
zeiten gemaischt werden kann, ohne einen Farbunterschied, bzw. in diesem Fall keine Veränderung
der roten Bunttöne, hervorzurufen.

4.5.3.7. b-Wert

Beim b-Farbwert ist wie bereits erwähnt ein Lack-of-fit aufgetreten. Der Versuch kann in Bezug auf
den b-Wert nur bedingt ausgewertet werden. Die folgenden Abbildungen 4.26 zeigen trotzdem die
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Abbildung 4.24.: L-Wert in Abhängigkeit von Enzymdosierung (ml/kg) und Maischebehandlung-
stemperatur (◦C)

Abbildung 4.25.: a-Wert in Abhängigkeit von Behandlungsdauer (h) und Maischebehandlung-
stemperatur (◦C)
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Abhängigkeit des b-Wertes von der Behandlungsdauer und der Maischebehandlungstemperatur.
Auch hier wurde der b-Wert des nicht behandelten Saftes für die Optimumsuche als Referenzwert
vorgegeben. Der Wert fürs Optimum wird hier bei 75,32 angegeben. Der vorgegebene Referenz-
wert des Standardsaftes ist jedoch 73,32, dieser befindet sich außerhalb der Graphik und damit
außerhalb der gemessenen Werte. Alle durchgeführten Maischeversuche hatten demnach schon
einen Einfluss auf den b-Wert. Bei Temperaturen von 60◦C gehen die gemessenen Werte hoch bis
zu 78,82.

Abbildung 4.26.: b-Wert in Abhängigkeit von Behandlungsdauer (h) und Maischebehandlung-
stemperatur (◦C)

Lack-of-fit

4.5.3.8. Farbabstand

Der Farbabstand ergibt sich aus der Differenz der gemessen L, a, b- Werten des Maischeversuches
zu denen des unbehandelten Sandardsaft, siehe Abschnitt 3.1.2.0.3. Einen höchst signifikanten
Einfluss hat die Maischetemperatur auf den Farbabstand 4 E. Es muss jedoch darauf hingewiser
werden, dass auch bei dieser Auswertung resultierend auch auf den b-Wert, ein Lack-of-fit auftritt.
Abbildung 4.27 zeigt4E in Abhängigkeit von der Temperatur. Es zeigt deutlich, dass mit Anstieg
der Temperatur auch der Farbabstad steigt. Das Maximum, das hier vorgegeben wurde als „0“ also
keinen Farbabstand, wird nicht gefunden. Stattdessen wird der niedrigste Farbabstand von 2,07 bei
37◦C angegeben. Der Wert liegt auf der Grenze zwischen „unmerklicher“ und „wahrgenomme-
ner Farbunterschied“ . Deutlicher wird der Unterschid mir Anstieg der Temperatur bei 50◦C ist
ein „wesentlicher Farbunterschied“ zu erkennen (Werte ab 4E=4), bei 60◦C liegt der Farbunter-
schied bei rund 5, was als andere Farbe gewertet wird. Auch visuell waren die Saftproben deutlich
voneinander unterscheidbar.
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Abbildung 4.27.:4E in Abhängigkeit von Behandlungsdauer (h) und Maischebehandlungstempe-
ratur (◦C)

Lack-of-fit

4.5.3.9. pH-Wert

Die Graphiken für die pH-Wert sind im Anhang C.29 und C.30 dargestellt.

4.5.3.10. Gesamtphenolgehalt

Es wird im Folgenden der Gesamtphenolgehalt bezogen auf die Feuchtmasse, bzw. den gesamten
Saft dargestellt. Nur im Einzelfall wird eine Betrachtung der Gesamtphenolgehalte pro Trocken-
substanz herangezogen. Die Ergebnisse unterscheiden sich, da wie in den Vorveruchen ermittelt
erhöhte Gesamtphenolgehalte mit erhöhten Trockensubstanzgehalten einhergehen. Da eine we-
sentliche Ursache der Gehaltserhöhung auf eine erhöhte Trockensubstanzaubeute zurückzuführen
zu sein scheint, würde die alleinige Darstellung bezogen auf die Trockensubstanz diesen Effekt
unterschlagen.

Für den Gesamtphenolgehalt ergab sich kein signifikanter Einfluss durch die Temperatur, Be-
handlungsdauer und Enzymdosierung. Ein positiver Einfluss, ist aber dennoch wahrscheinlich,
vergleiche Abbildung C.31 im Anhang.

Die Abbildung 4.28 zeigt den Gesamtphenolgehalt in Abhängikeit von der Maischetemperatur
und Enzymdosierung.

Es zeigt sich, dass der Gesamtphenolgehalt mit Erhöhung der Temperatur bis zu einer Tempera-
turbereich um die 50◦C steigt. Bei weiterer Erhöhung ist ein Absinken des Gesamtphenolgehaltes
zu erkennen.

Ähnlich verhält es sich bei der Enzymdosierung. Nach einem Anstieg sinkt der Gesamtphenol-
gehalt wieder bei Werten über 1,7ml Enzymprodukt pro kg Maische.

Die Abbildungen zeigt zusätzlich die ermittelten optimalen Prozessparameter der Maischebe-
handlung. Das Optimum wird dargestellt durch einen Pfeil und wurde vorgegeben als maximaler
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Gesamtphenolgehalt. Die optimalen Prozessparameter werden hier angegeben als eine Tempera-
tur von 48,29◦C und einer Enzymdosrierung von 1,64ml/kg Maische, vergleiche auch C.33 im
Anhang. Hier wurde ein sehr deutliches Optimum gefunden. Die Temperatur liegt in dem vom
Enzymprodukthersteller vorgegebenen Maischetemperaturbereich von 50◦C-55◦C. Die Enzymdo-
sierumg entspricht dem sechsfachen der Herstellerempfehlung.

Bei der Behandlungsdauer ist das Ergebnis nicht so eindeutig. Abbildung 4.29 zeigt einen An-
stieg des Gesamtphenolgehaltes bis zu einem ermittelten Optimum von 2,4 Stunden Behandlungs-
dauer. Dieses Optimum liegt in dem vom Enzymhersteller vorgegebenen Maischezeit von 1-3
Stunden. Allerdings zeigt die Graphik bei weiterer Behandlungszeit über das Optimum nur eine
geringe Reduzierung des Gesamtphenolgehaltes. Da sich der Wert nahe am Rande des Versuch-
planes befindet, ist es auch möglich, dass der leichte erkennbare Rückgang eher der quadratischen
mathematischen Annäherung der Software geschuldet ist, als einem wirklichen Gesamtphenol-
gehaltsrückgang, vergleiche auch C.32. Die Vorversuche zumindest zeigten bei der drei Stunden
gemaischten Probe höhere Werte als bei der zwei Stunden gemaischten.

