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1. EINLEITUNG

Das Bestreben der Bevélkerung durch den Verzehr von Obst und
Gemiise und den daraus hergestellten Saften zur Starkung der
Gesundheit und damit zur Erhéhung der Lebensqualitdt und -er-
wartung beizutragen, istin den letzten Jahren stark gestiegen. Zur
Gesunderhaltung sind besonders natiirliche Farbstoffe wie z.B.
Anthocyane im dunkelroten Beerenobst und Carotinoide in rot-
orangenen Gemiisesorten geeignet. Beide Substanzgruppen ent-
halten bioaktive Wirkstoffe, die in Mensch und Tier, aber auch in
Pflanzen als Antioxidantien wirken und aufgrund ihrer chemi-
schen Struktur schddliche Sauerstoffspezies wie z.B. Sauerstoff-
radikale inaktivieren knnen. Aus der Gruppe der Carotinoide sind
a- und B-Carotin ,,Radikalfan-
ger“, die hauptsachlich in Ka-
rotten vorkommen, wahrend
Lycopin mit hohem Gehalt in
Tomaten vertreten ist. Wegen
der 11 konjugierten Doppel-
bindungen ist jedoch Lycopin
den Carotinen als Antioxidans
iberlegen (Bohm et al. 2002).
Neben der antioxidativen Wir-
kung haben Lycopin und an-
dere Carotinoide aber auch
anticancerogene Eigenschaf-
ten, obwohl die molekularen
Wirkmechanismennochkaum
bekannt sind (Giovannucci et
al. 1995, Giovannucci 1999,
Agarwal und Rao 2000, Mi-
chaud et al. 2000, Heber und
Lu 2002). Daneben fand man,
dass Lycopin die LDL-Oxida-
tion (LDL=low density lipo-
protein) hemmen kann, und
der Arteriosklerose giinstig
entgegenwirkt (Fuhrmann et
al. 1997, Klipstein-Grobusch et al. 2000, Griinwald et al.
2002).Voraussetzung fiir die gesunderhaltenden Eigenschaften
der Carotinoide ist jedoch eine gute Bioverfligbarkeit im mensch-
lichen Verdauungstrakt, die bei Saften hoher ist als bei Rohware
(Gartner et al. 1997, Agarwal et al. 2001). Herkémmliche Karot-
tensorten fiir die Gemiise- und Saftproduktion enthalten a- und
B-Carotin, oft in aliquoten Mengen von ca. 10 mg/100 g Rohware.
Tomaten weisen einen Lycopingehalt je nach Sorte und Reifegrad
von 3 mg bis 40 mg/100 g Rohware (Reith 1995, Nguyen und
Schwartz 1999) auf. Seit kurzem ist eine neue, herkdmmlich ge-
zlichtete Karottensorte mit dem Namen Nutri-Red auf dem Markt,
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die neben B-Carotin auch groe Mengen Lycopin enthélt. Der dar-
aus hergestellte Saft vereinigt somit die gesundheitsrelevanten
Wirkstoffe von Karotte und Tomate.

Bei der Saftherstellung gehen die Carotinoide nicht vollstandigin
den Saft liber, sondern verbleiben aufgrund struktureller Matrix-
Bindungen im Pressriickstand (Trester), der somit noch einen er-
heblichen Wertstoff darstellt. Durch Behandlung mit zellwandl6-
senden Enzymen konnte aber beispielsweise aus dem Trestervon
Tomaten Lycopin in der Maische angereichert werden (Bohm et
al. 2003).

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes ,Verbesserung der ge-
sundheitlichen Qualitat von Lebensmitteln durch Erhéhung und
Modifikation des Carotinoidgehaltes“ werden Bioverfiigbarkeit
und gesundheitliche Relevanz von Carotinoiden untersucht. In
diesem Zusammenhang ist auch die neue lycopinreiche Karot-
tensorte Nutri-Red von besonderem Interesse. Der darausvon der
Fruchtsaft Bayer & Co. (Ditzingen-Heimerdingen) in Zusammen-
arbeit mit der Universitat Karlsruhe hergestellte Saft ist bereits
in Humanstudien an der Universitat Diisseldorf eingesetzt wor-
den. Erste Ergebnisse zeigen, dass Nutri-Red-Karottensaft zur
Prophylaxe von Sonnenbrand beitrdgt (Stahlund Sies 2002, Hein-
rich et al. 2003).

