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Zu den Autoren

Werner Albrecht ist seit 1987 Sachbearbeiter u.a. flir das produktspezifische Spirituosenrecht im
Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft, Bonn, und hat fiir Deutschland in Brissel in
der zustandigen Arbeitsgruppe des Rates die geltende Spirituosenverordnung (EU) 2019/787 sowie
die beiden Vorgangerverordnungen verhandelt.

Dr. Claudia Bauer-Christoph ist Leiterin des Arbeitsbereiches Spirituosen und spirituosenhaltige
Getranke sowie des Bereiches spezielle Gaschromatografie alkoholischer Getranke im Bayerischen Lan-
desamt fiir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit. Sie ist zustandig fir die Untersuchung und lebens-
mittelrechtliche Beurteilung von Spirituosen/spirituosenhaltigen Getranken.

Dr. Klaus Hagmann ist leitender Angestellter bei der Karl Bockmeyer Kellereitechnik GmbH und
freiberuflich tatig als Berater im Destillations- und Brennereibereich.

Dr. Dirk Hofmann leitet an der Staatlichen Lehr- und Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau in
Weinsberg das Referat Frucht- und Brennereitechnologie. Die Planung, Durchfithrung und Auswertung
von Versuchen bei der Herstellung von alkoholfreien und alkoholhaltigen Getranken und der Transfer
von dabei gewonnenen Erkenntnissen in Studium und Lehre stehen dabei im Vordergrund.

Daniel Pulver (M.Sc.) war als Mikrobiologe viele Jahre an der Forschungsanstalt Agroscope in
Wadenswil tatig. Er befasste sich mit den mikrobiologischen Vorgangen bei der Weinbereitung und
der Herstellung von Fruchtsaften und Destillaten und war Berater fiir die Produzenten der deutsch-
sprachigen Schweiz.

Dr. Giinter Rohrig ist Diplom-Lebensmitteltechnologe, Universitdt Hohenheim, und war bis zu seinem
Ruhestand Referatsleiter fiir Frucht- und Brennereitechnologie an der Staatlichen Lehr- und Versuchs-
anstalt fir Obst- und Weinbau Weinsberg. Sein Aufgabengebiet umfasste praxisorientierte Forschung
im Bereich der Obstverwertung sowie Lehrtatigkeit an der Fachschule.

Philipp Schwarz ist Leiter der Weyermann® Destillerie in Bamberg sowie seiner eigenen Brennerei
in Mittenaar. Er ist Berater fiir Brennereien und dariiber hinaus Dozent an der Hochschule Geisenheim,
bei den Destillateurmeistern sowie bei der DLG.

Prof. HR DI Dr. Manfred Gdssinger ist Direktor-Stellvertreter und Lehrer an der HBLA und BA fr

Wein- und Obstbau Klosterneuburg und leitet die Abteilung Obstverarbeitung. Er betreut seit mehr

als 20 Jahren wissenschaftliche Projekte im Bereich Obst- und Gemiseverarbeitung, mit Fokus auch
auf Obstdestillaten. Er lehrt die ,Technologie der Obst- und Gemiseverarbeitung® an der Universitat flr
Bodenkultur (BOKU) und an der FH Wels. Er ist Mitglied bei nationalen und internationalen Fach-
gremien, z.B. Codexkommission (Osterreichisches Lebensmittelbuch) und Delegierter Osterreichs im
weltweiten Codex (Codex Alimentarius FAO-WHO, CCPFV), IFU (International Fruit and Vegetable Juice
Association - STC) sowie in der Oberjury der Destillata und Prasident des VOLB (Verein Osterreichischer
Lebensmittel- und Biotechnologen).
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Vorwort

Die Obstbrennerei hat seit der letzten Auflage 2010 nicht an Bedeutung ver-
loren. Sowohl in Osterreich als auch in Deutschland und der Schweiz erlebt
der Markt immer wieder spiirbare Veranderungen — nicht nur bedingt durch
die gednderten gesetzlichen Rahmenbedingungen, sondern auch durch
Trends und die neuen Moglichkeiten des Absatzes im Internet und vieler
interessierter Brennerinnen und Brenner, die sich spezialisieren und ver-
dndern.

Auch in der Technologie hat sich seit der letzten Auflage einiges weiter-
entwickelt. Wir finden heute einerseits neue Destillationsverfahren (modi-
fizierte Gleichstromdestillation) und Vakuum-Brennereien und anderer-
seits neue Steuerungssysteme und Messparameter (z.B. Leitfahigkeit), um
die Qualitdt und Reproduzierbarkeit zu verbessern.

Die Autoren wie auch der Verlag hatten bei dieser Neuauflage das Ziel,
wieder mehr Hintergrundwissen und weiterfithrende Literatur einzu-
arbeiten. Damit ermoglicht dies nicht nur den Brennerinnen und Brennern,
den Schiilerinnen und Schiilern, Studentinnen und Studenten, Beraterin-
nen und Beratern, Kursteilnehmerinnen und Kursteilnehmern, sondern
auch allen an Obstbrianden Interessierten, auf die Besonderheiten der Roh-
waren und Brennanlagen eigensténdig einzugehen und die gewi{inschten
Charakteristika der eigenen Produkte zu optimieren.

Die Inhalte des Buches wurden zum Teil adaptiert und neu strukturiert.
So wurden eigene Kapitel {iber die Likorherstellung und die sensorische
Beurteilung von Bréanden hinzugefiigt.

Kurze Einleitungen und Hervorhebungen von wichtigen Inhalten (Info-
kasten) sowie zusatzliche Abbildungen sollen das Lesen und Erfassen der
wesentlichen Inhalte erleichtern.

Die Autoren dieses Buches stammen aus Deutschland, der Schweiz und
Osterreich; sie sind Personen, die zum Teil unterschiedliche Meinungen zu
verschiedenen Themen vertreten. In diesem Buch soll diesem Pluralismus
Raum gegeben werden. Als Leserin bzw. Leser des Buches werden Sie in
einigen Bereichen (z.B. Ermittlung des Nachlaufabtrennzeitpunktes) die
Unterschiede erkennen. Sie selbst konnen entscheiden, welcher Argumen-
tation Sie personlich folgen wollen.

Ich mochte an dieser Stelle der Autorin und den Autoren dieses Buches
sowie Peter Diirr (Schriftleiter der 3. Auflage) postum fiir seinen Einsatz
fiir die Obstdestillation danken.

Bei dem Verfassen dieses Buches wurde ganz bewusst auf eine gender-
gerechte Sprache verzichtet, weil es dem Lesefluss nicht zutréglich ist. Der
Verlag sowie die Autorin und alle Autoren sprechen mit ihren Formulierun-
gen selbstverstandlich die Personen aller Geschlechter gleichermaf3en an.

Pillichsdorf, Sommer 2024 Manfred Gossinger
Schriftleiter







Inhaltsstoffe

1 Chemische und biochemische
Grundlagen
der Brennereitechnologie

Manfred Géssinger

Die Herstellung qualitativ hochwertiger Destillate umfasst viele technologische
Schritte. Da die Natur vor allem auch bei Obst jedes Jahr sehr unterschiedliche
Rohstoffe fiir uns bereithdlt, ist es wichtig, sich dieser Unterschiede bewusst
zu sein, diese messen zu kdnnen und auch aufbauend auf einem Grundwissen
tiber chemische und biochemische Grundlagen die richtigen Entscheidungen
hinsichtlich der Verarbeitung treffen zu kdnnen. Dieses Kapitel gibt eine kurze
Ubersicht tber die Inhaltsstoffe in Obst sowie einfache chemische und
chemisch-physikalische Parameter, mithilfe derer der Brenner auf die unter-
schiedlichen Voraussetzungen reagieren, Fakten-basiert die richtigen Ent-
scheidungen treffen kann und somit eine sichere Verarbeitung zu guten
Produkten erleichtert wird. Ferner wird auf toxische und gesundheitsrelevante
Substanzen sowie Verdnderungen wahrend der Reifung in Destillaten einge-
gangen.

1.1 Inhaltsstoffe

Die Inhaltsstoffe von Obst sind von vielen Parametern abhéngig:

— Obstart,

— Sorte,

— Reifegrad,

— Gesundheitszustand,

— Jahrgang,

— Boden,

— Ertrag,

— Sonnenbestrahlung,

— Standort etc.

Ob sich ein Obst fiir die Destillatherstellung eignet, ist daher auch von all
diesen Parametern abhéngig. Prinzipiell eignen sich fiir die Destillat-
herstellung alle Friichte, die vergirbare Zucker — bzw. zu vergirbaren
Zuckern abbaubare Reservestoffe, wie z.B. Stiarke — enthalten. Mit weni-
gen Ausnahmen kann man aus den meisten Friichten eine alkoholhaltige
Maische herstellen und durch deren Destillation hochprozentigen Alkohol
gewinnen. Die Kenntnis {iber die Zusammensetzung der verschiedenen
Rohstoffe sowie die dafiir notwendigen Schritte bei der Verarbeitung erho-
hen die Chance, gute Destillate zu produzieren. Fiir qualitativ hochwertige
Destillate, benétigt man qualitativ hochwertiges Obst.

11
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Chemische und biochemische Grundlagen der Brennereitechnologie

1.1.1 Wasser

Der quantitativ wichtigste Inhaltsstoff von Obst ist Wasser. Meist liegt sein
Anteil in der Frucht bei 80-85 %. Fiir die Brennerei ist der Wasseranteil ein
wichtiges Kriterium: Je hoher er ist, desto fliissiger und leichter vergarbar
ist die Maische. Bei einigen Obstarten, z.B. Quitte, Schlehe, Vogelbeere,
miissen beim Einmaischen entweder Wasser, Saft oder Enzyme (Pektina-
sen) zur Verfliissigung der Maische zugesetzt werden (vgl. Kapitel 5, Ein-
maischen und Vergéaren).

1.1.2 Kohlenhydrate
Nach dem Wasser sind die Kohlenhydrate (Zucker) in den meisten Obst-
arten quantitativ die wichtigsten Inhaltsstoffe.

Kohlenhydrate ist der Sammelbegriff fiir Zucker und ihnen in Aufbau
und Reaktionsverhalten nahestehende Substanzen. Es handelt sich dabei
meist um Polyhydroxycarbonylverbindungen. Kohlenhydrate sind in jeder
Zelle vorhanden. Thre Zusammensetzung ist jedoch qualitativ und quanti-
tativ sehr unterschiedlich.

Kohlenhydrate teilt man in drei Hauptgruppen ein:

— Monosaccharide: Einfachzucker

— Oligosaccharide: Mehrfachzucker aus 2-10 Monosaccharideinheiten

— Polysaccharide: Vielfachzucker aus meist iiber 100 Monosaccharid-
einheiten

1.1.2.1 Monosaccharide

Monosaccharide werden in Aldosen (Polyhydroxyaldehyde) und Ketosen
(Polyhydroxyketone) eingeteilt. Nach Anzahl ihrer C-Atome unterteilt
man sie in Triosen mit drei C-Atomen, Tetrosen mit vier C-Atomen, Pento-
sen mit fiinf C-Atomen, Hexosen mit sechs C-Atomen etc. Am héiufigsten
und bedeutendsten im Obstbereich sind die Hexosen und Pentosen

(s. Abb.1.1).

Pentosen findet man hauptséchlich in pflanzlichen Polysacchariden
(Pentosane, Hemicellulosen), aber auch in Nucleinstoffen, Glycosiden und
Coenzymen. Pentosen werden im Gegensatz zu Hexosen von den im
Handel iiblicherweise erhaltlichen Hefen nicht verstoffwechselt. Sie die-
nen nur bestimmten Torula-Stimmen, Fusarien-Arten und Mycelpilzen als
Néhrsubstrat. Die wichtigsten Vertreter der Pentosen sind
— D-(+4)-Xylose (in vielen Kern- und Steinobstarten sowie in Erdbeeren

enthalten),

— L-(+4)-Arabinose und

— D-(+)-Ribose.

Hexosen sind die Bausteine zahlreicher Oligo- und Polysaccharide, aus
denen sie wahrend der Verarbeitung durch enzymatische Reaktionen frei-
gesetzt werden (s. Starkeabbau, Kapitel 5.4). In tierischen und pflanzlichen
Produkten sind sie auch in freier Form zu finden, z.B. in Obst. Viele
Hexosen werden von Hefen verstoffwechselt. Die wichtigsten Hexosen fiir
die Destillatherstellung sind D-Glucose und D-Fructose, zum Teil auch



~
CH,OH
H O H H 0 OH
H OH H
OH O 0 H
OH OH
H H H OH
D-Glucose D-Mannose D-Xylose
CH,OH CH,OH
OH 0. OH PO
H OH H
OH H H CH,OH H OH
H H
H OH OH H H OH
D-Galactose D-Fructose L-Arabinose
H o OH
H H
H
OH
OH OH
D-Ribose

D-Mannose. Sie sind die Basis fiir die Alkoholherstellung durch alkoholi-
sche Géarung. Im Kernobst findet man mehr Fructose als Glucose, im Stein-
obst ist das Verhéltnis umgekehrt. In Beeren- und Zitrusfriichten liegt das
Verhéltnis von Glucose zu Fructose bei ca. 1:1. D-Galactose, teilweise in
Birnen und Erdbeeren enthalten, wird nur von adaptierten Heferassen ver-
stoffwechselt. Aprikosen (Osterreichisch: Marillen) enthalten geringe Men-
gen an der vergdrbaren Maltose. L-Sorbose (Sorbit) (Abb. 1.2) kann nicht
vergoren werden. Tabelle 1.1 zeigt die Gehalte der wichtigsten Zucker in
verschiedenen Obstarten.