Abbildung 4.28.: Gesamtphenolgehalt pro Feuchtmasse in Abhängigkeit von Enzymdosierung
(ml/kg Maische) und Maischebehandlungstemperatur (◦C) bezogen auf den ge-
samten Saft (Feuchtmasse) mit Optimumanzeige

Auch wenn innerhalb des Versuchsplanes keine signifikanten Unterschiede auftraten, so wur-
den doch die Prozessparameterwerte ermittelt bei denen die Maischebehandlung die höchsten Ge-
samtphenolgehalte im Saft hervorruft. Wird dieser maximalermittelte Gesamtphenolgehalt mit den
Wertes des unbehandelten Sanddornsaftes verglichen, ergibt sich eine signifikante Erhöhung des
Gesamtphenolgehaltes, vergleiche C.34.

Durch die Maischebehandlung des Sanddornsaftes wurde so eine 20%ige Erhöhung des Ge-
samtphenolgehaltes im Sanddornsaft erreicht. Abbildung 4.30 zeigt dies graphisch.

Wird die gleiche Betrachtung für den Gesamtphenolgehalt pro Trockensubstanz herangezogen,
wird deutlich, dass der Gesamtphenolgehalt sich kaum ändert, vergleiche Abbildung 4.31.
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Abbildung 4.29.: Gesamtphenolgehalt pro Feuchtmasse in Abhängigkeit von Maischebehand-
lungsdauer (h) und Maischebehandlungstemperatur (◦C) bezogen auf den ge-
samten Saft (Feuchtmasse) mit Optimumanzeige

Abbildung 4.30.: Vergleich der Gesamtphenolgehalte pro Feuchtmasse von unbahandeltem Sand-
dornsaft mit Sanddornsaft der Maischeenzymierung mit der höchst erzielten
Ausbeute an Gesamtphenolgehalt
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Abbildung 4.31.: Vergleich der Gesamtphenolgehalte pro Trockenmasse von unbahandeltem
Sanddornsaft mit Sanddornsaft der Maischeenzymierung mit der höchst erzielten
Ausbeute an Gesamtphenolgehalt

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Gesamtphenolgehaltserhöhung aus der Trocken-
substanzerhöhung resultiert, und andere mögliche negative Effekte, wie Oxidationsprozesse, keine
große Rolle zu spielen scheinen.

4.5.3.11. Antioxidative Kapazität

Für die antioxidative Kapazität wurde ein signifikanter Einfluss der Enzymdosierung ermittelt,
vergleiche C.38. Die Abildung 4.32 zeigt die antioxidative Kapazität bezogen auf die Feuchtmasse
in Abhängigkeit von Behandlungsdauer und Enzymdosierung. Die Abbildung zeigt deutlich, dass
mit Erhöhung der Enzymdosierung auch die gemessene antioxidative Kapazität des Saftes steigt.

Die Abbildung zeigt zudem die ebenfalls signifikante Interaktion zwischen Enzymdosierung und
Maischebehandlungszeit, vergleiche auch C.38. Während bei niedrigen Enzymdosierungen die
Erhöhung der Behandlungszeit noch eine Erhöhung der antioxidativen Kapazität im Sanddornsaft
zur Folge hat, haben lange Behandlungszeiten bei hohen Enzymdosierungen einen negativen Effekt
auf die antioxidative Kapazität, vergleiche auch C.41.

Wird auch hier eine Ermittelung der optimalen Prozessparameter durchgeführt, so ergibt sich
für die höchsten antioxidativen Kapazitätswerte im Saft, eine Maischetemperatur von 58,69◦C, ei-
ne Enzymdosierung von 2,25 ml/kg Maische und eine Behandlungsdauer 1,94 Stunden. Sowohl
für die Enzymdosierung als auch für die Temperatur liegt dieser Wert im Randbereich der Gra-
phik, sodass dieses Optimum kein wirkliches Optimum darstellt, sondern lediglich der maximal
ermittelte Wert innerhalb des Versuchplanes. Es ist möglich das dieser Wert noch ansteigen würde
bei entsprechender Enzymdosierungserhöhung. Wie in den Vorversuchen ermittelt ist aber eine
weitere Enzymdosierungserhöhung technisch nicht möglich. Zumindest bei der hier verwendeten
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Saftpresse war eine Pressung ab einer Enzymdosierung von 3ml/kg Maische nicht mehr möglich.

Abbildung 4.32.: antioxidative Kapazität pro Feuchtmasse in Abhängigkeit von Enzymdosierung
(ml/kg Maische) und der Behandlungsdauer (h) bezogen auf den gesamten Saft
(Feuchtmasse) mit Optimumanzeige

Wird die maximal erreiche antioxidative Kapazität des Maischeversuches mit Werten des un-
behandelten Saftes verglicher, ergibt sich hier keine Ausbeuteerhöhung durch die Maischebe-
handlung. Die maximalen ermittelten Werte an antioxidativer Kapazität im Maischeversuch sind
3,203mmol/100gFM, in der unbehandelten Vergleichsprobe 3,34 mmol/100gFM. Abbildung 4.33
zeigt dies graphisch. Abbildung C.40 zeigt des entsprechenden Signifikanztest, der negativ ausfällt.
Im Vergleich zur Gesamtphenolgehalt wo eine Gesamtphenolgehaltssteigerung um 20% erreicht
wurde, hat die Maischenehandlung keinen positiven Effekt auf die antioxidative Kapazität im Saft.

Wird die gleiche Betrachtung für die antioxidative Kapazität pro Trockensubstanz herangezo-
gen, wird deutlich, dass die antioxidative Kapazität sogar signifikant abnimmt, vergleiche Abbil-
dung C.42. Abbildung 4.34 zeigt dies graphisch.

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Maischebehandlung einen negativen Effekt auf
die antioxidative Kapazität hat, diese jedoch durch erhöhte Trockensubstanzausbeuten relativiert
wird.
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Abbildung 4.33.: Vergleich der antioxidativen Kapazität pro Feuchtmasse von unbahandeltem
Sanddornsaft mit Sanddornsaft der Maischeenzymierung mit der höchst erzielten
Ausbeute an antioxidativer Kapazität

Abbildung 4.34.: Vergleich der antioxidativen Kapazität pro Trockenmasse von unbahandeltem
Sanddornsaft mit Sanddornsaft der Maischeenzymierung mit der höchst erzielten
Ausbeuten an antioxidativer Kapazität
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5. Diskussion

5.1. Pasteurisation

Bei den in dieser Arbeit getesteten verschiedenen Pasteurisationsarten, Hochdruckpasteurisation
(HPP) und thermische Pasteurisation (TP ), ergaben sich weder für den Gesamtphenolgehalt noch
für die antioxidative Kapazität signifikante Unterschiede im Sanddornsaft. Auch im Vergleich zu
den nicht pasteurisierten Proben zeigten die Proben der beiden Pasteurisationsarten keinen signi-
fikanten Unterschied. Die Pasteurisation hatte demnach keinen direkten negativen Einfluss auf die
Gehalte im Saft, wohl aber auf ihre Lagerstabitität, wie unter 5.2 diskutiert wird.