Nachfolgend wird tiber Herkunft und Anbau, sowie tiber die Ca-
rotinoid-Zusammensetzung dieser neuartigen Karotte und dar-
aus hergestellter Safte berichtet. Ferner werden Ergebnisse zur
Anreicherung von Lycopin in Nutri-Red-Séaften durch Behandlung
der Karottenhomogenisate mit Pektinasen und Cellulasen vorge-
stellt.

2. MATERIAL UND METHODEN

Die Karottensorte Nutri-Red ist durch Kreuzung der japanischen
lycopinreichen Sorte Kintoki mit einer herkommlich amerikani-
schen Nantes-Sorte entstanden und dhnelt im Aussehen dem Im-
perator-Typ. Die Anpassung an die klimatischen Verhdltnisse im
Norden der USA hat diese Sorte auch fiir europdische Klimate
nutzbar gemacht. Die Karotten sind sowohlin Anbaubetrieben der
Firma Frosta in Norddeutschland (Anbaugebiet Seyda) als auch
im Bioland-Betrieb Grieshaber (Ditzingen) in der Nahe von Stutt-
gart fiir die Untersuchungen in den Jahren 2000-2002 angebaut
worden. Fiir die Carotinoidanalyse des Rohmaterials wurden Ka-
rotten aus den genannten Anbaugebieten verwendet. Aus Ver-
gleichsgriinden wurde die herkémmliche Sorte Kingston aus dem
nordlichen Anbaugebiet Seyda in die Untersuchungen einbezo-
gen. Zur Saftproduktion wurde entweder Nutri-Red-Tiefkiihlware
der Firma Frosta (Anbau Seyda) oder Rohware aus dem Bioanbau
von der Firma Bayer & Co. (Ditzingen-Heimerdingen) nach den be-
sonderen Verfahren der Gemiisesaftproduktion verwendet.
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2.1 CAROTINOIDEXTRAKTION UND -ANALYSE

Zur Herstellung eines reprdsentativen Homogenisates wurden 5-
10 Karotten im Mixer grob zerkleinert und daraus 10 g Rohware in
Aceton mit BHT (Butylhydroxytoluol) als Antioxidans mit einem
Ultraturrax weiter mazeriert und bis zur Farblosigkeit der Matrix
mehrfach extrahiert. Die zusammengefiihrten Acetonextrakte
sind sodann mit Petrolbenzin/Wasser und NaCl-Losung (halbge-
sattigt) ausgeschiittelt, die Epiphase mit Na,SO0, getrocknet, ein-
geengt und in Aceton aufgenommen worden. Fiir die Extraktion
der Carotinoide aus Saften wurden je 10 ml Saft verwendet, der
direkt im Scheidetrichter zunachst mit Wasser und BHT verdiinnt
und dann mit einem Gemisch aus Hexan und Aceton (1:1;V/V) bis
zur Farblosigkeit der Hypophase extrahiert wurde. Die Epiphase
ist erneut getrocknet und in Aceton (10 ml) aufgenommen wor-
den.

Die Trennung der Carotinoide erfolgte durch HPLC mit einer C-30-
Sadule (YMC ,Carotinoid S5*) mittels Gradiententrennung
(MTBE/Methanol/Wasser) auf einem HP-Chromatographen, der
mit einem Dioden-Array-Photometer und einer Chemstation zur
Auswertung verbunden war. Die Identifizierung der Carotinoide
wurde spektralphotometrisch anhand von Referenzsubstanzen
oder durch Vergleich mit Spektraldaten aus der Literatur durch-
gefiihrt. Die Isomere des Lycopins und des B-Carotins wurden
selbst hergestellt (Schmitt 2002).

2.2 SAFTHERSTELLUNG UND ENZYMIERUNG

Die Herstellung der Karottensafte erfolgte zunachst im Kleinver-
such mit 7 kg blanchierter Tiefkiihlware (Firma Frosta) mit (Ultra
SP-L;100 ml/t fiir 1 h) und ohne Enzymierung. In einem weiteren
Kleinversuch mit 4 kg gelagerter Tiefkiihlware, die den {blichen
Prozessschritten wie Waschen, Blanchieren, Zerkleinern und
Pressen (Handpresse) unterworfen wurden, ist die Wirkungs-
weise verschiedener Enzymsysteme gepriift worden. Im Fall der
Enzymierung wurden dem zerkleinerten Material Cellulasen, Pek-
tinasen, Cellobiasen und Pektinlyasen (Fa. Begerow) in verschie-
denen Konzentrationen und Gemischen zugesetzt und anschlie-
Bend bei ca. 8o °C sterilisiert. Die Enzyme wurden wie folgt do-
siert:

1. Pektinase 10 ml/hl

2.Pektinase 20 ml/hl
Cellulase mit Cellobiase 5 ml/hl

3.Pektinase 15 ml/hl ]
Cellulase mit Cellobiase 10 ml/hl mAu
Pektinlyase sml/hl | 35 ]

In einem technischen Grof3versuch
wurde eine Tonne Rohware nach dem
Waschen, Schélen und Blanchieren
mittels Hammermiihle und Supraton
zerkleinert und Uber einen Dekanter
abgepresst. Fiir die enzymierte Charge
kam ein optimiertes Gemisch aus Pek-
tinasen und Cellulase mit Cellobiase
zum Einsatz.
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all-trans-Lutein

all-trans-Zeaxanthin

3. ERGEBNISSE

Antheraxanthin/Lutein-5,6-epoxid

all-trans-Yiolaxanthin

3.1 ROHWARE

Der jeweilige Gehalt an Carotinoiden | o ]
ist naturgemaéf} abhangig von der Sor-

Verhéltnisse an dem jeweiligen Standort dar. Die japanische
»Muttersorte® Kintoki enthielt zwischen 40 und 50 mg Lycopin
und ca. 26 mg 3-Carotin/kg Rohware.

In der neuartigen Karottensorte Nutri-Red kommen wie in der Kin-
toki Lycopin und B-Carotin als Hauptkomponenten vor, wobei der
Lycopingehalt der Neuziichtung Nutri-Red den der japanischen
Ausgangsform Kintoki um ca. 40 % lbertrifft.

Tomaten enthalten in etwa gleiche Mengen Lycopin , allerdings
schwanken die Gehalte in Abhdngigkeit von Sorte und Reifegrad
sehr stark, wie in Abb. 1 an der grof3en Variationsbreite verschie-
dener Sorten zu sehen ist.
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Abb.1: Vergleichende Darstellung der Gehalte an Hauptcarotinoiden ver-
schiedener Karotten- und Tomatensorten (FG=Frischgewicht) °Varia-
tionsbreite verschiedener Tomatensorten (alle Abbildungen Bayer)

Die herkdmmliche Sorte Kingston aus dem Anbaugebiet Seyda
enthdlt hauptsachlich B-und a-Carotin etwa im Verhdltnis 2:1.

Beide Sorten weisen neben den Hauptkomponenten in all-trans-
Form eine Vielzahlihrer cis-Isomeren, sowie ebenfalls in geringen
Mengen auch die Xanthophylle Lutein, Violaxanthin, Anthera-
xanthin und Lutein auf (Abb. 2 und Tab. 1).

In Abb. 2 ist exemplarisch ein HPLC-Chromatogramm eines Caro-
tinoidextraktes der Lycopinkarotte Nutri-Red abgebildet.
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Abb. 2: HPLC-Chromatogramm (C-30-Sdiule) eines Carotinoidextraktes der Lycopinkarotte Nutri-Red
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Im Detail ergeben sich die in Tab. 1 zusammengestellten Einzel-
werte in mg/kg Rohware. Zum Vergleich sind die Daten der her-
kommlichen Sorte Kingston aufgefiihrt.

Carotinoide Nutri-Red Kingston
Lycopin 71,84 £ 5,78 0,36 £ 0,02
15-cis-Lycopin - -
13-cis-Lycopin 3,86 £ 0,49
9-cis-Lycopin 0,63 0,18 -
1,31 * 4,56
15-cis-B-Carotin - 0,80 + 0,207
13-cis-B/¢-Carotin 1,71+ 0,01 3,60 +0,97
9-cis-B-Carotin 0,45 + 0,19 0,87 +0,34
b-Carotin-5,6-epoxid 0,07 + 0,01 -
a-Carotin - 43,17 £2,91
15-cis-a-Carotin - 0,40 + 0,23
13-cis-a-Carotin - 0,59 + 0,35
9-cis-a-Carotin - 1,24 + 0,28
Lutein 0,56 + 0,20 1,84 % 0,42
Summe 107,53 160,18

Die in der Tabelle 1 dargestellten Einzeldaten stammen von Ka-
rotten des Anbaus in Seyda, wobei Nutri-Red und Kingston auf
nebeneinander liegenden Parzellen desselben Ackers angebaut
worden sind. Die Sorte Nutri-Red enthielt an diesem Standort und
unter den dortigen Anbau und Klimabedingungen ca. 72 mg Ly-
copin und ca. 28 mg B-Carotin pro kg Frischmasse. Daneben fin-
det man in geringen Mengen 13-cis und 9-cis-Isomere von Lyco-
pin und B-Carotin. Die herkdmmliche Sorte Kingston weist nur
Spuren von Lycopin, dafiir jedoch ca. 107 mg B-Carotin und ca. 43
mg «-Carotin auf. Auch hier kommen cis-Isomere der entspre-
chenden Carotine in geringen Mengen vor. Die Xanthophylle Lu-
tein, Violaxanthin und Antheraxanthin kommen in beiden Sorten
vor, jedoch nur mit Anteilen unter 2 % des Gesamtcarotinoidge-
haltes.