1.1.2.2 Derivate von Monosacchariden
Reagieren die glycosidischen Hydroxylgruppen der Monosaccharide mit
anderen Stoffen, entstehen fiir die Obstverarbeitung wichtige Stoffklassen
wie die Glycoside, Acetale und Zuckeralkohole.
Die Glycoside haben Bedeutung fiir
— die Farbe, z.B. Cyanidinchlorid-3-rhamno-glucosid, Farbstoff der Kir-
sche,
— den Geschmack, z. B. Gentiopikrosid, Bitterstoff der Enzianwurzel, und
— die Gesundheit, z. B. cyanogene Glycoside.

Inhaltsstoffe

Abb.1.1 Wichtige
Vertreter von Mono-
sacchariden in Obst.
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Tab.1.1 Zuckergehalte in verschiedenen Obstarten (Holland et al., 1992; Roemer, 1982; Wrolstad und

Shallenberger, 1981; Dako et al., 1970; Trautner und Somogyi, 1978; Gherardi et al., 1980; Fuchs et al., 1992;

Eksi, 1981; Souci et al., 1994; Otteneder, 1978).

Obstart Wasser Gesamtzucker Glucose Fructose Saccharose
(%) (%) (%) (%) (%)

Apfel 85,3 8,0-13,0 1,0-2,3 4,8-6,2 2,1-3,9
(80,4-90,0)

Birne 84,3 5,9-11,8 1,2-3,8 6,6-7,0 0,3-1,7
(82,0-87,4)

SuRkirsche 82,8 10,0-15,1 5,1-7,8 4,3-7,1 0,1-0,5
(79,8-86,0)

Sauerkirsche, Weichsel 84,8 5,5-9,5 2,9-5,4 2,6-3,9 0-0,3

Pfirsich 87,5 7,0-8,4 1,1-2,5 1,1-2,4 3,5-5,2
(86,2-89,1)

Aprikose, Marille 85,3 6,7-7,4 1,1-2,3 0,9-1,2 4,6-5,8
(82,7-89,3)

Zwetschge 83,7 9,6-10,7 2,4-3,3 1,0-1,1 5,4-7,4
(78,7-87,9)

Erdbeere 89,5 4,8-6,1 1,5-2,3 1,8-2,4 0,9-2,8
(84,1-92,4)

Himbeere 84,5 5,8-6,3 1,9-2,4 2,0-3,1 1,0-1,9
(84,0-86,0)

Brombeere 84,7 6,6-7,0 3,3 3,2-3,4 0-0,2
(82,2-87,0)

Weintraube 81,1 12,0-21,5 6,6-11,3 6,0-10,6 0,2-1,4
(77,3-83,6)

Rote Johannisbeere 84,7 (81,4- 2,0-3,3 2,5-3,7 0,1-0,3
89,6)

Schwarze Johannisbeere 81,3 8,4 2,4-3,3 3,1-4,1 0,6-1,0
(77,4-84,7)

Heidelbeere 84,6 2,5-3,3 3,3-3,4 0,2-0,4

Das Amygdalin-Blausédureglycosid (s. Abb. 1.2) kommt im Samen von
Steinobst vor und wird durch das ebenfalls darin enthaltene Enzymsystem
Emulsin gespalten. Es besteht aus zwei Glucoseresten und einer Nicht-
zuckerkomponente, dem sogenannten Mandelsdurenitril. Beim Abbau von
Amygdalin entstehen zwei Molekiile Glucose, Blausdure und Benzaldehyd
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(Bittermandel6l). Der sogenannte ,,Steinton“ der Steinobstdestillate riihrt
von dieser Reaktion her. Es kommt dadurch aber auch zur Freisetzung von
Blausaure (s. Kapitel 1.3, Toxische und gesundheitsschadliche Stoffe).
Acetale sind wichtige Inhaltsstoffe fiir Aroma und Geschmack von
Edelbrdanden. Sie entstehen durch die Reaktion von Kohlehydraten mit

Aldehyden und Ketonen.

Zuckeralkohole sind Reduktionsprodukte der Zucker, die zwar siif3
schmecken, aber nicht vergérbar sind, wie z.B. Sorbit. Sorbit entsteht
durch Reduktion von Glucose. Er findet sich stets, wenn auch zum Teil in
geringen Mengen, in Kern- und Steinobst, generell jedoch nicht in Beeren-
obst. Vor allem bei Weichseln (Sauerkirschen) wurden hohe Gehalte von
bis zu 75 g/kg an Sorbit gefunden (Sdmann, 1988). Da Sorbit nicht ver-
stoffwechselt wird, liegen die Ausbeuten solcher Maischen — trotz hoher

Brix-Werte — auf entsprechend niedrigem Niveau.

1.1.2.3 Oligosaccharide

Fiir die Destillatherstellung sind von den Oligosacchariden vor allem die
Disaccharide von Bedeutung (Abb. 1.3). Die Saccharose (Rohr- oder
Riibenzucker) besteht aus einem Glucose- und einem Fructosemolekiil in
1,2-glycosidischer Bindung. Sie ist die wirtschaftlich bedeutendste Zucker-
art. Ihr Gehalt in den Friichten ist sehr unterschiedlich: Zuckerriibe
12-26%, Kirschen ca. 0,2 %. Wahrend die Saccharose bei Pfirsich,
Aprikose (Marille), Nektarine und Zwetschge den Hauptzucker darstellt,
ist sie bei Kirsche, Sauerkirsche (Weichsel), Brombeere, Johannisbeere
(Ribisl) und Weintraube nur in geringen Konzentrationen zu finden. In
Mandarinen, Ananas, Mangos und Bananen iiberwiegt Saccharose.

Inhaltsstoffe

Abb.1.2 Derivate von
Monosacchariden.
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Abb.1.3 Oligo- )
saccharide.
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Saccharose ist nicht vergéarbar. Sie lésst sich jedoch leicht durch schwa-
che Sduren, z. B. Zitronensaure, hydrolysieren (Inversion). Die Spalt-
produkte Glucose und Fructose sind vergarbar. Hefen, aber auch Bakterien
und Schimmelpilze verfiigen iiber Invertasen. Fiir das Einmaischen und
Garen ist der Anteil an Saccharose in der Praxis daher nur von untergeord-
neter Bedeutung.

Neben Saccharose haben noch Trehalose, beide nicht reduzierende
Disaccharide, Maltose (Malzzucker) und einige andere reduzierende
Disaccharide eine Bedeutung. Maltose besteht aus zwei Glucosemolekiilen
und entsteht beim enzymatischen Abbau der Starke.

Zu den Oligosacchariden zédhlen auch die Trisaccharide, die nur zum
Teil von Hefen vergarbar sind (schleppende Garung), z.B. Raffinose
(Galactose, Glucose, Fructose, aus Zuckerriibenmelasse) und Gentianose
(zwei Glucose und eine Fructose, in den Wurzeln vieler Enzianarten).

1.1.2.4 Polysaccharide (Glycane)
Polysaccharide sind Zuckerarten, die aus vielen Monosacchariden zusam-
mengesetzt sind.

Zu den wichtigen Polysacchariden in Obst zéhlen die Homopolysaccha-
ride Stdrke und Pektin.
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Stérke besteht im Allgemeinen aus Amylose (zu 15-30 %) und Amylo-
pektin. Sie dient als Reservestoff hoherer Pflanzen, z. B. von Getreide und
Kartoffeln. Wahrend der Reifung wird die Starke teilweise zu Monosaccha-
riden abgebaut, z. B. in Apfeln.

Amylose wird durch Hunderte Glucosemolekiile, die wie Maltose
1,4-glycosidisch miteinander verkniipft sind, aufgebaut. Das linearkettige
Makromolekiil ist {iber Wasserstoffbriickenbindungen (a-Helix) stabilisiert
und kann deshalb geometrisch passende Fremdmolekiile aufnehmen
(Abb. 1.4).

Inhaltsstoffe

Abb.1.4 Aufbau von
Starke.
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Besonders bekannt ist die Einlagerung von Jod in Amylose und dessen
Abbauprodukte die Dextrine, wobei sich je nach Kettenldnge (n) eine
unterschiedliche Farbung ergibt:

— Braun: n=12-15

— Rot: n = 20-30

— Violett: n = 35-40

— Blau: ntber45

Beim Jodtest wird diese Farbung benutzt, um den Abbaugrad von Stirke
bei der Verarbeitung von Getreide und Kartoffeln bzw. den Reifegrad von
Apfeln zu bestimmen.

Die Farbung tritt beim Jodtest jedoch nur in kaltem Zustand auf (vgl.
Kapitel 5.4, Verarbeitung starkehaltiger Rohstoffe). Die Maischeprobe
muss daher vor der Bestimmung abgekiihlt werden.

Amylopektin besteht wie Amylose ebenfalls aus Glucoseeinheiten,
jedoch nicht nur aus a-1,4-glycosidischen, sondern auch zu ca. 5% aus
a-1,6-glycosidischen Verbindungen. Der Hauptstrang hat somit Seiten-
ketten von 10 bis 20 Glucoseeinheiten, die beim Jodtest zu Rotfarbungen
fithren.

Starkeabbau

Beim Erhitzen verkleistert die Stirke. Dies ist fiir den enzymatischen
Abbau der Stéirke sehr wichtig, weil Amylasen (starkeabbauende Enzyme)
nur verkleisterte Starke zu den fiir die Hefe verwertbaren Zuckern Maltose
und Glucose abbauen kénnen. Die Verkleisterung (Gelatinierung) ist mit
einer erhohten Transparenz und einer sprunghaften Viskositatserh6hung
verbunden. Die Verkleisterungstemperatur und -geschwindigkeit sowie die
rheologischen Eigenschaften der Verkleisterungsprodukte sind von der
Starkeart und -sorte abhéngig: Weizen 55-65 °C, Roggen 52-59 °C, Gerste
56-62 °C, Hafer 56-62 °C und Mais: 66-75 °C. Lisst man verkleisterte
Stérke abkiihlen, bildet sich ein Gel. Die Festigkeit nimmt zu, die gequolle-
nen Partikel schrumpfen, werden wieder granular und enzymatisch
schwer abbaubar (Retrogradation).

Inulin

Die Alkoholherstellung aus Topinambur gewinnt in letzter Zeit zunehmend
an Bedeutung. Topinambur enthalt als Reservestoff Inulin. Das Polysaccha-
rid Inulin besteht aus ca. 30 Fructoseresten. Es wird durch das Enzym
Inulinase abgebaut, das bereits in den Knollen enthalten ist. Die Topinam-
burknollen miissen daher vor der Verarbeitung zu Destillaten enzymatisch
aufgeschlossen werden.

Pektin

Pektin ist ein wichtiges Polysaccharid fiir den Brenner. Pektin ist eine was-
serlosliche Geriistsubstanz der Zelle (in Obst mit 0,3-15 g/kg enthalten)
und fiir die Viskositiat der Maische mitverantwortlich. Obstarten mit hohen
Pektingehalten wie Quitte, Johannisbeere (Ribisl) und Vogelbeere miissen
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Abb.1.5 Ausschnitt
einer Pektinkette.

Pektin

CO0~ COOCH; COOCH, (eo]on

daher beim Einmaischen entweder mit Wasser verdiinnt oder mit Enzymen
verfliissigt werden. Andererseits sind die Eigenschaften des Pektins bei der
Marmeladen- und Geleeherstellung durchaus erwiinscht.

Pektin besteht aus Galacturonséduren (1,4-glycosidisch verkniipft)

(s.Abb. 1.5), die zu ca. 70 % — je nach Obstart 60-95 % — verestert sind
(Methylalkohol mit Carboxylgruppe verestert). Durch handelsiibliche
pektolytische Enzyme wird u. a. diese Veresterung gelost und Methanol
freigesetzt. Aufgrund gesundheitsbedingter Aspekte sieht die Gesetzgebung
Hochstgrenzen fiir Methanolgehalte in Spirituosen vor (s. Kapitel 1.3).

Cellulose

Cellulose ist eine wasserunlosliche Geriistsubstanz pflanzlicher Zellen.