Die Ergebnisse von Alexandrakis et. al. (2014), wonach bei Pasteurisationstemperaturen von
60◦-80◦C die antioxidative Kapazität im Sanddornsaft signifikant sinkt, konnte demnach nicht
bestätigt werden. Auch konnten ihre Ergebnisse, wonach HP-pasteurisierte Säfte signifikant höhere
Antioxidatienwerte als die thermisch pasteurisierten Säfte aufwiesen nicht bestätigt werden.

Die Ergebnisse Blaszczak et. al. (2017) konnten ebenfalls nicht bestätigt werden. Hier hatten
verschiedene HP-pasteurisierte Säfte direkt nach der Behandlung alle signifikant niedrigere Ge-
samtphenolgehalte als die nicht behandelten Vergleichssäfte. Die Unterschiede lagen bei den Pro-
ben der 2000bar Behandlung bei 8%, bei 4000bar bei 9,7% und bei 6000bar bei 12% geringere
Gesamtphenolgehalte zu den unpasteurisierten Vergleichsproben.

Allerdings ergaben auch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Versuche, et-
was erhöhte Werte an antioxidativer Kapazität und Gesamtphenolgehalt für die nicht pasteurisier-
ten Proben, gefolgt von den HP-behandelten Proben. Am wenigsten wiesen die thermisch pasteuri-
sierten Säfte auf. Die Unterschiede waren jedoch nicht signifikant. Die Gesamtphenolgehaltswerte
der HPP- Proben (6000bar, 3min) lagen hier lediglich 1,56% unter den nichtpasteurisierten Ver-
gleichsproben. Bei den TP-Proben (70◦C 2,5min) lagen die Werte 2% unter denen der unbehan-
delten Vergleichsproben. Für die antioxidative Kapazität ergaben die HHP-Säfte einen Verlust von
0,8%, die TP-Säfte von 2%.

Einen starken Einfluss hatte die Pasteurisation allerdings auf die Farbe der Säfte. Es ergab sich
für die thermisch pasteurisierten Proben ein starker Farbunterschied zu den unpasteurisierten Ver-
gleichsproben. Es ist zu vermuten, dass bei der thermischen Pasteurisation Maillard-Reaktionen
stattgefunden haben, die zu dieser Verfärbung geführt haben. Die Maillard-Reaktion wird durch
Temperatureinwirkung induziert, es reagieren Aminoverbindungen und reduzierende Zuckern mit-
einander. Sanddornsaft hat einen Zuckergehalt von 5,6-22,7%. Dabei besteht dieser zu durch-
schnittlich 55% aus Glucose und 45% aus Fructose. Beides sind reduzierende Zucker. Amino-
verbindungen im Sanddorn sind vorallem freie Aminosäuren (Zeb, 2004). Auch ein Ascorbinsäu-
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rezerfall kann Ursache für Farbänderungen sein, da aber der antioxidative Kapazitätsverlust zur
Vergleichsprobe nur gering ist, ist dieser Effekt vermutlich nur minimal (Schobinger,1987).

Die HP-Proben hatten keinen merklichen Farbunterschied zu den unpasteurisierten Vergleichs-
proben. Bei der HP-Pasteurisation fand keine Erhitzung statt, sodass eine Maillardreaktion nicht
stattfinden konnte.

Es ist festzuhalten, dass die Auswirkungen der thermischen und der Hochdruckpasteurisation
auf den Gesamtphenolgehalt und die antioxidative Kapazität im Sanddornsaft vernachlässigbar
gering sind. Ein erheblicher Unterschied besteht jedoch in der Farbe. Während die thermische
Pasteurisation eine starke Farbänderung im Saft hervorrierf, war diese bei der Hochdruckpasteuri-
sation geringfügig.

5.2. Lagerung

Im Lagerversuch ergab sich sowohl für die hochdruckpasteurisierte Probe als auch für die ther-
misch pasteurisierten Proben ein signifikanter Verlust an Gesamtphenolgehalt und antioxidativer
Kapazität während der 90 Tagen Lagerung bei 4◦C. Für die HPP-Probe wurde ein Verlust von 9%
Gesamtphenolgehalt gemessen. Die thermisch pasteurisierten Probe verzeichnete einen Verlust
von 16% an Gesamtphenolgehalt während der Lagerung. Für die gemesse antioxidative Kapazität
ergaben sich noch stärkere Verluste. Der Verlust beträgt 29% für die HPP-Probe und 39% für die
thermisch pasteurisierten Proben. Für die thermisch pasteurisierten Proben ergab sich ein wahr-
genommener Farbunterschied durch die drei monatige Lagerung. Für die hochsruckpasteurisierte
Probe ergabt sich kein merklicher Farbunterschied.

Es kann vermutet werden, dass die Hochdruckpasteurisation die Polyphenoloxidasen (PPO) er-
folgreicher inaktivierte als die thermische Pasteurisisation. Die Tatsache, dass in den HPP- Probe
höhere Gehalte an Gesamtphenol verblieben, stütz diese These. Je mehr PPO zu Beginn der Lage-
rung inaktiviert werden, je weniger enzymatische Bräunungsreaktionen bzw. Oxidationsreaktionen
der Phenole können stattfinden. Die Hochdruckpateurisation zeigte demnach im Bezug auf die La-
gerstabilität einen Vorteil gegenüber der thermischen Pasteurisisation.
Siddic und Dolan (2017) ermittelten bei isolierten Blaubeeren PPO (pH=6,1) eine Restaktivität von
52% bei 65◦C und 20% bei 75◦C nach 2,5 Minuten Pasteurisation. In der vorliegender Arbeit wur-
de der thermisch pasteurisierte Sanddornsaft bei 70◦C 2,5 Minuten pasteurisiert. Der entprechende
Wert für die Restaktivität im getesteten Saft liegt demnach vermutlich zwischen 52% und 20%. Bei
einer Lagerund von 20 Wochen bei 4◦C ermittelten Siccic und Dolan (2017) einen Verlust an PPO
Aktivität auf 10%. Die Abnahme ist hier begründet durch die Reaktion der PPO mit den Phenolen.
Die Untersuchungen Siddic und Dolan (2017) stützen die Vermutung, dass bei der vorliegenden
Arbeit durchgeführten thermischen Pasteurisation eine Restaktivität der PPO bestehen blieb und
so enzymatische Bräunungsreaktionen mit den Phenolen während der Lagerung stattfanden. Aller-
dings müssen unterschiedliche pH-Werte und die Einwirkung der Saftmatrix mitbeachtet werden.
Bei einem pH von 3 (Sanddornsaft) ist laut Siddic und Dolan (2017) eine Restaktivität des PPO
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von 10% gegeben.
Die signifikanten Gesamtphenolverluste während der Saftlagerung, auch der HP-behandelten

Probe, finden sich in der Arbeit Blaszczak et. al. (2017) bestätigt. In ihren Untersuchungen wurde
Arionasaft unterschiedlich HP-pasteurisiert (15min bei 2000bar, 4000bar und 6000bar) und u.a.
80 Tage bei 4◦C gelagert. In der Arbeit von Blaszczak et. al. verlohren die verschieden HPP-Säfte
zwischen 18% und 23% während der Lagerung. Die nichtpasteurisierten Vergleichsproben verlo-
ren 36%. Es kann demnach vermutet werden, dass auch eine HP-Behandlung, wie sie Blaszczak
et. al. durchgeführt haben und wie sie auch in der vorliegenden Arbeit durchgeführt wurde, PPO
nicht ausreichend inaktiviert.