SAFTE

NaturgemaB enthalten die Safte aus den jeweiligen Karotten die-
selben Komponenten wie die Rohware, wobei jedoch die Caroti-
noidgehalte im Saft aus Frischware niedriger sind als aus Tief-
kithlware, die verarbeitungsbedingt vor dem Einfrieren blanchiert
werden. Dies hangt mit dem besseren Aufschluss der Matrix im
blanchierten Material zusammen, was auch durch Experimente
mit frischen und tiefgefrorenen Karotten, die im Zuge der Verar-
beitung zuvor blanchiert worden waren, belegt werden konnte.
Wiéhrend der Presssaftvon Frischkarotten nurca. 15 mg/lenthielt,
waren im Presssaft aus Tiefkithlmaterial nach Enzymierung mit ei-
ner Pektinase ca. 57 mg Lycopin pro Liter enthalten.

In Zusammenarbeit mit der Fa. Fruchtsaft Bayer & Co und der Fir-
ma Begerow wurde in einem Kleinversuch mit je 4 kg gelagerter

Herstellungsart B-Carotin Lycopin
Frischware ohne Enzym 8,7 14,7
Frischware mit Enzym 7,7 20,3
TK-Ware mit Enzym 25,7 57,1
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Tiefkiihlware die Wirkung verschiedener Enzyme und Enzymge-
mische zur Verbesserung der Ausbeute von Lycopinim Saft unter-
sucht.

Durch Enzymierung mit zellwandspaltenden Enzymen wie z.B.
Pektinasen und Cellulasen ldsst sich die Matrix besser aufschlie-
Ben, wobei Enzymgemische wirkungsvoller sind als Einzelenzy-
me (Tab. 2a/b). Durch Enzymmischungen aus Pektinase, Cellula-
se, Cellobiase und Pektinlyase ( Fa. Bergerow) in verschiedenen
Konzentrationen (siehe Material und Methode) konnte der Lyco-
pingehalt im Saft aus der Rohware um ca. 50 % gesteigert wer-
den.

Herstellungsart B-Carotin Lycopin

Ohne Enzym 100 % 100 %
1 Pektinase 90 % 88,2 %
2 Pektinase

Cellulase mit Cellobiase 148,9 % 135,7 %
3 Pektinase

Cellulase mit Cellobiase 151,4 % 149,3 %

Pektinlyase

Im technischen Groversuch mit 1 t Rohmaterial stellen sich die
Lycopinausbeuten noch giinstiger dar, wenn die Rohware nach
dem Blanchieren mittels Hammermiihle und Supraton zerkleinert
und dannim Dekanter abgepresst wird. Wahrend die Maische vor
dem Dekanter noch ca. 106 mg Lycopin/kg enthielt, verbleiben im
abgepressten Saft ca. 60 mg/l, im aufkonzentrierten Trester je-
doch noch ca. 155 mg/kg (Tab. 3). Eine anschlieSende Enzymbe-
handlung des Tresters mit Enzym Nr. 2 bringt nach der erneuten
Dekanter-Pressung nur noch ca. 7 mg Lycopin im Saft.

Maische Trester Saft
Lutein 1,2 1,7 0,7
cis-B-Carotin 5,0 6,3 2,6
«a-Carotin 1,2 2,3 0,8
B-Carotin 41,5 65,2 22,01
cis-Lycopin 8,5 10,3 759
Lycopin 106,3 155,3 59,6
3, Carotinoide 166,0 242,5 93,8
Wassergehalt 88,3 % 82,3 % 100 %

Eine weitere Aufarbeitung des Tresters mit verbesserter Zerklei-
nerungstechnik mittels Supraton oder Hochdruckhomogenisa-
tion ist vorgesehen.