Sie besteht aus bis zu 14000 Glucoseeinheiten in a-1,4-glycosidischer
Bindung. Da Cellulose nicht wasserloslich ist, hat sie fiir den Brenner nur
insofern Bedeutung, als der Aufschluss der Zellen beim Einmaischen durch
hohe Cellulosegehalte erschwert wird.

Hemicellulosen

Hemicellulosen sind polymere Kohlenhydrate, die vorwiegend aus Glucose,
Xylose, Arabinose, Galactose, Mannose, Fucose und Uronsduren aufgebaut
sind. Sie werden oft nach den hauptsachlich enthaltenen Zuckeranteilen
bezeichnet, wie z.B. Araban nach Arabinose, Galactan nach Galactose,
Xyloglucan nach Xylose und Glucose. Thr Molekulargewicht liegt deutlich
unter dem von Cellulose. Xylane finden sich in den Randschichten von
Getreidekornern. Bei der Fasslagerung werden Hemicellulosen aus dem
Holz extrahiert (s. Kapitel 1.5, Holzlagerung).

Reduzierende Zucker

Unter reduzierenden Zuckern werden jene zusammengefasst, die eine freie
glycosidische Hydroxylgruppe aufweisen (Glucose, Fructose —s. Abb. 1.1,
glycosidische Hydroxylgruppe mit Kastchen gekennzeichnet) und Maltose
(Abb. 1.3). Saccharose, Stiarke und Inulin besitzen diese freie glycosidische
Hydroxylgruppe nicht und werden daher auch nicht von der Fehling’schen
Losung (Zuckerbestimmung, Clinitest) erfasst.
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Abb.1.6 Organische
Sduren.
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1.1.3 Sduren

Sauren sind von entscheidender Bedeutung fiir die Qualitat von Obst, des-
sen Séften und Mosten. Doch auch fiir die Destillatherstellung sind Sauren
unersetzlich. Der Sduregehalt bestimmt neben anderen Parametern wie
dem Aschegehalt den pH-Wert der Maische, der wiederum ein entschei-
dender Parameter fiir die Qualitat des daraus hergestellten Destillats ist.
Die haufigsten Sduren in Obst, auch ,Fruchtsduren“ genannt, liegen in
freier Form vor (s. Abb. 1.6). Nur ein geringer Teil ist an Kationen, z. B.
Kalium, als Salze gebunden. Zu den wichtigsten Sduren im Obst zdhlen die
Apfel- und Zitronensiure. Nur in Beerenobst findet sich auch die Wein-
saure.
Neben diesen Hauptkomponenten haben noch andere Siuren bei den
verschiedenen Obstarten groRere Bedeutung:
— Chinasiure: siiRe Apfel, Zwetschgen, Pfirsiche
— Isozitronensdure: Brombeeren
— Benzoesiure (ca. 0,1 mg/100g) in Spuren: Kern- und Steinobst sowie
Preiselbeeren, Heidelbeeren und Erdbeeren
— Para-Sorbinsdure: Vogelbeeren (héhere Gehalte an p-Sorbinsaure
konnen zu Gdrhemmungen fithren)
— Bernsteinsdure, Fumarsiaure und Oxalsidure
Uber die genaue Saurezusammensetzung der Obstarten gibt es bisher nur
bescheidene Ergebnisse. Die oft in Verarbeitungsprodukten (auch in
Maischen) anzutreffenden Ameisen-, Essig- und Milchsédure (biologischer
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Siureabbau von Apfelséiure zu Milchsaure) entstehen erst auf mikrobiolo-
gischem Weg in gréReren Mengen.

Anorganische Sduren liegen als Salze gebunden vor, z.B. als Phosphate,
Sulfate und Chloride.

Der Einfluss der Sauren auf den pH-Wert der Maischen wird in Kapi-
tel 1.2.2 und Kapitel 5 (Einmaischen und Vergéiren) beschrieben.

1.1.3.1 Milchsdure

Milchsdure wird zum Teil in kleinen Mengen von Saccharomyces-cerevisiae-
Hefen gebildet. Fiir hohere Konzentrationen an Milchsdure in Maischen
sind meist Lactobazillen verantwortlich, die die Apfelsiure in Milchsiure
umwandeln (biologischer Sdureabbau).

1.1.3.2 Blausdure

Blausdure (HCN) wird durch Aufspaltung von Amygdalin in die Maische
eingebracht. Die Gehalte an Blausdure in ordnungsgeméfR hergestellten
Steinobstbranden, gute Herstellungspraxis vorausgesetzt, sind meist
gesundheitlich unbedenklich.

1.1.4 Pflanzenphenole

Phenolische Substanzen findet man in der Natur in den verschiedensten
Formen und Mengen. In Lebensmitteln spielen sie mengenméRig keine
grofRe Rolle. Die Gehalte an phenolischen Substanzen liegen bei Obst im
Bereich von 100-3000 mg/kg. Der Gehalt an Pflanzenphenolen ist in
unreifem Obst immer hoher als in reifem Obst, zum Teil sogar wesentlich
hoher. Ausnahmen sind die Anthocyanidine, Catechine und Proanthocya-
nidine. Sie liegen in der Natur frei — Anthocyanidine, Flavanone, Flavonole
und Dihydrochalcone mit Zucker verbunden als Glycoside — vor. Obwohl
sie quantitativ nicht ins Gewicht fallen, fithren ihre Reaktionsprodukte zu
meist erkennbaren unerwiinschten Erscheinungen wie enzymatischen und
nichtenzymatischen Verfarbungen, negativer Geschmacksbeeinflussung
sowie Enzyminhibierung. Dieser Stoffgruppe wird jedoch auch Positives
zugerechnet wie positive Geschmacksbeeinflussung, Farbgebung, antioxi-
dative und antimikrobielle sowie pharmakologische Effekte.

Phenolische Substanzen

Aus brennereitechnologischer Sicht interessieren die phenolischen Substan-

zen in dreierlei Hinsicht:

— Inhibitoren von Enzymen und Mikroorganismen (z.B. Mostbirnen-
maischen),

— flichtige Phenole, die bei der Destillation ins Destillat ibergeftihrt wer-
den und so zu mehr oder minder angenehmen Geruch- und Geschmacks-
erlebnissen fiihren, sowie

— aus Holz extrahierbare Phenole wahrend der Fasslagerung bzw. Holzchips-
Lagerung.
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Abb.1.7 Phenolische
Substanzen; Vertreter
der C6-C1-Gruppe.
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Phenolische Substanzen werden in drei Gruppen eingeteilt:

— C6-C1-Grundkorper (,,Hydroxybenzoesduren®)

— C6-C3-Grundkorper (,,Hydroxyzimtsauren®)

— C6-C3-C6-Grundkorper (,,Flavonoide®)

Vertreter der ersten und zweiten Gruppe werden zu den Phenol-(Carbon)-
Sauren zusammengefasst.

Zu der C6-C1-Gruppe zdhlen vorwiegend die verschiedenen Hydroxy-
benzoesduren wie Salicylsdure, 4-Hydroxybenzoesaure, Gallussédure,
Vanillinséure und Syringasaure (s. Abb. 1.7). Vertreter dieser Gruppe
konnten, wenn auch nur in Spuren von bis zu 0,1 % bezogen auf die
Trockensubstanz, sowohl in Obst- und Gemiisearten als auch in Getreide
nachgewiesen werden (Hermann, 1999). Sind ein oder mehrere Zucker,
wie z.B. Glucose, mit Gallussiure verestert, dann entstehen die soge-
nannten hydrolysierbaren Gerbstoffe, z. B. Ellagsdure in frischen Beeren
40-200mg/100¢g (Hollmann et al., 1993).

Typische Vertreter der C6-C3-Gruppe sind die Hydroxyzimtsauren
(Kaffeesaure, Ferulasaure (s. Abb. 1.8) und Chlorogenséure) und Hydroxy-
cumarine sowie die Aminosduren Tyrosin und Dihydroxyphenylalanin.
Hydroxyzimtsduren sind in Lebensmitteln ubiquitdr meist unter 0,2 %
bezogen auf die Trockenmasse vertreten.

Phenolséduren sind schlecht in Wasser, aber gut in Alkohol 16slich. Allyl-
phenole, z. B. Eugenol, sind Bestandteile von dtherischen Olen. Die Grund-
bausteine des Lignins sind Coniferyl- und Sinapinalkohol, die in vivo durch
Reduktion an der Carboxylgruppe aus den Hydroxyzimtsauren Ferula- und
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Y Abb.1.8 Phenolische

Substanzen; Vertreter
L O der C6-C3-Gruppe.
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Sinapinséure entstehen. Hydroxycumarine, z.B. Scopoletin, Umbelliferon ~ Abb.1.9 Phenolische
und Daphnetin, sind Lactone bestimmter Hydroxyzimtsduren und kommen Substanzen: Vertreter
in der Natur nur als Glucoside vor. Uber die Verbreitung und mengenmi®i- der C6-C3-C6-Gruppe.
gen Vorkommen ist noch wenig bekannt.
Die dritte Gruppe mit C6-C3-C6-Grundkoérper beinhaltet eine Vielzahl
von Stoffklassen. Die Flavonoide sind meist gelb gefarbt (lat. flavus =
gelb) und leiten sich ab vom Flavan 2-Phenylchroman bzw. vom Flaven
2-Phenyl-4H-chromen. Die daraus abgeleiteten Klassen sind Flavonole,
Flavondiole, Flavonone, Flavanonole, Flavone, Flavyliumsalze, Anthocya-
nidine, Isoflavone und Isoflavane (s. Abb. 1.9).
Flavan-3-ole, z. B. Catechine und Gallocatechine, werden haufig auch
als ,,Catechine“ bezeichnet. Catechine, meist unter 0,1 % in Lebensmitteln
enthalten, besitzen noch keine Gerbstoffeigenschaften. Sie sind aber die
Muttersubstanz der kondensierbaren, nichthydrolysierbaren Gerbstoffe
mit adstringierender Wirkung, die durch enzymatische oder nichtenzyma-
tische Reaktionen daraus entstehen.
Durch Kondensation von Flavanolen, z. B. wihrend Reifung von Rot-
wein, entstehen Proanthocyanidine (Tannine), die adstringierend wirken.
Die wichtigsten Vertreter der Flavonole sind Quercetin und Kampferol.
Flavonole sind auch als Indikatoren zur Bestimmung der optimalen Reife
von Obst (Kornelkirsche) identifiziert worden (Gossinger et al., 2022).
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Anthocyanidine kommen in der Natur nur als Glycoside (Anthocyane
oder Anthocyanine, z. B. Malvidin, Cyanidin) vor. Anthocyane dienen der
Farbung - rot, violett, blau bis schwarz — von Bliiten, Blattern und Friichten
hoherer Pflanzen. Der Farbton hdngt von der Zusammensetzung der
Anthocyane, dem pH-Wert und dem Zusammenwirken mit anderen Farb-
stoffen, meist Flavonoiden, (auch Kopigmentierung genannt) ab. In der
Natur findet man als haufigsten Vertreter der Anthocyane die Cyanidine
(in Apfel, Birne, Pfirsich, Pflaume, Kirsche, Erdbeere, Brombeere,
Himbeere, Johannisbeere, Rotkraut) und Delphinidine (in Heidelbeere,
Johannisbeere, Weintraube und Blutorange).

Flavonone sind Bitterstoffe, in Orangen Hesperidin, in Grapefruit
Naringin.

Phenole sind verantwortlich fiir Verfarbungen von Obst und Obst-
produkten durch enzymatische (Polyphenoloxidasen, Polyhydroxylasen,
Peroxidasen) sowie nichtenzymatische Reaktionen (Reaktionen mit Metal-
len). Phenole und deren Derivate sind oft Bestandteil von atherischen
Olen.

1.1.5 Aminosduren

In Obst findet man nur geringe Mengen an Eiweif3stoffen, 0,2-1% der
Frischsubstanz. Dazu zdhlen Aminosauren, Peptide, Proteine und Proteide.
Wihrend Proteine und Proteide meist wasserunloslich sind, sind die freien
Aminosduren wasserloslich. Sie machen einen grof3en Anteil an stickstoff-
haltigen Verbindungen (Roheiweif3) aus und sind je nach Obstart, Sorte
und Jahr unterschiedlich zusammengesetzt.

In der Brennerei haben die Aminosduren vor allem bei der Garung
Bedeutung. Die Hefe braucht ein Mindestmal? an stickstoffhaltigen Subs-
tanzen, um die Garung gut abzuschlief3en (s. Kapitel 2, Mikrobiologische
Grundlagen der Brennereitechnologie). Oft wird als Ursache einer schlep-
penden Gérung bzw. der Entstehung von Fehlgeriichen (z.B. Bockser) der
mangelnde Stickstoffgehalt in der Maische angefiihrt. Bedingt durch den
Klimawandel (Stress der Pflanze durch unregelméfigen Niederschlag) ent-
halten die heimischen Obstarten oft nicht mehr gentigend Aminosauren,
um eine problemlose Garung zu gewahrleisten. Daher empfiehlt man
heute meist den Zusatz von Hefendhrstoffen wéhrend der Garung. Bei
trockenen Maischen und extremen Gérbedingungen sind Hefenéhrstoffe
jedoch unabdingbar.