Andersson et.al (2015) hatten bei einer Lagerung von Sanddornsaft bei 4◦C über 35 Tage ein
leichter Anstieg des Gesamtphenolgehaltes und der antioxidativen Kapazität zu verzeichnen. Der
Saft war zuvor bei 90◦C 45 Sekunden pasteurisiert worden. In der vorliegenden Arbeit konnte
diese Ergebnisse nicht wiedergefunden werden. Hier nahm bei der 4◦C Lagerung sowohl bei der
HPP-Probe (6.000bar, 3min) als auch bei der thermisch pasteurisierten Probe (70◦C, 2,5min) der
Gesamtphenolgehalt signifikant ab. Allerdings ist der Vergleich schwierig, da sowohl die Pasteuri-
sationsparameter als auch die Lagerzeit unterschiedlich sind. Es ist möglich, dass bei einer Lage-
rung über 35 Tage bei den von Anderson et.al. getesteten Sanddornsäften noch Verluste aufgetreten
wären. Dagegen spricht allerdings das diese beschreiben, dass Veränderungen aller getesteten bio-
aktiver Komponenten (Vitamin C, Karotinoide, einzelne Phenole, Tocopherol, Gesamtphenolge-
halt und antioxidative Kapazität) besonders in den ersten fünf Tagen der Lagerung auftraten. Die
in der vorliegenden Arbeitet hergestellten Säfte die bei den gleichen Pasteurisationsparametern
(90◦C 45 Sekunden) wie bei Anderson et. al hergestellt wurden, wurden nicht weiter betrachtet,
beziehungsweise nicht in den Lagerversuch mit einbezogen, da diese Dreierprobe bereits dirkt
nach der Pasteurisation große Standardabweichungen verzeichnete. Eine Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen Anderson et. al. wäre hier besser gegeben.

Anderson et. al. beschreiben aber auch einen signifikanten Verlust des Vitamin C bei 4◦C La-
gerung von 90 Tagen. Die Vitamin C Abnahme würde den signifikanten Verlust an antioxidativer
Kapazität in der vorliegenden Arbeit begründen. Die antioxidative Kapazität des Sanddornsaftes
wird zu 75% durch das Vitamin C bestimmt (Rosch et. al,2003). Dagegen spricht, dass bei An-
derson et.al. der Vitamin C Gehalt nicht mit der antioxidativen Kapazität korrelierte. Dieser nahm
während der Lagerung ab, wohin gegen die gemessene antioxidative Kapazität im Saft sogar leicht
zunahm. Andere Quellen legen aber eine Korrelation zwischen Vitamin C und antioxidativer Ka-
pazität nahe (Prior et.al. 2005; Benzie und Strain,1996).

5.3. Maischebehandlung

In der vorliegen Arbeit wurde eine Ausbeuteerhöhung der Gesamtphenole im Sanddornsaft um
20% erreicht. Das Ziel dieser Arbeit durch einen Maischeprozess eine Erhöhung im resultieren-
den Saft hervorzurufen, konnte demnach für den Gesamtphenolgehalt erreicht werden. Mehr noch,
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konnten durch den Optimierungsversuch die Prozessparameter ermittelt werden, die diese größt-
möglichen Gehalte erlauben. Der Maischeversuch zeigte mehrere Effekte auf den Gesamtphenol-
gehalt im Sanddornsaft. Bei einer Temperaturerhöhungen war ein Anstieg des Gesamtphenolgehal-
tes bis zu 50◦C zu beobachtet, auch eine Behandlungszeiterhöhung bis 2,5 Stunden und eine En-
zymdosierungserhöhung bis 1,64ml/kg resultierten in einer Erhöhung des Gesamtphenolgehaltes
im Saft. Diese Effekte waren allerdings nicht signifikant. Die Enzymdosierung ist mit 1,64ml/kg
sehr hoch. Diese Dosirung entspricht rund 940PLU/kg Maische. Ob sich unter wirtschaftlichen
Gesichtspunken diese hohe Dosis rentiert ist fraglich.

Erstaunlicherweise lassen sich diese Ergebnisse nicht eins zu ein auf die antioxidative Kapazität
übertragen. Es wäre anzunehmen gewesen, dass die Ergebnisse mit denen des Gesamtphenolge-
haltes ähnlich sind. Tatsächlich sind die ermittelten Maischeprozessparameter bei denen höchste
antioxidative Kapazitätswerte im Saft resultieren denen der höchsten Gesamtphenolgehalte ähn-
lich. Auch der Effekt, dass mit steigender Temperatur bis zu einem betimmten Punkt auch der
Geamtphenolgehalt im Saft steigt, findet sich bei der antioxidativen Kapazität wieder.

Bei der antioxidativen Kapazität hat jedoch die Enzymdosierung einen signifikanten Einfluss.
Bei Erhöhung der Enzymdosierung stieg auch die antioxidative Kapazität im Saft signifikant. Bei
dem Gesamtphenolgehalt war dieser zwar auch wahrscheinlich, aber nicht signifikant.

Erstaunlich ist jedoch, dass bei der Messung der antioxidativen Kapazität kein signifikanter
Unterschied zwischen den maischebehandelten Proben zu den nicht behandelten Proben gefunden
wurde. Die Saftproben in denen 20% Steigerung im Gesamtphenolgehalt gefunden wurden, wiesen
keine erhöhten Werte an antioxidativer Kapazität auf. Bezogen auf die Trockenmasse hatten die
Proben sogar signifikant geringere Werte. Die antioxidative Kapazität pro Trockenmasse in den
maischebehandelten Säften war um 16% geringer als in den unbehandelten Vergleichssäften.