4. DISKUSSION

Lycopinkarotten kénnen je nach Standort, Anbau- und Diingung
bis zu 100 mg Lycopin pro Kilogramm Frischware enthalten. Zu-
sdtzlich bekommt man bei dem Verzehr der Lycopinkarotte noch
ca. 50 mg B-Carotin geliefert, das in Tomaten nicht oder nurin ge-
ringen Mengen vorkommt. Tomaten enthalten zwischen 31 mg
und 77 mg Lycopin pro kg Frischmasse (Nguyen und Schwartz
1999) mit erheblicher Schwankungsbreite innerhalb der Sorten
und in Abhdngigkeit vom Reifegrad (Reith 1995). Die gelbe Party-
Tomate weist z.B. iiberhaupt kein Lycopin auf. Lycopin dient der
menschlichen Gesundheit als Radikalfanger, wahrend f3-Carotin
als Vorstufe des Vitamin A die Vitaminbilanz unterstiitzt oder per
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se protektiv gegen bestimmte Krankheiten wirkt, ohne vorherin
Retinol umgewandelt worden zu sein ( Peto et al. 1981).

Ein AufschlieBen der Rohware durch Blanchieren scheint auch fiir
den Verbraucher giinstiger, da hierdurch der Zellverband (Textur)
bereits teilweise aufgebrochen wird und dadurch die Carotinoide
besser bioverflighar werden. Dieses ist von mehreren Autoren an
Tomaten und anderen Gemiisen bestatigt worden (Stahlund Sies
1992, Gartner et al. 1997, B6hm und Bitsch 1999). Die hier be-
schriebenen Ergebnisse bestdtigen ebenfalls, dass ein Herauslo-
senderCarotinoide aus dem Zellverband durch Erhitzen und/oder
Aufschluss mit Pektinasen verbessert werden kann. Durch Ver-
wendung einer Supraton-Maschine, gefolgt von einem Dekanter
und verbesserter Enzymierung mit Pektinase-Cellulasegemi-
schen kdnnen Lycopin und die tibrigen Carotinoide im konven-
tionellen Produktionsverfahren im Saft weiter angereichert wer-
den. Die restlichen Carotinoide bleiben im Trester, den Press-
riickstanden, zurtick und stellen somit noch eine erhebliche Quel-
le wertvoller Carotinoide dar.

Zurzeit werden alternative Verfahrenstechniken gepriift, mit de-
nen das Lycopin aus dem Trester herausgelost werden kann. Es
bietet sich die Hochdruckextraktion oder die Nachbearbeitung
des Trester mit der Sonotrontechnik an, wie dies kiirzlich von Lud-
wig et al. (2003) fiir Carotinoide aus dem Trester von herkomm-
lichen Karotten berichtet wurde.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Seit kurzem befindet sich auf dem Markt die lycopinreiche Karot-
tensorte Nutri-Red, die durch Ziichtung aus der japanischen Ly-
copinkarotte Kintoki und einer B-carotinhaltigen Sorte hervor-
ging. Die hier untersuchte Lycopinkarotte enthielt ca. 72 mg Ly-
copin und ca. 28 mg B-Carotin pro kg Rohware und vereinigt so-
mitvorteilhaft beide Hauptcarotinoide, denen protektive Wirkung
bei einer Vielzahl von Krankheiten zugeschrieben wird. Der Lyco-
pingehalt entspricht dem vollausgereifter Tomaten, tibertrifft die
Tomate jedoch im B-Carotingehalt. Nach mehreren Jahren Ent-
wicklungsarbeit konnte aus der Lycopinkarotte ein Saft auf den
Markt gebracht werden, der wie in der Rohware die gesundheits-
relevanten Carotinoide anteilig enthdlt. Die Safte wurden zu-
ndchst im Groflversuch mit den konventionellen Verfahren aus
blanchierter Tiefkiihlware hergestellt, wobei ca. 57 mg Lycopin
pro Liter Saft erzielt wurden. In einem Laborversuch mit je 4 kg
gelagerter Tiefkiihlware ist der Einfluss verschiedener zellwand-
relevanter Enzyme und Enzymgemische auf die Lycopinanreiche-
rung im Saft untersucht worden. Eine Steigerung der Lycopin-
ausbeute um ca. 50 % wurde mit einem Enzymgemisch aus Pek-
tinase, Cellulase, Cellobiase und Pektinlyase erzielt. In einem
technischen Grof3versuch mit einer Tonne Rohware wurde unter
Einsatz mechanischer Zerkleinerungsverfahren wie Hammer-
miihle und Supraton die Lycopinausbeute ohne Enzymeinsatz auf
ca. 60 mg/| Saft gesteigert. Ein weiterer Aufschluss des lycopin-
reichen Tresters durch Enzyme brachte kaum Vorteile. Der Saft
aus Trester enthielt lediglich ca. 7 mg Lycopin/L.
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