Aus Aminoséduren entstehen einerseits bei der Erhitzung (durch die
Maillard-Reaktion) und andererseits durch mikrobiologische Aktivitét
Aromastoffe, wie z. B. hohere Alkohole (s. Kapitel 2.4).

1.1.6 Mineralstoffe

Unter dem Begriff Mineralstoffe fasst man in Lebensmitteln sowohl die
Ionen als auch an organische Substrate gebundene anorganische Ionen
zusammen. Mehr als 20 Mineralstoffe sind essenzielle Nahrungsbestand-
teile. Dazu zédhlen Calcium, Chlor, Kalium, Magnesium, Natrium, Schwefel
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und Phosphor. Zu den Spurenelementen, d. h. Konzentrationen in biologi-
schen Materialien von unter 50 mg/kg, zéhlen u. a. die fiir den Menschen
essenziellen Mineralstoffe Kobalt, Chrom, Kupfer, Eisen, Fluor, Jod,
Mangan, Molybdén, Selen und Zink.

Mineralstoffe erfiillen sowohl im Makroorganismus als auch bei Mikro-
organismen wichtige Funktionen. Obst enthélt durchschnittlich 0,7 %
Mineralstoffe, ausgedriickt als Asche. Mineralstoffe sind nicht fliichtig.

Mineralstoffe in Destillaten, die zum Teil bei erhohten Konzentrationen
zu Triibungen fiihren, wie z. B. Kupfer, stammen nicht aus der Frucht, son-
dern I6sen sich aus dem Brenngerat. Sie gelangen in das Destillat durch
saure Dampfe wahrend der Destillation oder der Lagerung und kénnen so
die Leitfahigkeitswerte der Destillate markant beeinflussen.

In der Brennerei ist der Mineralstoffgehalt der Friichte kein wichtiges
Thema, da die fiir die Gdrung notwendigen Mineralstoffe in der Frucht
meist ausreichend vorhanden sind. Der Brenner muss daher keinen Ein-
fluss nehmen und der Maische keine Mineralstoffe zusetzen.

1.1.7 Aromastoffe vom Obst

Obst enthalt in der Regel grofSere Mengen an Aromastoffen; Spanne
1-1000 mg/kg. In Lebensmitteln wurden bis heute ca. 3000 Aromastoffe
eindeutig identifiziert. Der Mensch kann ca. 2 000 verschiedene Geruchs-
eindriicke unterscheiden. Mit Training ist eine Steigerung auf bis zu 10 000
Eindriicke moglich.

In der Vergangenheit zog man fiir die Uberpriifung und Bewertung der
Authentizitat, Echtheit und Qualitiat von Obstbranden die Gehalte an
hoheren Alkoholen und Methanol sowie deren Verhéltniszahlen zuein-
ander heran. Heute werden diese Methoden zur Uberpriifung von Verfil-
schungen zunehmend infrage gestellt, da aufgrund neuer Technologien
(wie Katalysator, Verstarkerkolonnen, Methanolreduzierung) sehr unter-
schiedlich zusammengesetzte Obstbrinde entstehen (Adam und Postel,
1992) bzw. gesetzlich festgelegte Mindest- und Hochstwerte fiir fliichtige
Inhaltsstoffe neu definiert wurden. Es wurden zum Teil neue Methoden
entwickelt (Papp et al., 1994; Adam et al., 1995). Dank der Fortschritte in
der Analytik (GC + MS) sinken die Nachweisgrenzen zusehends. Eine Aus-
sage iiber die sensorische Qualitdt anhand von chemischen Analysen ist bis
heute jedoch noch nicht gelungen (Quadt, 1999).

Der Geruch und Geschmack von Obstbrénden entsteht durch ein
Zusammenspiel von vielen Aromastoffen, die untereinander in Wechsel-
wirkung stehen und zum Teil von anderen Parametern wie pH-Wert, Tem-
peratur u.a. abhingig sind. Aufgrund von Verstarkungs- und Abschwa-
chungsfunktionen innerhalb der Aromastoffe lasst sich die sensorische
Bewertung zur Qualitdtsbestimmung nicht durch eine chemische Analyse
ersetzen.

Die sensorische Wahrnehmung eines Aromastoffs ist u.a. vom jeweiligen
Geruchsschwellenwert und Aromawert der Komponente abhangig.



26  Chemische und biochemische Grundlagen der Brennereitechnologie

Aromawert

Unter dem Aromawert versteht man das Verhaltnis der Konzentration eines
Stoffes im Lebensmittel zum Schwellenwert im Lebensmittel (Belitz und
Grosch, 1992), also die Beziehung zwischen Aromagehalt und Aromawirk-
sambkeit in einer definierten Matrix.

Ermittlung des Aromawertes:

gefundene Konzentration
Schwellenwert

Aromawert =

Ein Aromawert unter 1 bedeutet, dass der Aromastoff in dieser Matrix
nicht wahrgenommen wird. Ein Wert von 10 bedeutet, dass der Aromastoff
in einer Konzentration vorliegt, die der 10-fachen Konzentration des
Schwellenwerts entspricht.

Es werden oft Aromawerte mit den Schwellenwerten des jeweiligen Stof-
fes in Wasser berechnet, weil die Schwellenwerte der Substanzen im Lebens-
mittel selbst nicht bekannt sind. Zur Ermittlung der ,,Jmpact Compounds“
einer bestimmten Obstart und -sorte sind diese jedoch von entscheidender
Bedeutung. Bei der Bestimmung des Aromawertes setzt man voraus, dass
die Geruchsintensitét des Stoffes mit der Konzentration linear zunimmt.
Das Verhaltnis entwickelt sich jedoch exponentiell (Dravnieks, 1977). Die
Aromawerte eines Stoffes lassen keine Aussage iiber die Wirkung in einer
Mischung von Aromastoffen zu. Es treten Wechselwirkungen auf, die ent-
weder additiver oder suppressiver Art sein konnen (Rothe et al., 1972).

Neben Wasser und Ethanol ist der Anteil von Methanol der gro3te im
Obstdestillat. Methanol wird aus Pektin freigesetzt (durch Pektinmethyl-
esterase) und stammt somit aus der Frucht.

Obstdestillate weisen gegeniiber anderen Spirituosen einen hohen
Gehalt und eine groRe Bandbreite an fliichtigen Inhaltsstoffen auf.

Man unterscheidet grundsétzlich zwischen:

— priméaren Aromen, die von der Frucht stammen und ins Destillat iiber-
gehen, z. B. Terpene, Ethyldecadienoat,

— sekundéren Aromen, die wihrend der Garung und Maischelagerung
durch den Stoffwechsel der Mikroorganismen (Hefen, Bakterien) und
anderen enzymatischen Reaktionen entstehen, z. B. Acetaldehyd, Alko-
hole, Ester, Sduren, und

— tertidren Aromen, die wahrend der Destillation und Lagerung entstehen,
z.B. Furfural, Ethylcarbamat, Ester, Acetale.

1.1.7.1 Primé&re Aromen (,Impact Compounds*)

Nur selten findet man fliichtige Substanzen, die aus der Frucht stammen
(abhéngig von Obstart, Sorte, Reifegrad, Herkunft, Erntezeitpunkt, Lage-
rung, Verarbeitungsprozess) und die fiir das charakteristische Aroma von
Destillaten verantwortlich sind. So konnte man z. B. diese primédren Aromen
(neudeutsch ,,Impact Compounds*) fiir Williams-Christ-Birnen (Ester der
Decadiensiure) und Himbeergeist (1-4-Hydroxyphenol-3-butanon) definie-
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ren (Jennings und Sevenants, 1964; Braun und Hieke, 1977). Doch auch
die Wirkung dieser ,,Impact Compounds“ wird noch von anderen Inhalts-
stoffen im Destillat beeinflusst (Willner et al., 2013; Zierer et al., 2016).

In Williams-Christ-Birnenbrénden finden sich eine Reihe typischer und
charakteristischer ungeséttigter Fettsdureester, die bereits in der Frucht
nachgewiesen werden konnen und die fiir das Aroma dieser Destillate von
hochster Wichtigkeit sind. Untersuchungen von Brandes et al. (2003)
haben gezeigt, dass sich die Isomeren der Methyl- und Ethylester von
Decadienséure (cis-2-cis-4 Methyl-, trans-2-cis-4 Methyl-, cis-2-trans-4
Methyl- und trans-2-trans-4 Methyl- sowie die entsprechenden Ethylester)
unterschiedlich bei der Destillation verhalten. So zeigen die meisten Ester
mit zumindest einer cis-Verbindung Vorlaufcharakter, wéhrend die all-
trans-Verbindungen Nachlaufcharakter aufweisen.

Aromastoffe sind in der Frucht unterschiedlich verteilt. Die meisten
Aromastoffe und Aromavorstufen liegen in der Schale bzw. in den duf3eren
Bereichen der Frucht (Berger, 1990). Daher unterscheidet sich die Aroma-
tik von Apfelbranden auch signifikant von Apfelweinbranden, weil bei
Apfelbranden die Schale (der Trester) mitvergoren und mitdestilliert wird,
wiahrend dies bei (Obst-)Weinbranden nicht der Fall ist, bei dem nur fliis-
sige Bestandteile vergoren und destilliert werden.

1.1.7.2 Sekundire Aromen

Die priméren Aromen werden im Zuge der Verarbeitung (enzymatische

Prozesse) zum Teil zu vielen neuen Abbauprodukten umgewandelt. Die

Biosynthese der verschiedenen Apfelaromen verlauft im Stoffwechsel auf

unterschiedlichen Reaktionswegen. Die bekanntesten sind:

— Umwandlung von Aminosauren, z.B. Leucin, Isoleucin und Valin, in
methylverzweigte Alkyl- und Acylverbindungen von Estern und methyl-
verzweigten Alkoholen,

— Entstehung von Sduren, Alkoholen, Estern und Ketonen durch den Fett-
saurestoffwechsel und

— enzymatisch oxidative Spaltung von Linol- und Linolensaure zu C6- und
C9-Aldehyden und C9- und C12-Oxoséduren.

Die enzymatisch oxidative Spaltung von Linolsaure (174 mg/100 g Apfel)

und Linolensaure (46 mg/100 g Apfel) durch Lipoxigenase und Hydro-

peroxidlyase fithrt insbesondere zur Bildung von Hexanal und Hexenal

(Hatanaka, 1993). Diese Reaktionen beginnen bei der Zerstorung des Zell-

verbandes und kénnen so bei Apfeln zu einer Intensivierung des Aromas

beitragen, von ,,grasig“ bei frischgepresstem Saft zu ,fruchtig, apfelig®.

Fiir die unterschiedliche Zusammensetzung fliichtiger Substanzen in
Obstbranden sind neben der Rohware auch der differenzierte Stoffwechsel
von Mikroorganismen wahrend bzw. vor und nach der Garung sowie
die Destillations-, Lager- und Filtrationsbedingungen verantwortlich.
Quantitativ iiberwiegen die Nebenprodukte aus der alkoholischen Géarung.
Hohere Alkohole und Methanol machen ca. 80-90 % der fliichtigen
Substanzen in Obstbranden aus (Postel und Adam, 1982).
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1.1.7.3 Typische Aromastoffe

Cunningham et al. (1986) haben gezeigt, dass fiir das charakteristische
Aroma des Apfels nur 20-40 Substanzen verantwortlich sind. Fuhrmann
(1998) konnte fiir die Sorten Elstar (Hexyl- und Butylacetat, Hexanal,
Ethyl 2-methylbutanoat und Ethylbutanoat), Cox Orange (Methyl 2-methyl-
butanoat, Hexanal, Z-3-Hexanal, Ethylbutanoat, Ethyl 2-methylbutanoat,
Hexylacetat, 2-Methylbutylacetat und Butylacetat) und Royal Gala
(Methyl 2-methylpropanoat, Methyl 2-methylbutanoat, Hexanal und
Acetaldehyd) essenzielle Aromastoffe definieren. Insgesamt wurden schon
iiber 370 Verbindungen identifiziert, die fiir das Apfelaroma verantwortlich
sind (Nijssen et al., 1996). Die Unterschiede der Apfelaromen definieren
sich aus den unterschiedlichen Konzentrationen weniger Aromastoffe.

Als Hauptkomponenten von Apfelsaftaroma gelten 1-Butanol, 1-Hexanol,
E-2-Hexenal, E-2-Hexenol und Butylacetat (Eif3, 2007), von vergorenen
Apfelséften 3-Methyl-1-butanol (Braga et al., 2013).