Um dieses Ergebnis zu interpredieren muss genauer in die Anylytik geschaut werden, bzw. was
wirklich bei welcher Methode gemessen wird. Hier ergiebt sich das erste Problem. Die Folin-
Ciocalteu Methode die ursprüglich entwickelkt wurde um Phenole nachzuweisen, steht in der Dis-
kussion auch andere Substanzen zu erfassen. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch
andere Antioxidantien wie Ascorbinsäure mitgemessen werden (Prior et. al., 2005). Nehmen wir
jedoch an mit der Folin-Ciocalteu-Methode würden hauptsächlich phenolische Verbindungen ge-
messen und mit der FRAP-Methode hauptsächlich Antixidantien erfasst. Dann ließe sich das Er-
gebnis so interpretieren, dass bei einer Maischebehandlung durch thermisches sowie enzymatische
auflösen der Mittellamelle der Pflantenzellen der Sanddornbeeren vermehrt Phenole herrausgelöst
werden und diese in den Saft übergehen. Die Phenole sind gegenüber Temperaturen bis 50◦C stabil
bzw. werden durch andere Antioxidantien regeneriert.

Die Maischebehandlung brachte wie bereits benannt, im Bezug auf die antioxidative Kapazi-
tät pro Feuchtmasse keine Erhöhung im Vergleich zu den unbehandelten Vergleichsproben. Im
Bezug auf die Trockenmasse sank die antioxidative Kapazität sogar signifikant. Auch fand eine
signifikante Trockensubstanzerhöhung durch die Maischebehandlung statt. Es ist möglich, dass
zwar vermehrt Antioxidantien aus der Mittellamelle der Zelle herrausgelöst wurden und in den
Saft übergegangen sind, diese aber durch Oxidationsprozesse während der Maische wieder abnah-
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men. Diese These würde stützen, dass die Behandlungszeit im Versuch teilweise einen negativen
Effekt zeigte. Bei erhöhter Enzymdosierung, zeigte sich bei Erhöhung der Behandlungszeit eine
Abnahme der gemessen antioxidativen Kapazität.

Da Vitamin C rund 75% der antioxidativen Kapazität im Sanddornsaft ausmacht, ist es gut mög-
lich, dass dieses durch Oxidationsprozesse abnahm. Die Maischen wurden bis zu drei Stunden
unter ständigem Rühren gemaischt, was einen Sauerstoffeintrag begünstigt. Vitamin C wird auch
als Antioxidationsmittel in Lebensmittel eingesetzt, da es reaktiver als andere Stoffe ist. Es ist
möglich, dass das Vitamin C zu Gunsten der Phenole oxidierte, welhalb diese nicht abnahmen.

Trotz des Lack-of-fits beim b-Wert und dementsprechend auch beim Farbabstand 4 E, soll
hier auf die Farbänderung eingegangen werden. Alle im Rahmen des Maischeversuchsplanes her-
gestellten Säfte wiesen Farbabstände auf. Den größten Einfluss hatte die Temperatur. Dabei ist
der Farbabstand bei 37◦C auf der Grenze zwischen „unmerklicher“ und „wahrnehmbarer Unter-
schied“ , bei 50◦C war ein „wesentlicher Farbunterschied“ vorhanden und bei 60◦C wurde der
Saft als „andere Farbe“ gewertet. Die Sanddornsäfte die bei 50◦C gemaischt wurden und 20%
Gesamtphenolsteigerung erziehleten, wiesen einen „erheblichen Farbunterschied“ zum unbehan-
delten Saft auf.

Es kann vermutet werden, dass dieser Fabunterschied unter anderem auf die enzymatische Bräu-
nungsreaktion zurückzuführen ist. Siddiq und Dolan (2017) ermittelten eine Enzymaktivitat von
PPO bei Temperaturen von 25◦C-60◦C, wobei das Optimum (100% Aktivität) bei 35◦C lag. Bei
50◦C lag die Aktivität noch bei 77% und bei 60◦C bei 72%. Bei Versuchen zur PPO-Inaktivierung
war bei 55◦C nach 30 Minuten noch eine Restaktivität von 52% gegeben. Die Autoren empfehlen
daher bei Maischeehandlungen von Beeren eine Maischepasteurisation durchzuführen um PPO vor
der Maischebehandlung größtmöglichts zu inaktivieren um so negative enzymatische Bräunungs-
reaktionen zu minimieren.

Eine Maischepasteurisation wurde in den Maischeversuchen der vorliegenden Arbeit nicht durch-
geführt, weshalb einer Aktivität der PPO während der Maischebehandlung wahrschinlich ist. Da
der Farbunterschied in den durchgeführtet Versuchen jedoch entgegen dem oben aufgezeigten Ak-
tivitätsverlauf der PPO verläuft, ist davon auszugen, dass die enzymatische Bräunung nicht die
einzige Ursache für die Farbänderung ist.

Die Maillard-Reaktion ist ebenfalls eine häufige Ursache für Braunfärbungen von Fruchtsäften.
Diese thermisch induzierte Reaktion würde besser erklären, warum mit zunehmendem Maische-
temperatur auch die Farbänderung zunimmt. Die Maillard-Reaktion wird häufig von Ascorbien-
säurezersetzung begleitet, welche ebenfalls die Braunfärbung des Fruchtsaftes weiter begünstigt
(Schobinger, 1987).

Auch ist es wahrscheinlich, dass die wie oben beschriebene höheren Gesamtphenolgehalte im
Saft bei höheren Maischetemperaturen die Farbänderung mit beeinflussen. Phenole sind maßgeb-
lich für die Färbung von Pflanzen verantwortlich.

Es finden sich keine Veröffentlichungen zur Maischebehandlung von Sanddornbeeren und deren

75



Auswirkungen auf den Gesamtphenolgehalt und die antioxidative Kapazität mit denen die Ergeb-
nisse der vorliegenden Arbeit verglichen werden könnten. Allerdings wurde die Thematik für viele
andere Früchte betrachtet.

Die Ergebnisse Borofska et. al. (2009) können größtenteils bestätigt werden. In der entspre-
chenden Arbeit wurden die Effekte der Wärme- und Enzymbehandlung während der Maische der
Apfelbeere betrachtet. Die Versuche ergaben eine Verdoppelung des Gesamtphenolgehalts in Ap-
felbeerensaft durch enzymierte Maische und kombinierter enzymierter-wärmebehandelter Mai-
sche. Auch eine alleinige Wärmebehandlung der Maische ergab schon eine deutliche Erhöhung
des Gesamtphenolgehalts.

In der vorliegenden Arbeit wurde für die Maischeenzymierung von Sanddornsaft zwar keine
Verdoppelung des Gesamtphenolgehaltes, aber immerhin einer 20% Steigerung erreicht. Auch eine
alleinige Wärmebehandlung (50◦C, 1 Stunde) ergab in den Vorversuchen schon eine Erhöhung des
Gesamtphenolgehaltes.