Wahrend generell fiir Apfel und Birnen die Aromastoffe Hexanal, Butyl-
acetat, Hexylacetat und Ethylbutanoat wesentlich zum Aroma beitragen,
sind es speziell fiir Birnen Methyl-2,4-decadienoat, Ethyl-2,4-decadienoat
und 1,3-Dihydroxypropanon (Song und Bangerth, 1996; Cheng et al.,
2006; Diban et al., 2007).

Jedes Steinobst enthalt als aromawirksame Substanzen Decalacton und
Linalool, Aprikosen (Marillen) im Speziellen noch die Aromastoffe Ethyl-
acetat, Hexylacetat, Hexen-2-al, B-Ionon, B-Cyclocitral, Limonen und
6-Methyl-5-hepten-2-on, Pfirsiche y- und §-Dodecalacton (Vanoli und
Visai, 1997; Guillot et al., 2006; Aubert et al., 2005).

Beim Beerenobst wurden p-Cymen-8-ol, Heptanol, Hexenal, E-2-Hexe-
nal und 3-Methylbutanal bei Brombeeren, Z-3-Hexenal, Butylacetat,
Methyl- und Ethylbutanoat, Methyl- und Ethylhexanoat sowie Furaneol bei
Erdbeeren und 4-(4-Hydroxyphenyl)-butan-2-on (Himbeerketon), Ethyl-
heptanoat und die Terpene a- und B-Ionon, a-Pinen, Citral, Terpinolen und
Caryophyllen bei Himbeeren als wesentliche Aromastoffe identifiziert
(Herrmann, 2001; Larsen et al., 1992; Shamaila et al. 1993).

Im Schalendl von Zitrusfriichten findet man ca. 90 % Monoterpene
(60-95% davon Limonen), im Fruchtfleisch auch mehr Alkohole, Alde-
hyde und Ester. Das Aroma von Orangen wird hauptsachlich von Limonen,
Linalool und Ethylbutanoat geprédgt (Herrmann, 2001; Moufida und
Marzouk, 2003).

Terpene findet man in heimischem Obst nur in geringen Konzentratio-
nen, und dann vor allem in Traubenprodukten und Steinobstbranden.

In Williams-Christ-Destillaten findet man das Sesquiterpen a-Farnesen.

Fruchtgemiise (Gurken, Tomaten, Paprika) enthalten speziell in Gur-
ken als eine der wichtigsten Aromakomponenten (E,E)-2,4-Nonadienal
(Kohl et al., 2000). Das Tomatenaroma wird geprigt von Hexanal, Hexe-
nal, Z-3-Hexenal, E-2-Hexenal, E-2-Heptenal, Methional, 3-Methylbutanal
u.a. (Krumbein et al., 2004). AuRerdem sind Alkohole und Aldehyde mit
neun Kohlenstoffatomen enthalten, wie z.B. Nonanol (Hermann, 2001).
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Das Aroma von Wurzelgemiise (Karotte) wird von Terpenen (97 %) und
Sequiterpenen gepragt (Alasalvar, 1999).

1.1.7.4 Hdhere Alkohole

Zu den sekundéren Aromastoffen zdhlen die hoheren Alkohole. Sie entste-

hen durch die Hefe aus Aminosduren und Kohlenhydraten wéhrend der

Garung. Dazu zéhlen:

— 1-Propanol, Isobutanol, 2-Methyl-1-propanol,

— die Isoamylalkohole 2- und 3-Methyl-1-butanol; sie machen 40-70%
des gesamten Fuselalkoholgehaltes aus und

— 2-Phenylethanol.

2-Propanol, Allylalkohol (2-Propen-1-ol) und 2-Butanol sind Metaboliten

von Bakterien und weisen auf eine bakterielle Infektion hin. 1-Propanol

kann sowohl von der Hefe als auch von Bakterien gebildet werden.
Typische Aromastoffe von Kernobstbréanden sind 1-Butanol und 1-Hexa-

nol. Benzaldehyd ist ein typischer Inhaltsstoff von Steinobstbranden.
Hohere Alkohole finden sich aufgrund ihres Destillationsverhaltens

auch immer im Mittellauf. 2-Phenylethanol destilliert wegen seiner Ring-

struktur sehr spat (erst ab dem Nachlaufabtrennzeitpunkt) iiber.

1.1.7.5 Ester

Ester sind wichtige Bestandteile des Aromas von Obstbranden. Ester weisen
meist einen sehr ausgepragten, angenehmen Geruch auf und tragen wesent-
lich zum Aroma von Obstdestillaten bei. Die Biosynthese von Estern ist eng
mit der von Fettsduren verbunden. Die Hauptkomponente ist Ethylacetat,
das, wie die hoheren Fettsdureester durch Veresterung der jeweiligen Saure
mit Ethanol, entsteht. Erhéhte Gehalte an Ethylacetat weisen auf eine Infek-
tion von Essigsaurebakterien hin. Ethyllactat (Milchsdureethylester) entsteht
vorwiegend wahrend der Lagerung — biologischer Saureabbau.

Die Gehalte von Methyl-, Propyl-, Isobutyl- und Hexylacetat korrelieren
in der Regel gut mit der Konzentration der jeweiligen Alkohole. Methyl-
acetat gilt daher als typischer Inhaltsstoff von Obstbranden. Butyl- und
Hexylacetat gelten als kernobsttypische, Benzylacetat und Ethylbenzoat als
steinobsttypische Inhaltsstoffe.

Zu den leicht fliichtigen Komponenten zihlen die Ester von Ethyl-,
Isobutyl- und Isoamylalkoholen. Von den Fruchtestern (sie weisen ein
angenehmes Aroma auf) ist der Essigsaureethylester quantitativ dominant.
Bei hoheren Konzentrationen im Mittellauf werden die Bréande mit Vorlauf-
fehler beanstandet.

Zu den mittelfliichtigen Estern zéhlen die Ethylester von Capryl- und
Caprinsaure. Bei Obstdestillaten dominiert meist der Milchsaureethylester.

Von den schwerfliichtigen Estern sind die Hauptkomponenten die Ester
von Myrestin-, Palmitin- und Palmitoleinséure. Der Gehalt der schwer-
fliichtigen Ester in Obstbranntweinen ist zum Teil davon abhéangig, ob die
Hefe mitdestilliert wurde oder nicht.

Ester haben keinen Einfluss auf die Leitfdhigkeit von Destillaten.

29
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1.1.7.6 Carbonylverbindungen

Die Gehalte an Carbonylverbindungen in Obstbrdnden liegen deutlich
unter denen der hoheren Alkohole. Aldehyde lassen sich im Vorlauf gut
anreichern. Aldehydfreie Destillate sind jedoch kaum zu finden. Ein Teil
der Aldehyde kondensiert mit Alkoholen unter Bildung von Acetalen, die
wiederum wichtige Aromabestandteile darstellen. Die Hauptkomponenten
sind Acetaldehyd und 1,1-Diethoxyethan. Durch bakterielle Infektionen
konnen auch hohere Gehalte an Acetoin und Diacetyl auftreten. Der
Benzaldehyd, aus Amygdalin freigesetzt, ist hauptverantwortlich fiir den
,,Steinton“ von Steinobstbrianden. Nonanal wird als charakteristische
Komponente von Zwetschgen- und Pflaumendestillaten beschrieben.

1.1.7.7 Fettsduren

Fettsduren stellen eine der grofSten Gruppen von Aromakomponenten dar,
die von Hefen gebildet werden. Unabhéngig vom Rohmaterial werden zwi-
schen 100-1 000 mg/1 in alkoholischen Getranken nachgewiesen. Neben
der Essigsaure haben auch Capryl- und Caprinsiure grofSte Bedeutung.
Andere Fettsduren (C3-C16) werden von der Hefe nur in geringen Konzen-
trationen gebildet. Der Gehalt an fliichtiger Saure liegt im Normalfall unter
1 g/1. Werden hohere Werte gemessen, sind meist Essigsdurebakterien
dafiir verantwortlich. Tabelle 1.2 gibt eine Ubersicht.

Kurzkettige Fettsduren (C2-C5) sind mehr wasserloslich als langere Fett-
sduren (C6-C12), welche daher auch schon zu Beginn der Destillation aus
der Maische destilliert werden kénnen und sollen (Liebminger et al., 2021;
Gossinger et al., 2021). Die Qualitdtsverbesserung wird vermutlich
dadurch erreicht, dass die ausreichende Anreicherung unerwiinschter
fliichtiger Ionen (eventuell Sduren ab C6, z. B. Hexansédure [C6-Capron-
sdure — fett, ranzig, scharf], Octansdure [C8-Caprylsaure - 6lig, ranzig,
schweilRartiger Geruch], Decansdure [C10-Caprinsaure — sauer-fettig,
ranziger Geruch], Dodecansdure [C12-Laurinsaure — fettig, wachsig])
(Glaub et al., 1998) bereits zu Beginn (im Vorlauf) stattfindet und sie
damit nicht mehr so stark im Mittellauf zu finden sind. Die Messung der
Leitfahigkeit wahrend der Destillation ist daher sehr wichtig.

1.1.8 Alkohole

Alkohole werden mit der Endung ,,-ol“ bezeichnet. Durch eine am Ende des
Namens geschriebene Zahl wird die Stellung der OH-Gruppe gekennzeich-
net, z. B. Pentanol-2.

Alkohole werden in vier Klassen eingeteilt: Bei den priméren Alkoholen
ist die OH-Gruppe mit einem priméren C-Atom (nur eine Verbindung zu
einem anderen C-Atom) verbunden, z.B. n-Propanol. Sekundére Alkohole
haben die OH-Gruppe an ein sekundéres C-Atom (mit zwei C-Atomen)
gebunden, z.B. Isopropanol. Tertidre Alkohole haben die OH-Gruppe an
einem tertidren C-Atom (ist mit drei weiteren C-Atomen verkniipft) gebun-
den, z.B. t-Butanol. Methanol hat drei C-gebundene H-Atome und bildet
eine eigene Klasse.
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Tab.1.2 Trivialnamen von Carbonsduren.

Summenformel Trivialname Summenformel Trivialname
HCOOH Ameisensdure CH5(CH),COOH Caprylsaure
CH;COOH Essigsdure CH5(CH),COO0H Pelargonsaure
CH5CH,COOH Propionsaure CH5(CH)3COOH Caprinsdure
CH5(CH),COOH Buttersdure CH5(CH),,COOH Laurinsédure
CH5(CH);COOH Valeriansédure CH5(CH),,CO0H Myristinsdure
CH5(CH),COOH Capronséure CH;(CH);,CO0H Palmitinsdure
CH5(CH)sCOOH Onanthsdure CH5(CH),,COOH Stearinsdure

1.1.8.1 Wertigkeit von Alkoholen

Alkohole mit mehr als einer OH-Gruppe werden als mehrwertige Alkohole
bezeichnet, z. B. Glykol (zweiwertig), Glycerin (dreiwertig, ein Nebenpro-
dukt der alkoholischen Gérung, nicht fliichtig) oder Sorbit (sechswertig).

1.1.9 Aldehyde und Ketone
Aldehyde entstehen durch die Oxidation primérer Alkohole; Ketone durch
die Oxidation sekundérer Alkohole. Aldehyde werden mit der Endung
»-al, Ketone mit der Endung ,,-on“ bezeichnet. Der wichtigste Aldehyd ist
der Acetaldehyd. Er ist ein Zwischenprodukt der alkoholischen Garung
und wird grofStenteils mit den Vorlauffraktionen entfernt. Acrolein ist ein
ungeséttigter Propionaldehyd. Er entsteht durch bakterielle Tatigkeit aus
Glycerin. Sein Geruch ist unertréaglich stechend.

Die Additionsprodukte von Alkohol an die Carbonylgruppe nennt man
,Acetale®.

Tabelle 1.3 listet Eigenschaften einiger fliichtiger Verbindungen in Obst-
branden auf.

1.2 S3uren und Basen

Sauren und Basen spielen in der Brennerei eine wichtige Rolle. Einerseits
sind sie bei der Reinigung von Behéltern und Brenngerat essenziell,
andererseits wird u. a. durch sie der pH-Wert festgelegt. Der pH-Wert der
Maische ist ein wichtiger Punkt (kritischer Kontrollpunkt im Qualitéts-
sicherungssystem, HACCP) und fiir die Qualitat der Destillate von ent-
scheidender Bedeutung. Aus diesem Grund widmet sich diesem Thema ein
eigenes Kapitel.

Svante Arrhenius beschrieb bereits 1887, dass Elektrolyte in wéssrigen
Losungen zu Ionen dissoziieren. Darauf basierend definierte er einen Stoff,
der in wéssrigen Losungen H™ bildet als ,,Saure” und einen Stoff, der
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Tab.1.3 Eigenschaften fliichtiger Verbindungen in Obstbrinden (Ande, 2004).

Methanol
Propanol
2-Butanol
Isobutanol
Butanol
2-Methylbutanol
3-Methylbutanol
Hexanol
Benzylalkohol

2-Phenylethanol

Acetaldehyd

Benzaldehyd

Ethansidure
Hexansaure
Octansdure
Decansdure

Dodecansaure

Ethylmethanoat
Ethylethanoat
Ethylpropanoat
Ethylbutanoat
Ethylhexanoat

Ethyloctanoat

Siedepunkt *

°C

65

97

100
108
118
128
131
158
205

219

21

179

118
205
240
270

299

54
77
99
k.A.
107

208

Geruchsschwellenwert **
mg/1 (9,4 %vol)

k.A.

>720,0

>10,0

75,0

1,2

k.A

26,0
8,6
15,0
9,4

7,2

k.A.

17,0

0,2
0,1

0,3

Gehalt in Obstbranden ***
mg/l Ethanol
562-1232
134-690
20-82

41-100
1,8-45

19-74

78-233
1,3-12,0
0,1-6,7

1-4

9,3-17,0

0,1-4,0

8,3-56,4
0,4-2,6
0,7-4,7
0,4-3,8

0,3-1,7

0,1-0,6
131-259
0,7-5,0
0,1-0,4
0,3-0,7

1,5-3,4
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Tab.1.3 Eigenschaften flichtiger Verbindungen in Obstbranden (Ande, 2004). (Fortsetzung)
Siedepunkt * Geruchsschwellenwert ** Gehalt in Obstbranden ***
Ethyldecanoat k.A. 1,1 0,7-1,9
Ethaldodecanoat 260 0,6 0,1-0,5
Ethyltetradecanoat 295 >5,7 40-104
Ethylacetat 154 14,0 0,1-3,5
Diethylsuccinat k.A. k.A.
*nach Falbe/Regitz 1997 ** nach Salo 1970 u. Salo et al. 1972 *** nach Postel/Adam 1982 u. Guan 1997 k.A. keine Angabe

OH~-Ionen bildet, als ,,Base®. Die Stédrke einer Sdaure oder Base hidngt davon
ab, wie stark die Verbindung in Wasser dissoziiert ist. Eine starke Saure
oder starke Base ist vollstdndig dissoziiert.

Diese Vorstellung von Sduren und Basen haben 1923 Johannes Bronsted
und Thomas Lowry weiterentwickelt. Danach ist eine Sdure eine Substanz,
die Protonen abgeben kann (Protonen-Donator), und eine Base ein Stoff,
der Protonen aufnehmen kann (Protonen-Akzeptor). Eine Sdure-Basen-
Reaktion ist demnach die Ubergabe von Protonen von der Saure auf die
Base. Sduren und Basen konnen aus Molekiilen oder Ionen bestehen.

Beispielsweise reagiert Essigsdure in Wasser nach folgender Gleichung:

CHgCOzH + H,O0 -R CH3C027 + H30+

Das Essigsauremolekiil (Sdaure) gibt ein Proton an das Wassermolekiil
(Base) ab. Die Reaktion ist reversibel. Bei der Riickreaktion gibt das H;O"-
Ion ein Proton an das Acetat-Ion ab. Ein Paar, das durch Aufnahme und
Abgabe eines Protons zusammengehort (z. B. H,O und HsO" bzw.
CH3CO,H und CH;CO,") wird als konjugiertes Sdure-Basen-Paar
bezeichnet. In diesem Fall stehen zwei konjugierte Sdure-Basen-Paare mit-
einander im Gleichgewicht.

Molekiile, die sowohl als Saure als auch als Base auftreten konnen,
nennt man amphotere Substanzen. Beispielsweise tritt H,O gegeniiber
Essigsaure als Base auf, gegeniiber Ammoniak dagegen als Sdure. Dabei ist
OH- die konjugierte Base zur Sdure NH,4*.

1.2.1 pH-Wert
Unter dem Ionenprodukt des Wassers versteht man:
c¢(H, O") X ¢(OH) =K,,

Bei 25°Cist K,, = 1,0 x 10 mol’/I’. In reinem Wasser liegen die Hy;O*-
Ionen, c(H30™"), zu gleichen Teilen vor wie die OH-Ionen, c(OH).
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Daraus ergibt sich
¢(H;0™) = 1,0 X 107 mol/1.

Wird eine Saure in Wasser gelost, erhoht sich die H;0*-Konzentration,
¢(H3;0™). Es entsteht eine saure Losung: ¢(H;0*) grofRer als 10”7 mol/L.
Vice versa verhilt es sich mit Basen, c(OH") grofRer als 10”7 mol/1, c(H;0)
kleiner 107 mol/1.

Um die Potenzzahlen zu umgehen, wurde eine logarithmische GréRRe
eingefiihrt.

Definition pH-Wert
Der pH-Wert definiert sich als der negative dekadische Logarithmus der
Wasserstoffionenkonzentration, c(H;0).

pH =-log c(H;0%)
pOH = -log c(OH")

Das lonenprodukt des Wassers logarithmisch formuliert lautet:
pH + pOH = pK,, = 14

Reines Wasser hat einen pH-Wert von 7. Losungen mit einem pH = 7 wer-
den als ,,neutral” bezeichnet. In sauren Losungen liegt eine hohere Wasser-
stoffionenkonzentration, c(H;0%), vor, der pH-Wert liegt zwischen 0 und
7, in basischen Losungen herrscht eine niedrigere Wasserstoffionen-
konzentration, d. h. der pH-Wert liegt zwischen 7 und 14. Um den pH-Wert
um eine Einheit zu erniedrigen, muss die c(H;0") verzehnfacht werden.

1.2.2 Pufferlésungen

In wéssrigen Losungen kann durch Zugabe von Sdure bzw. Base leicht der
gewlinschte pH-Wert eingestellt werden. Da der pH-Wert ein wichtiger
Parameter fiir viele Reaktionen in der Pflanze als auch bei Mensch und Tier
(Enzymaktivitdat, Wachstum von Mikroorganismen) ist, hat die Natur
durch die Schaffung von Pufferldsungen vorgesorgt, um pH-Wert-Ande-
rungen durch Saure- bzw. Basenzugaben zu minimieren (zu puffern) und
damit den pH-Wert konstant zu halten. Pufferlosungen halten den pH-Wert
bei Zugabe von Sduren oder Basen in begrenzter Menge weitgehend kons-
tant. Je nach Zusammensetzung sind die Obstmaischen mehr oder weniger
gut gepufferte Losungen. Durch Zugabe von Sauren (Apfel-, Zitronen- oder
Phosphorsaure) lasst sich der pH-Wert der Maische jedoch immer auf den
gewiinschten Bereich einstellen.

Die meisten Puffersysteme in biologischen Materialien beinhalten Phos-
phat- und Bicarbonat-Anionen, Aminosiuren und Proteine. Vor allem Pro-
teine sind eine wichtige Gruppe von Puffersubstanzen in der Physiologie.
Sie tragen an ihrer Oberflache viele schwach saure oder basische Gruppen
und vereinigen deshalb im Molekiil eine hohe Pufferkapazitét.
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Eine Pufferlosung enthailt eine relativ hohe Konzentration einer schwachen
Saure und ihrer konjugierten Base, z. B. Essigsdaure-Acetat-Puffer. Fiir die
Wirksamkeit eines Puffers ist ein Verhaltnis von Saure zu Base im Bereich
von 1:10 bis 10:1 anzustreben. Die Pufferkapazitiat der Maischen wird
durch den Gehalt an Sdauren und deren konjugierten Basen sowie

weiterer Inhaltsstoffe, wie z. B. Proteine, bestimmt. Auch der Gehalt an
Kationen, wie z.B. Kalium, beeinflusst die Pufferkapazitiat von Maischen.
Je hoher der Kaliumgehalt in der Maische ist, desto hoher ist die Puffer-
kapazitédt und desto mehr Sdure muss zur pH-Wert-Korrektur zugegeben
werden.

Mehrprotonige Sduren, wie z. B. Schwefelsdure, Phosphorsédure, Oxal-
sdure, enthalten mehr als ein dissoziierbares Wasserstoffatom pro Molekiil.
Die Wasserstoffatome werden schrittweise abgegeben, wobei das erste am
leichtesten abgegeben wird, die weiteren immer schwerer. Jeder Schritt
hat seine eigene Dissoziationskonstante (s. Tab. 1.4). Phosphorsaure disso-
ziiert in drei Schritten:

_ c(H*) xc(HyPO4) _ 3
= T mpoy Ks;1 =7,5%x10
_ c(H*) xc(HPOZ) _ 5
= <(H,P0.) =Kg, = 6,2 X 10
_ c(H") xc(HPO) _ _ 12
= (EPO2) =Kg3=1%10
Es ist keine mehrprotonige Sdure bekannt, die in wéssriger Losung voll-
standig dissoziiert ist. Bei Schwefelsaure verlauft der erste Schritt vollstan-
dig, der zweite nicht.

1.2.3 Salze schwacher Sduren und Basen

Wassrige Losungen von Salzen, z.B. NaCl, sind neutral. Losungen von
Salzen, wie z.B. Natriumacetat oder NH,Cl, reagieren jedoch sauer oder
basisch. Allgemein gilt: Anionen von schwachen Sauren, z.B. CH;CO,,
NO,, verhalten sich in Losungen basisch, Kationen von schwachen Basen,
z.B.NH, ", Fe3*, verhalten sich in Losungen sauer. Die Anionen starker
Sauren, z.B. Cl" (konjugierte Base von HCI), sind so schwach basisch, dass
sie mit Wasser nicht reagieren. Sie haben damit keinen Einfluss auf den
pH-Wert.

Viele in Wasser geloste Metallkationen verhalten sich sauer. Generell
gelten fiir die Vorhersage iiber den Einfluss von Salzlésungen auf den pH-
Wert folgende Regeln:

— Salze von starken Basen mit starken Sauren beeinflussen den pH-Wert
nicht. Die Losung hat pH-Wert 7, z. B. NaCl.

— Salze von starken Basen mit schwachen Sduren reagieren basisch.
Der pH-Wert liegt iiber 7, z.B. Ca(CH3CO,),.
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Tab.1.4 Dissoziationskonstanten mehrprotoniger Sduren in wassriger Losung.
Sdure Dissoziationskonstanten pK, pKg
Schwefelwasserstoff K =1,1x107
Ks;=1,0x 1014
Schwefelige Sure Ky =1,3x107 1,81 12,19
K, =5,6x 1078 691 7,09
Schwefelsdure Ks; = vollstandig dissoziiert 3 17
Ky, =1,3x1072 1,92 12,08
Phosphorsiure K¢ =7,5x 1073 2,12 11,88
K, =6,2x 107 721 6,79
Ke3=1,0x 10712 12,67 1,33
Kohlensaure Ke =4,2 %107 6,37 7,63
Koy =4,8 x 10711 10,25 3,75
Oxalsdure K¢ =5,9 x 1072
K, =6,4 x 107

— Salze von schwachen Basen mit starken Sduren reagieren sauer. Der pH-
Wert liegt unter 7, z.B. NH4;NOs.
— Salze von schwachen Basen mit schwachen Séuren kénnen entweder
sauer oder basisch reagieren, je nach pH-Wert der Losung.
Beispielsweise ist NH4CN basisch, weil NHj; starker basisch (Kz = 1,8 X
107) als HCN sauer (Kg = 4,0 X 10719) ist.
Sauren und Basen haben einen Einfluss auf die Leitfahigkeit von Destil-
laten.

1.3 Toxische und gesundheitsschddliche Stoffe

1.3.1 Toxizitat
Die Zahl giftiger bzw. gesundheitsschidlicher Substanzen ist grof3. Bei der
Destillatherstellung sind jedoch nur die fliichtigen Substanzen relevant, da
die nichtfliichtigen Inhaltsstoffe in der Schlempe zuriickbleiben und somit
kein Risiko fiir die Gesundheit des Menschen darstellen.

Nach einem kurzen Uberblick iiber die Einteilung von giftigen Substan-
zen soll auf relevante Gesundheitsgefahrdungen durch Destillatkonsum
(Alkoholismus und Alkoholabstinenz) eingegangen werden.
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1.3.1.1 Akute Toxizitdt

Um die Giftigkeit von Substanzen zu beschreiben, wird oft der LDsy-Wert
angegeben. Dieser gibt die mittlere letale Dosis in mg/kg Korpergewicht
an, in dem voraussichtlich 50 % der Testorganismen nach akuter einmali-
ger Exposition sterben. Die Beobachtungszeit betrégt drei Wochen. Die EU-
Richtlinien schreiben als Zufuhrwege die orale LDs, und in Ausnahmen die
inhalative LC50 vor.