Zielinski et al. (2014) untersuchten die Effekte unterschiedlicher Enzypräparate während der
Maische von Äpfeln auf den Gesamtphenolgehalt und einzelne Phenole von naturtrübem Apfelsaft.
Die Mehrzahl der eingesetzten Enzympräparate zeigte eine signifikante Erhöhung des Gesamtphe-
nolgehalts und der antioxidativen Kapazität im Apfelsaft. In den Vorversuchen der vorliegenden
Arbeit wurden ebenfalls drei verschiedene Enzympräperate getestet. Es ergaben sich Unterschie-
de im gemessen Gesamtphenolgehalt. Alle jedoch waren deutlich höher als die nicht gemaischte
Vergleichsprobe.

Oszmianski et. al. (2011) untersuchten die enzymatische Behandlung von Apfeltrester zur Her-
rauslösung von polyphenolen Antioxidantien und Addition in den Saft der ersten Pressung. Bei drei
von fünf Enzympräparaten waren im Mischsaft höhere Gesamtphenolausbeuten als im Vergleichs-
saft. In den Vorversuchen dieser Arbeit wurde ebenfalls eine Enzymierung der Sanddorntresters
durchgeführt. Hier wurde mittels Wasserzugabe und Enzymzugabe der Trester gemaischt. Wie
bei Oszmianski et. al. konnte eine weitere Herrauslösung von phenolischen Verbindungen erzieht
werden.

Markowski et.al. (2009) betrachteten zwei verschiedene Maischeenzympäparate und Tempe-
raturen in Bezug auf die Auswirkungen einzelner Phenole und der antioxidatieven Kapazität im
Apfelsaft. Die bei 50◦C mittels Panzym Enzym gemaischten Proben ergaben dabei signifikant
höhere Messwerte als die bei 20◦C mittels Rohapect Enzym gemaischten an einzelnen Phenolen
als auch an antioxidativer Kapazität. Das auch in Versuchen der vorliegenden Arbeit unterschied-
liche Enzympräparaten unterschiedliche Auswirkung auf die Maischewirkung hatten wurde be-
reits weiter oben beschrieben. Das die Temperatur einen Einfluss auf den Gesamtphenolgehalt im
Sanddornsaft hat, kann aus den Ergebnissen des Hauptveruches vermutet werden. Dieser war für
den Gesamtphenolgehalt (Folin-Ciocalteu-Methode) zwar nicht signifikant, ein Einfluss kann aber
auch nicht ausgeschlossen werden. Bei einer Maischeenzymierungtemperatur von 37◦C ergab sich
ein Gesamtphenolgeahltswert von 2320mg GAE/TM, bei 50◦C von 2400mg GAE/TM und bei 60◦

von 2350mg GAE/TM innerhalb des Versuchsplanes (t=2h=cte, Enzymd.=1,7ml/kgMaische=cte).
Bei der Messung der antioxidativen Kapazität (FRAP-Methode) war der Einfluss der Temperatur
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ebenfalls nicht signifikant, ein Einfluss kann aber auch hier nicht ausgeschlossen werden.
Pour et. al. (2000) betrachtete unter anderem die Maischestandzeit von Trauben zur Weinherstel-

lung im Bezug auf ihren Gehalt an Phenolen (Folin-Ciocalteu-Methode,HPLC) und der antioxi-
dativen Kapazität (TEAC). Für die Reepsorte Gewürztaimer ergab sich im Gegensatz zur Riesling
Traube eine Erhöhung des Gesamtphenolgehaltes und der antioxidativen Kapazität mit Anstieg der
Maischestandzeit von 0 auf 16 Stunden und 40 Stunden in der resultierenden Maische und im Wein.
In der vorliegenden Arbeit wurde die Sanddornmaische lediglich bis zu drei Stunden gemaischt,
weshalb die Ergebnisse nicht gut zu vergleichen sind. Dennoch ergab sich auch bei der Maische
der Sanddornbeeren ein Anstieg an Gesamtphenolgehalt bis zu einer bestimmten Behandlungs-
zeit. Ab 2,5 Stunden scheint der Gesamtphenolgehalt wieder herunter zu gehen. Diese Ergebnisse
müssen jedoch vorsichtig betrachtet werter, da die hier ermittelte ideale Maischezeit, also die Zeit
bei der innerhalb des Versuchsplanes die höchsten Werte an Gesamtphenolgehalt erziehlt wurden,
sehr nach am Rand des Veruchsplanes liegen. Da es sich um einen quadratischen Versuchsplan
handelt und die Werte interpolierten werden darf dieser Wert nicht zu streng genommen werden.
Es ist ebenso möglich dass bei einer längeren Maischezeit ein weiterer Anstieg der Gesamtphe-
nole erfolgen würde. Die Vorversuche zumindest zeigten bei der drei Stunden gemaischten Probe
höhere Werte als die der zwei Stunden gemaischten. Aus Arbeitszeitgründen war aber eine weitere
Erhöhung der Maischezeit innerhalb dieser Arbeit nicht möglich, bzw. sinnvoll.

5.4. Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Hauptziel der Arbeit, die Erhöhung des Gesamt-
phenolgehaltes und der antioxidativen Kapazität im Sanddornsaft durch Maischebehandlung nur
teilweise erreicht wurde. Zwar ergab sich durch die Maischebehandlung eine Erhöhung des Ge-
samtphenolgehaltes um 20% im Sanddornsaft, die antioxidative Kapazität konnte jedoch nicht
erhöht werden. Auch das Ziel durch HP-Pasteurisation eine Erhöhung der Gesamtphenolgehalte
im Vergleich zur thermisch Pasteurisierten Säften zu erziehlen, wurde nur bedingt erfüllt. Positiv
zu Bewerten ist, dass beide Pasteurisationsarten keinen nenneswerten Verlust zum frischgepresten
Sanddornsaft im Bezug auf die antioxidative Kapazität und den Gesamtphenolgehalt im Saft her-
vorriefen. Erst mit der Lagerung zeigte sich der Vorteil der HPP gegenüber der TP. Hier war der
Verlust an Gesamtphenolgehalt und antioxidative Kapazität für die HPP-Probe geringer.

In der vorliegenden Arbeit wurde nur eine Druckbehandlung durchgeführt. Es wäre ratsam,
weitere Drücke und Behandlungszeiten der HPP zu testen um die Verluste während der Lagerung
weiter zu minimieren. Parallel dazu könnte die Lagertemperatur weiter heruntergesetzt werden, die
Säfte vor Lagerung entgast und der Kopfraum mit Schutzgas versehen werden. Auch die Zugabe
von Antioxidantien wäre möglich. Es könnte zudem Pulsed Electric Field oder Plasma Behand-
lungen in Betracht gezogen werden.