Toxizitdt

Die toxische Potenz ist in vier Toxizitdtsklassen eingeteilt:

»sehr giftig*: orale LDs, unter 25 mg/kg Korpergewicht des Versuchs-

tieres, z.B. Blausdure

- ,giftig*: orale LDs, bis zu 200 mg/kg, z. B. Schwefeldioxid (E220),
Formaldehyd, Phenol

— ,gesundheitsschadlich“: orale LDs, bis zu 2000 mg/kg, z.B. Benzaldehyd,
Oxalsdure

— ,nicht giftig*: orale LDy, iber 2000 mg/kg

1.3.1.2 Chronische Toxizitdt

Hauptziel der chronischen Toxizitatspriifung ist die Erarbeitung von Daten,
aus denen sich der NOAEL (,,no observed adverse effect level“, maximal
tolerierte Dosis) ableiten lasst. Gemeint ist damit diejenige Stoffkonzentra-
tion, bei der sich nach lebenslanger Exposition gerade noch keine toxi-
schen Effekte zeigen. Der ADI-Wert (,,acceptable daily intake®, erlaubte
Tagesdosis) betrdgt meist 1% des NOAEL.

1.3.2 Ethanol

Ethanol ist neben Wasser der zweithdufigste Inhaltsstoff in Destillaten. Die
Wirkung von Ethanol auf den menschlichen Korper ist, abhéngig von der
Dosis, ambivalent.

Alkohol ist ein Zellgift, das mit mindestens 70 Vol.-% zum Desinfizieren
von Gegenstdnden eingesetzt wird. Beim Menschen fiihrt der Alkohol-
konsum dosisabhéngig zu einem Rauschzustand (Springer, 1991).

Bei einem Blutspiegel von 0,5-1,2 %o Alkohol kommt es zu einer Beein-
trachtigung von héheren und komplizierten Hirnfunktionen, z. B. Ent-
hemmung, vermindertes Verantwortungsbewusstsein und Uberschitzung
der eigenen Fahigkeiten.

Ab einem Blutspiegel von 1,3-3,0 %o Alkohol wird die Berauschung
auch duferlich sichtbar. Die Bewegungen werden unprézise und unkoordi-
niert, die Aufmerksamkeit sinkt, das Tiefsehen und die Weite des Gesichts-
feldes werden eingeschrénkt, das triebhaft gesteuerte Verhalten tritt in den
Vordergrund.

Bei einem Blutspiegel von iiber 3 %o Alkohol kommt es allmahlich zur
Lahmung des Nervensystems. Die geistigen Fahigkeiten erloschen, und es
tritt schwerer, tiefer Schlaf ein. Ein Anstieg des Blutalkohols auf {iber 4 %o
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Alkohol kann zum Tod fithren. Die akute Alkoholvergiftung fithrt zu tiefer
Bewusstlosigkeit. Der Vergiftete ist weder ansprechbar noch erweckbar.
Die Haut fiihlt sich kalt und feucht an, die Kérpertemperatur sinkt, die
Atmung wird langsam und gerauschvoll, der Pulsschlag ist beschleunigt
und die Pupillen konnen erweitert sein.

1.3.2.1 Alkoholismus
Werden iiber ldngere Zeit regelmallig grollere Mengen Alkohol getrunken,
wird der Mensch abhéngig. Die korperliche Abhéngigkeit zeigt sich in Ent-
zugserscheinungen, wenn der/die Betroffene keinen Alkohol trinkt, z. B.
Delirium tremens (grobschlagiges Zittern, Tremor) oder optische Halluzi-
nationen. Ein unbehandeltes Delirium dauert 4-10 Tage und fiihrt bei
15-30% der Betroffenen zum Tod. Weiter wurden auch Alkoholhalluzi-
nose, Eifersuchtswahn und alkoholische Wesensanderungen (z.B. Selbst-
mordrisiko) beobachtet.
Chronischer Alkoholismus fiihrt zu:
— Hirnatrophie (Erweiterung der Hirnrdume infolge eines Verlustes an
Nervenzellstruktur),
— Wernicke-Korsakoff-Syndrom (Stoérung des peripheren Nervensystems,
Schmerzen und Gefiihllosigkeit in Beinen),
— Korsakoff’sche Psychose (Verlust des Altgedéchtnisses bei gleichzeitiger
Unfahigkeit, neue Inhalte zu merken),
— Alkoholische Kleinhirnatrophie (Schrumpfung des Kleinhirns),
— Alkoholische Polyneuropathie (schmerzhafte Lihmung der Beine) und
— Alkoholepilepsie.
Die Lebenserwartung von Alkoholikern liegt um 10-28 Jahre niedriger als
der Durchschnitt (Leu, 1981; Single et al. 1996). Alkohol iibt eine direkte
Giftwirkung auf die Leber aus (Leberzirrhose, Leberschrumpfung). Ein
deutlich erhohtes Zirrhoserisiko tritt bei Mannern ab 60 g Alkohol pro Tag
und bei Frauen ab 40 g Alkohol pro Tag auf (s. Tab. 1.5). Bei einem chroni-
schen Alkoholkonsum von 160 g pro Tag ist die Wahrscheinlichkeit der
Leberzirrhose hoch.
Neben der Leber greift Alkohol auch andere Organe an, wie z. B. Bauch-
speicheldriise, Mundhohle, Schleimhaut der Speiserohre, Magen, Diinn-
darm und Herz.

1.3.2.2 Alkoholabstinenz
Alkoholkonsum kann zu einer Reihe von gesundheitlichen Problemen fiih-
ren. Alkohol wurde aber in der Vergangenheit auch als Heilmittel einge-
setzt. Untersuchungen (Shaper et al., 1988; Marmot et al., 1993; Lenten-
neur und Orgogozo, 1993; Lipton, 1994; Uhl und Springer, 1996; Shelder
und Block, 1990) zeigen immer wieder, dass nicht nur der Alkoholmiss-
brauch, sondern auch die Alkoholabstinenz gesundheitliche Auswirkungen
haben kann.

Ausgehend von der ,,Grand-Rapid-Studie® (Hurst, 1973), bei der unter-
sucht wurde, wie sich der Alkoholkonsum (Blutalkoholspiegel) auf die
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Tab.1.5 Alkoholmenge in gebrauchlichen alkoholischen Getranken.

Reiner Alkohol  Reiner Alkohol ~ Wein Bier Destillat
(in ml) (ing) (in1) (in1) (in)

25 20 0,2 0,5 0,06

50 40 0,4 1,0 0,12

70 60 0,6 1,5 0,18
100 80 0,8 2,0 0,24
125 100 1,0 2,5 0,30

Unfallrate im Strafenverkehr auswirkt, wurde man darauf aufmerksam,
dass nicht nur Alkoholmissbrauch, sondern auch Alkoholabstinenz zu
gesundheitlichen Problemen fithren kann. Diese Studie lieferte die Basis-
daten fiir die erlaubte Hochstgrenze von Alkohol im Blut, etwa in Oster-
reich bei 0,8 %o (welche heute aber schon auf 0,5 %o bzw. 0,0 %0 abgesenkt
wurde). Autofahrer, die tiblicherweise Alkohol trinken, zeigten bei 0,0 %o
ein hoheres Unfallrisiko als die Alkoholabstinenten mit 0,0 %o. Zwischen
0,0 und 0,8 %o lag das Unfallrisiko unter dem der Alkoholabstinenten. Erst
iiber 0,8 %o zeigte sich wieder ein hoheres Unfallrisiko als bei den Alkohol-
abstinenten. Dieses als ,,U-formiger Zusammenhang* zwischen Alkohol-
abstinenz und gesundheitlichem Risiko bezeichnete Phanomen ist bis
heute nicht restlos geklart.

Man vermutet, dass Alkohol auch positive gesundheitliche Aspekte fiir
den menschlichen Korper hat. Die Weltgesundheitsorganisation WHO
empfiehlt, dass Frauen den taglichen Alkoholkonsum von 16 g und Ménner
von 24 g nicht {iberschreiten sollen (s. Tab. 1.5). Die Wirkung geringer
bzw. mittlerer Dosen von Alkohol gegen koronare Herzerkrankungen
durch Senkung des LDL-Cholesterins und Erh6hung des HDL-Cholesterins
wird diskutiert (Gaziano et al., 1993). Ob die Ursache des ,,French Parado-
xon“ (Renaud, 1998), die niedrige Inzidenz an Koronarerkrankungen bei
der franzosischen Bevolkerung, die viel Rotwein trinkt, in den speziellen
Inhaltsstoffen des Rotweins zu finden ist, bzw. der konsumierte Alkohol
fiir dieses Phanomen verantwortlich ist, ist Gegenstand und Streitpunkt
laufender Untersuchungen.

In empirischen Studien (Lipton, 1994; Wannamethee und Shaper,
1988) wurde eine weitere Wirkung von Alkohol beobachtet: Alkohol tragt
zur Stressreduktion bei und wirkt so indirekt protektiv auf die menschliche
Gesundheit.
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1.3.3 Methanol

Die Methanolquelle fiir Destillate ist Pektin (s. Abb. 1.5). In der Trocken-
substanz findet man in Apfeltrester 15-18 % und in Zitronen- bzw. Orangen-
pulpe 25-40 % Pektine. Durch Abspaltung von den Galacturonsauren
durch Pektinmethylesterase gelangt Methanol in der Maische in Losung
und wird bei der Destillation ins Destillat tiberfithrt (Scheriibel, 2018).

In Obstdestillaten liegen die Methanolgehalte bei bis zu 8 g/1, in Trester-
brénden bei bis zu 20 g/1.

Der LDs (s. Kapitel 1.3.1.1 Akute Toxizitit) von Methanol betréagt bei
der Ratte 13 g/kg Korpergewicht, liegt also im gleichen Bereich wie Ethanol.
Die fiir den Menschen todliche Dosis schwankt bei Kindern, Frauen und
Mainnern zwischen 5-30 und 100 ml (Moeschlin, 1980; Wirth und Glox-
huber, 1994). Die Vergiftung fithrt zu Rauschzustédnden. Nach 2-3 Tagen
entwickelt sich eine schwere Azidose. In dieser Phase treten meist Augen-
schmerzen und Beeintrachtigungen der Sehkraft auf, die zur Erblindung
fithren konnen.

Methanol ist weniger lipophil als Ethanol und wird daher langsamer
resorbiert. Die physiologischen Blut-Methanolgehalte liegen bei 1,5 mg/1.
Bei akuten Vergiftungen wurden Werte von 1000-2500 mg Methanol/1
gemessen.

Methanol wird durch die Alkoholdehydrogenase in der Leber zu Form-
aldehyd oxidiert, der durch die Aldehyddehydrogenase schnell zu Ameisen-
séure weiteroxidiert wird. Erhohte Gehalte an Ameisensédure im Blut fith-
ren zur Azidose.

Das spezifische Antidot (Gegengift) ist Ethanol. Bei ca. 1%o Ethanol im
Blutspiegel wird Methanol wegen der geringeren Affinitat zur Alkohol-
dehydrogenase nicht oxidiert und tiber die Lunge und Urin ausgeschieden.

Langzeiteffekte des Methanols sind noch nicht ausreichend untersucht.

1.3.4 Blausdure

Fruchtkerne und -steine vorwiegend aus Zitrusfriichten und Steinobst,
aber auch Kerne von Kernobst, enthalten Cyanid. Im Steinobst findet man
hauptséchlich die Verbindung Amygdalin (Bittermandeldl). Sie dient der
Pflanze als Stickstoffspeicher und hat auch protektive Wirkung (Baltes,
2000).

Die Spaltung von Amygdalin erfolgt durch pflanzeneigene
B-Glucosidasen. Es werden zwei Glucosereste abgespalten und es entsteht
daraus das Benzaldehydcyanhydrin, das wiederum in Benzaldehyd (fiir
typischen ,,Steinton“ verantwortlich) und Blausadure gespalten wird (vgl.
Abb. 1.2).

Blausaure (HCN, Cyanwasserstoff) ist eines der stirksten Gifte.

1-60 mg/kg Korpergewicht konnen beim Menschen tédlich sein. Blausaure
blockiert die Eisen(III)-Cytochromoxidase und Hadmoglobin. Es unter-
bindet den endogenen Sauerstofftransport und bewirkt somit eine ,,innere
Erstickung®.
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Blausaure wird bei der Destillation ins Destillat iibergefiihrt. Die erlaubten
Hochstmengen in Destillaten sind daher gesetzlich geregelt (s. Kapitel 12).

1.3.5 Ethylcarbamat (Urethan)

Ethylcarbamat (EC, Urethan) findet man in alkoholischen Getrénken,
besonders in Steinobstbranden. Es wird aus Ethanol und Cyanid unter
Einwirkung von Sonnenlicht synthetisiert. Der Gehalt liegt zwischen
0,2-20000 pg/1. Der ADI-Wert (ohne alkoholische Getranke) liegt bei
0,7-2 ng/1 EC pro Person. Ethylcarbamat ist ein schwaches Mutagen und
ein Klastogen (Classen et al., 2001). Seit einigen Jahren gibt es daher
Grenzwerte bzw. eine Empfehlung fiir Hochstwerte in Destillaten (z.B. in
Deutschland von 0,8 mg/1, Osterreich und Schweiz von 1 mg/1) (s. Kapi-
tel 12). EC ist schwer fliichtig und daher ein Problem, das wahrend der
Lagerung entsteht (Luz, 1990).

1.4 Enzyme

Enzyme sind in allen Bereichen der Natur zu finden. Sie sind mitverant-
wortlich fiir die meisten Aktivitdten (Reifung, Garung u.a.) im Obst und
bei der Verarbeitung. Enzyme sind im Obst in speziellen Zellkompartimen-
ten eingeschlossen und werden aktiv, sobald sie wahrend der Reifung bzw.
der Verarbeitung durch Zerstérung der Zellstruktur (anderer pH-Wert,
Kontakt mit Substraten, Coenzyme etc.) in andere Abschnitte gelangen.
Ohne Enzyme wiirde das Leben bei Mensch, Tier und Pflanze nicht funk-
tionieren. Sie steuern gezielt Reaktionen, die fiir das Uberleben eines
Organismus bzw. das Wachstum von Pflanzen und Friichten notwendig
sind.

Bei jeder Reaktion stellt sich ein Gleichgewicht zwischen den Reaktions-
partnern und den Reaktionsprodukten ein. Ob bzw. wie vollstidndig die
Reaktion ablduft, hdngt von vielen Faktoren ab, u. a. von der Konzentration
der Reaktionspartner (Ausgangsprodukt) und der Aktivierungsenergie, die
zur Uberwindung der energetisch héher liegenden Zwischenprodukte auf-
zubringen ist. Reaktionen laufen nur ab, wenn alle Voraussetzungen erfiillt
sind.

Substratspezifische Biokatalysatoren

Enzyme konnen die Aktivierungsenergie zur Erreichung eines Ubergangs-
zustandes herabsetzen und so Reaktionen erméglichen, die aufgrund der
erforderlichen hohen Aktivierungsenergien nicht spontan ablaufen wiirden.
Sie beschleunigen diese Reaktionen auch.

Enzyme sind sehr spezifisch (Substratspezifitit). Sie katalysieren nur ganz
bestimmte Reaktionen, die tiber die definierte raumliche Struktur (Oberfla-
che) festgelegt sind. Ein Enzym setzt in der Regel bevorzugt nur ein Substrat
um, andere mit deutlich verminderter Geschwindigkeit.
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Abb.1.10 pH-Optima
verschiedener
Amylasen.

%o relative Altivitit

pH-Wert

Enzyme sind globulére Proteine unterschiedlicher Grof3e mit katalytischer
Aktivitét. Thre Struktur wird durch die Aminosiduresequenz und die daraus
resultierende Konformation (Sekundar- und Tertidrstruktur) bestimmt.
Grofdere Enzymmolekiile bestehen aus zwei oder mehreren Peptidketten,
die sich zu einer bestimmten Quartarstruktur anordnen. Diese ist fiir die
Spezifitat des Enzyms verantwortlich.

Da die Spezifitdt und Effektivitat eines Enzyms durch die raumliche Struktur
definiert sind und diese wiederum von pH-Wert und Temperatur beeinflusst
werden, sind Enzymreaktionen in sehr starkem Ausmaft von pH-Wert und
Temperatur abhdngig.

Jedes Enzym verfiigt {iber ein bestimmtes Temperatur- und pH-Optimum —
meist zwischen pH-Wert 5,5-7,5 und meist hohere Aktivitat mit steigender
Temperatur bis ca. 60 °C. Bei Uberschreitung einer bestimmten Temperatur
(z.B. Pasteurisation) kann es durch irreversible Veranderung der raumli-
chen Struktur inaktiviert (denaturiert) werden (s. Abb. 1.10 und Abb.
1.11; Kreipe, 1981). Ab einer bestimmten, enzymabhéangigen Temperatur
nimmt die Geschwindigkeit der Inaktivierung starker zu als die der Kata-
lyse.

Beim Einsatz von Enzymen, z.B. bei der Verfliissigung der Maische, ist
daher auf den richtigen pH- und Temperaturbereich zu achten. Je niedri-
ger der pH-Wert und die Temperatur der Maische, desto niedriger ist die
Enzymaktivitdt und umso ldnger braucht die Maische, bis sie , fliissig*
wird.
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Abb.1.11 Temperatur-
optima verschiedener
Amylasen.
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Aufgrund mikrobiologischer Stabilisierung senkt man in der Praxis zuerst den
pH-Wert der Maische ab und nimmt damit eine eventuell geringere Enzym-
aktivitdt in Kauf.

Die Substratspezifitat wird mit der ,,Schliissel-Schloss-Hypothese* erklart.
Das Enzym ist das Schloss, das Substrat der Schliissel (s. Abb.1.12).

1.4.1 Cofaktoren

Viele Enzyme sind keine reinen Proteine, sondern besitzen zusétzlich

Metallionen, wie z.B. Mg, Ca, Zn, Fe, Cu, Mo und/oder niedermolekulare

Substanzen aus anderen Stoffklassen. Diese Heterobestandteile sind die

Cofaktoren; sie sind fiir die Aktivitdt des Enzyms unentbehrlich. Das

cofaktorfreie Enzym wird Apoenzym genannt. Cofaktoren unterteilt man

in Metallionen und Coenzyme (prosthetische Gruppe und Cosubstrate).

Zu den wichtigsten prosthetischen Gruppen zihlen:

— Flavine (FAD, Flavin-adenin-dinucleotid, Oxidoreduktasen),

— Hamin (Peroxidasen, Katalasen) und

— Pyridoxalphosphat (Vitamin Bg).

Die wichtigsten Cosubstrate sind:

— NAD (Nicotinamid-adenin-dinucleotid),

— NADP (Nicotinamid-adenin-dinucleotid-phosphat), beide Transhydrola-
sen (hydrieren bzw. dehydrieren Substrate) und

— ATP (Adenosintriphosphat), z. B. Kinasen: Ubertragung des Ortho-
phosphatrestes.

,Isoenzyme“ sind Enzyme, die eine unterschiedliche Proteinstruktur auf-

weisen, aber die gleiche Reaktion katalysieren.
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Abb.1.12 Schlissel-
Schloss-Hypothese.

Substrat vor Reaktion

Substrat nach Reaktion

Die katalytische Aktivitdt von Enzymen wird neben der Substratkonzen-
tration auch durch die Art und Konzentration von Effektoren (Inhibitoren,
Aktivatoren) beeinflusst. Zu den Aktivatoren zahlen die Metallionen und
prosthetischen Gruppen, die die Katalyse beschleunigen bzw. den Enzym-
Substrat-Komplex stabilisieren. Zu den Inhibitoren rechnet man Proteine
und Substanzen, z.B. Phenole, Schwermetalle, SO,, die die Aktivitat des
gewiinschten Enzyms hemmen.

1.4.2 Nomenklatur von Enzymen

Nach den katalysierten Reaktionstypen teilt man Enzyme in sechs Klassen

ein (International Union of Pure and Applied Chemistry, I.U.P.A.C., und

International Union of Biochemistry, .U.B.):

— Oxidoreduktasen: Oxidationsenzyme

— Transferasen: gruppeniibertragende Enzyme

— Hydrolasen: Spaltung von Verbindungen unter Wasserfreisetzung

— Lyasen: Enzyme, die unter Bildung von Doppelbindungen von ihrem
Substrat Gruppen nichthydrolytisch abspalten oder die Gruppen an
Doppelbindungen anlagern

— Isomerasen: Enzyme, die Umlagerungen innerhalb eines Molekiils kata-
lysieren

— Ligasen: Enzyme, die Verbindungen unter gleichzeitiger Spaltung von
ATP synthetisieren

Jede dieser Klassen ist in Unterklassen und Subklassen weiter unterteilt.

Die Enzyme werden meist mit ihrem Trivialnamen und der Systemnummer
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gekennzeichnet (z.B. Alkoholdehydrogenase EC-Nr. 1.1.1.1, Pektineste-
rase EC-Nr. 3.1.1.11, Lysozym EC-Nr. 3.2.1.17, Pektinlyase EC-Nr.
4.2.2.10).

1.4.3 Technische Enzyme

Im Obst sind alle wichtigen Enzyme fiir die Verarbeitung enthalten. Fiir
eine rasche und schonende Verarbeitung muss zum Teil die Konzentration
einzelner Enzyme erhoht werden. Im Handel erhéltlich sind z. B. Pektinasen
(pektinabbauende Enzyme), Amylasen (stdrkeabbauende Enzyme), Pro-
teasen (eiweiabbauende Enzyme). Diese werden zum Teil aus pflanzli-
chen Rohstoffen extrahiert und gereinigt bzw. auf biotechnologischem
Weg aus Mikroorganismen (Pilzen oder Bakterien) gewonnen. Die derzeit
gesetzlich erlaubten Enzympréparate besitzen eine Hauptaktivitét, aber
aufgrund der nicht vollstdndigen Reinigung bzw. technologisch erwiinscht
beigefiigt auch Nebenaktivitaten, wie z. B. Aromafreisetzung. Beispiels-
weise bestehen Pektinasen aus einer Vielzahl pektinabbauender Enzyme
(Pektinmethylesterase, Polygalacturonasen, Pektinlyasen), die zum Teil
zur vermehrten Freisetzung von Methanol wéahrend der Maischung,
Garung und Maischelagerung fiihren.

Neue Biotechnologien mit genetisch veranderten Mikroorganismen
(GMO) gestatten die Produktion von reinen spezifischen Enzymprapara-
ten, wie z. B. Pektinlyase ohne Pektinmethylesterase, mit denen Maischen
verfliissigt werden konnen, ohne den Methanolgehalt der Maische zu stark
zu erhohen (Gossinger et al., 2006).

1.4.3.1 Beispiele

Pektinase: Pektin ist ein Heteropolysaccharid, das hauptsachlich aus
a-1,4-glycosidisch verbundenen Galacturonsdauremolekiilen und Neutral-
zuckern (Rhamnose, Galactose, Arabinose, Xylose) besteht —,,smooth
region®, glatter Bereich. Der grof3te Teil der Neutralzucker befindet sich
dort, wo viele Seitenketten vorliegen — ,hairy region®, verzweigter Bereich
(Beldman et al., 1997). Der Veresterungsgrad von Pektin liegt bei 65-98 %.
Der Polymerisationsgrad schwankt zwischen einigen Dutzend und einigen
Hundert. Eine vollstdndige Hydrolyse gereinigter Pektine ergab folgende
Zusammensetzung: 65-95 % D-Galacturonsaure, 3-8 % Methanol, 0-6 %
Essigsdure und 8-10% Neutralzucker (Grassin, 1992).

Pektin wird von mehreren Enzymen abgebaut (s. Abb. 1.13). Die
Pektinesterasen spalten die Methylgruppe von der Carboxylgruppe der
Galacturonséure ab. Das Pektin wird zur Pektinsaure. Die glycosidischen
Bindungen der Galacturonsdurekette werden von Hydrolasen und Lyasen
(Transeliminierung) gespalten. Bei Letzteren unterscheidet man nach dem
Substrat (Pektin bzw. Pektinsaure) und dem Ort des Angriffs. Endoenzyme
spalten in der Kette, Exoenzyme vom Ende der Kette her. Endoenzyme fiih-
ren damit zu einer schnelleren Verfliissigung der Maische als Exoenzyme.
Pektatlyasen haben ein pH-Optimum bei pH-Wert 8,0-9,5. Sie werden vor
allem bei der Gemiiseverarbeitung eingesetzt (s. Tab. 1.6).
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Abb.1.13 Enzymati-
scher Abbau der
»Smooth region“ eines
Pektins.

Pektinasen Pektinmethylesterase
COOCH3 COOCH3 COIOCH3 COOH COOCH3 COOCH3
A
OH OH A
I Boccosoeses Pektinlyase

COOH COOH COOCH3 COOH COOH COOH
A A
OH OH :
Polygalacturonase ---------- i
Polygalacturonase
COOH COOH COOH COOH
Q . +HO Q 0
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OH OH OH OH
Pektatlyase
COOH COOH COOH COOH
0 o_ oL SO
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OH OH oH H OH
Pektinlyase
COOCH;  COOCH; COOCH;  COOCH;
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Tab.1.6 Pektin- und pektinsdurespaltende Enzyme (Belitz und Grosch, 1992).
Enzym EC-Nr. Substrat
Polygalacturonase Endo-Polymethylgalacturonase 3.2.1.15 Pektin
Endo-Polygalacturonase Pektinsdure
Exo-Polygalacturonase Exo-Polymethylgalacturoase 3.2.1.67 Pektin
Exo-Polygalacturonase Pektinsdure
Pektinlyase Endo-Polymethylgalacturonlyase 4.2.2.10 Pektin
Pektatlyase Endo-Polygalacturonatlyase 4222 Pektinsdure

Exo-Polygalacturonatlyase 4229 Pektinsdure