Die Maischebehandlung könnte noch näher betrachtet werden. So sollten weitere Enzympro-
dukte mit anderen Enzymzusammensetzungen getestet werden. Es zeigte sich in den Vorversuchen,
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dass unterschiedliche Produkte große Unterschiede in ihrer Wirkung auf die Gesamtphenolausbeu-
te haben. Weiter könnte die Maischepasteurisation untersucht werden. Eine Maischepasteurisation
vor der Maischebehandlung kann PPO und andere Enzyme inaktivieren, wodurch negative Effekte
wie enzymatische Bräunungsreaktionen reduziert würden. Auch sollte die sensorische Qualität der
mittels Maische hergestellten Säfte beurteilt werden. Durch die langen Erzitzungszeiten können
Aromaverluste sowie Fehlaromen entstehen. Mittels HPLC könnte näher betrachtet werden wel-
che Antioxidantien im Einzelnen von der Abnahme währed der Maische betroffen sind. Auch eine
Untersuchung der einzelnen Phenole wäre interessant um eine mögliche Änderung in der Phenol-
zusammensetzung des Saftes durch die Maischebehandlung zu ermitteln.
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6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Verarbeitungstechnik auf den Gesamtphenolge-
halt und die antioxidative Kapazität von Sanddornsaft betrachtet. Hauptziel war die Untersuchung
der Maischebehandlung im Bezug auf ihr Potential, die antioxidative Kapazität und den Gesamt-
phenolgehalt im Sanddornsaft zu erhöhen. Zudem sollten optimale Temperatur, Behandlungszeit
und Enzymdosierung der Maischebehandlung ermittelt werden.

Untersucht wurden weiter die Pasteurisation und Lagerung des Saftes mit dem Ziel der Verlust-
minimierung an antioxidativer Kapazität und Gesamtphenolgehalt durch Hochdruckpasteurisation.
Es wurden hierzu thermische, hochdruckpasteurisierte und nichtpasteurisierte Proben miteinander
verglichen, sowie deren Verluste bei 4◦C Lagertemperatur über drei Monate.

Die Versuche wurden im labortechnischen Mapstab durchgeführt. Maischebehandlung der Früch-
te sowie die thermische Pasteurisation wurden im Thermomix TM3 durchgeführt. Die HPP-Proben
wurden extern pasteurisiert. Analysiert wurden die Proben auf Gesamtphenolgehalt mittel Folin-
Ciocalteu. Die antioxidative Kapazität wurde mittels FRAP Methode gemessen. Betrachten wur-
den zusätzlich die physikalischen Parameter des Saftes, Trockensubstanz, Extraktgehalt, pH-Wert,
Farbwerte, sowie Trockensubstanz des Trestern und die Saftausbeute.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Hauptziel, die Erhöhung des Gesamtphenolge-
haltes und der antioxidativen Kapazität im Sanddornsaft durch Maischebehandlung nur teilweise
erreicht wurde. Zwar ergab sich durch die Maischebehandlung eine Erhöhung des Gesamtphenol-
gehaltes um 20% im Sanddornsaft, die antioxidative Kapazität konnte jedoch nicht erhöht werden.
Zudem hat die Maischebehandlung einen negativem Effekt auf die Farbe des Sanddornsaftes. Die
Saftproben, in denen eine 20%ige Gesamtphenolsteigerungen erzielt wurde, wiesen einen wesent-
lichen Farbunterschied im Vergleich zum unbehandelten Sanddornsaft auf.

Auch das Ziel durch die HP-Pasteurisation eine Verlustminimierung des Gesamtphenolgehaltes
und der antioxidativen Kapazität im Sanddornsaft zu erziehlen, wurde nur bedingt erfüllt. Direkt
nach der Pasteurisation wiesen sowohl die HP-pasteurisierten also auch die thermisch pasteurisier-
ten Proben keine nenneswerten Unterschiede zum unbehandelten Sanddornsaft auf. Dies kann als
positives Ergebnis gewertet werden. Erst mit der Lagerung zeigte sich der Vorteil der Hochdruck-
pasteurisation gegenüber der thermischen Pasteurisation. Hier war der Verlust an Gesamtphenol-
gehalt und antioxidativer Kapazität geringer. Mit 9% Gesamtphenolgehalt und 29% antioxidative
Kapazität, war dieser jedoch immernoch erheblich. Die thermisch pasteurisierte Proben hatten im
Vergleich 16% Verlust an Gesamtphenolgehalt und 39% Verlust an antioxidativer Kapazität.

Ein weiter Vorteil der Hochdruckpasteurisation stellt die Farbstabitität da. Während bei den
thermisch pasteurisierten Proben, Pasteurisation und Lagerung einen erheblichen Farbunterschied
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im Saft hervorriefen, war dieser bei den HPP-Proben geringfügig.
Die Versuche dieser Arbeit zeigten vor allem, dass die Lagerung einen erheblichen negativen

Einfluss auf den Gesamtphenolgehalt, die antioxidative Kapazität und die Farbe des Sanddornsaf-
tes hat. Weiter zeigte sich, dass die HP-Pasteurisation der thermischen vorzuziehen ist, da bei dieser
die genannten negativen Einflüsse während der Lagerung geringer sind. Die Maischebehandlung
muss kritisch betrachtet werden. Zwar wurde eine Erhöhung des Gesamtphenolgehaltes erzieht,
nicht jedoch die der antioxidativen Kapazität. Weitere analytische Untersuchungen sind nötig um
detailiertere Aussagen über die Antioxidantienveränderungen durch die Maischebehandlung tref-
fen zu können. Zudem sollten die Säfte auf ihre sensorische Akzeptanz getestet werden.
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8. Anhang
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A. Stand der Wissenschaft

Abbildung A.1.: Maischeenzyme (Schobinger, 1987)
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Abbildung A.2.: Phenolklasseneinteilung (Mayer, 2006
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B. Materail und Methode

Tabelle B.1.: Herstellerangaben verwendete Chemikalien
Chemikalien CAS-Nummer Hersteller

Acetrat Puffer - Morphisto GmbH
Folin-Ciocalteau-Reagenz - Fluka

Methanol 67-56-1 BDH Prolabo
Ottawa Sand - Fischer Scientific

Trolox 53188-07-1 Cayman chemical company
Gallussäure - Cayman chemical company

TPTZ(2,4,6−Tris(2−pyridil)−s−triazine) 3682-35-7 Sigma-Aldrich
Na2CO3 497-19-6 Sigma-Aldrich

Essigsäure 64-19-7 Sigma-Aldrich
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Tabelle B.2.: Versuchsplan Maischehaptversuch
Versuchsnummer Maischetemperatur Maischestandzeit Enzymdosierung

◦C h ml/kg
5 60 3 2,25
4 37 1 2,25
3 37 3 0,75
4 37 1 2,25

14 60 2 2,25
8 50 2 2,25
1 37 3 2,25

13 50 1 0,75
5 60 3 2,25
2 60 2 0,75
3 37 3 0,75

12 50 3 0,75
1 37 3 2,25
9 37 1 0,75
2 60 2 0,75

15 37 2 0,75
11 60 3 1,5
10 60 1 1,5
6 50 3 1,5
7 37 2 1,5
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C. Ergebnisse

C.1. Pasteurisationsversuch

Abbildung C.1.: Deskriptive Statistik inkl. SD für nicht verwendeten HTST-Versuch
Legende: 1,00=HPP, 2,00=HTST, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation

Abbildung C.2.: Einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA)
Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation

C.2. Lagerversuch
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Abbildung C.3.: Einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA)
Legende: 1,00=HPP, 3,00=termische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation

Abbildung C.4.: Deskriptive Statistik
Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation

Abbildung C.5.: Deskriptive Statistik
Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation
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Abbildung C.6.: Test auf Homogenität der Varianz
Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation

Abbildung C.7.: Post Hoc Test nach Tukey der Safttrockensubstanz
Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation

Abbildung C.8.: Post Hoc Test nach Tukey des Extraktgehaltes
Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation

Abbildung C.9.: Extraktgehalt pasteurisierte Sanddornsäfte (n=3
Legende: HPP=Hochdruckpasteurisation, TP=thermische Pasteurisation, 0=nicht pasteurisierte

Vergleichsprobe
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Abbildung C.10.: Post Hoc Test nach Tukey des pH Wertes
Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation

Abbildung C.11.: Post Hoc Test nach Tukey des L-Wertes
Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation

Abbildung C.12.: Post Hoc Test nach Tukey des a-Wertes
Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation

Abbildung C.13.: Post Hoc Test nach Tukey des b-Wertes
Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation

Abbildung C.14.: Post Hoc Test nach Tukey des Gesamtphenolgehaltes bezogen auf die
Trockensubstanz

Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation
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Tabelle C.1.: Varianz pH-Wert
Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation

Versuchsnummer Standardabweichung S Varianz S2

1,00 0,1 0,01
3,00 0,5 0,25
4,00 0,1 0,01

Abbildung C.15.: Post Hoc Test nach Tukey der antioxidativen Kapazität bezogen auf die
Trockensubstanz

Legende: 1,00=HPP, 3,00=thermische Pasteurisation, 4,00=ohne Pasteurisation
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Abbildung C.17.: T-Test des Gesamtphenolgehalt (mg/100g Trockenmasse) des HPP pasteurisier-
ten Saftes vor (t0) und nach Lagerung (t1) bei 4◦C

Legende:≤0,05 signifikant, ≤0,01 hoch signifikant, ≤ 0,001 höchst signifikant
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Abbildung C.19.: T-Test der antioxidativen Kapazität (mmol/100g Trockenmasse) des HP-
pasteurisierten Saftes vor (t0) und nach Lagerung (t1) bei 4◦C

Legende: ≤0.05 signifikant, ≤0.01 hoch signifikant, ≤ 0,001 höchst signifikant

C.3. Maischeversuch

Abbildung C.20.: Sanddornsaft 1.Pressung (3a) im Vergleich mit dem Produkt 2. Pressung des
enzymatisch gemaischten Tresters (3b)
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Abbildung C.21.: Effekt Graph der Safttrockensubstanz

Abbildung C.22.: Effekt Graph des Extraktgehaltes

Abbildung C.23.: Effekt Graph der Saftausbeute
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Abbildung C.24.: Saftausbeute in Abhängigkeit von Enzymdosierung (ml/kgMaische) und Mai-
schebehandlungstemperatur (◦C)

Abbildung C.25.: Effekt Graph des L-Wertes

Abbildung C.26.: Effekt Graph des a-Wertes
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Abbildung C.27.: Effekt Graph des b-Wertes
Lack-of-Fit

Abbildung C.28.: Effekt Graph des4 E-Wertes
Lack-of-Fit

Abbildung C.29.: Effekt Graph des pH-Wertes
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Abbildung C.30.: pH in Abhängigkeit von Behandlungsdauer (h) und Enzymdosierung (ml/kg)

Abbildung C.31.: Effekt Graph des Gesamtphenolgehlt bezogen auf den gesamten Saft
(Feuchtmasse)
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Abbildung C.32.: Gesamtphenolgehalt (mg/100g Feuchtmasse) in Abhängigkeit von Maischebe-
handlungsdauer (h) und Maischebehandlungstemperatur (◦C) bezogen auf den
gesamten Saft (Feuchtmasse) mit Optimumanzeige

Abbildung C.33.: Gesamtphenolgehalt (mg/100g Feuchtmasse) in Abhängigkeit von Enzymdosie-
rung (ml/kg Maische) und Maischebehandlungstemperatur (◦C) bezogen auf den
gesamten Saft (Feuchtmasse) mit Optimumanzeige
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Abbildung C.34.: T-Test für eine Stickprobe
Vergleich der Gesamtphenolgehalte (mg/100g Feuchtmasse) von unbehndeltem Sanddornsaft mit

maischeenzymiertem bei den ermittelten optimalen Prozessparametern (=Testwert)

Abbildung C.35.: Effekt Graph des Gesamtphenolgehlt (mg/100g Trockenmasse) bezogen auf die
Safttrockenmasse

Abbildung C.36.: Gesamtphenolgehalt (mg/100g Trockemasse) in Abhängigkeit von Maischebe-
handlungsdauer (h) und Maischebehandlungstemperatur (◦C) bezogen auf die
Safttrockenmasse mit Optimumanzeige
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Abbildung C.37.: Gesamtphenolgehalt (mg/100g Trockemasse) in Abhängigkeit von Maischebe-
handlungsdauer (h) und Maischebehandlungstemperatur (◦C)bezogen auf die
Safttrockemasse mit Optimumanzeige

Abbildung C.38.: Effect Graph der antioxisativen Kapazität (mmol/100g Feuchtmasse) bezogen
auf den gesamten Saft
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Abbildung C.39.: antioxidative Kapazität (mmol/100g Feuchtmasse) in Abhängigkeit von Mai-
schebehandlungsdauer (h) und Maischebehandlungstemperatur (◦C) bezogen
auf den gesamten Saft mit Optimumanzeige

Abbildung C.40.: T-Test für eine Stickprobe
Vergleich der antioxidativen Kapazität (mmol/100g Feuchtmasse) von unbahndeltem mit

maischeenzymiertem Sanddornsaft bei den ermittelten optimalen Prozessparametern (=Testwert)
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Abbildung C.41.: Antioxidative Kapazität (mmol/100g Feuchtmasse) in Abhängigkeit von der In-
teraktion Maischebehandlungsdauer (h) und Enzymdosierung (ml/kg Maische)
bezogen auf den gesamten Saft (Feuchtmasse)

Abbildung C.42.: T-Test für eine Stickprobe
Vergleich der antioxidativen Kapazität (mmol/100g Trockenmasse) von unbahndeltem mit

maischeenzymiertem Sanddornsaft bei den ermittelten optimalen Prozessparametern (=Testwert)

113



Tabelle C.2.: Standardabweichung b-Wert
Versuchsnummer Standardabweichung n

1 0,43 2
2 0,23 2
3 0,33 2
4 0,78 2
5 0,71 2
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