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1 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts, Darstellung des mit der
Fragestellung verbundenen Entscheidungshilfe-/ Beratungsbedarfs im
BMVEL

Ziel der Arbeiten des Instituts fur Verfahrenstechnik (IVT) der Bundesforschungsan-
stalt fir Ernahrung und Lebensmittel (BFEL) am Standort Karlsruhe ist es u.a., die
ernahrungsphysiologische Qualitat von Gemuse- und Obstprodukten und deren ge-
sundheitsfordernden Wert Uber die gezielte Modifizierung gangiger Verarbeitungs-
verfahren zu sichern und zu steigern. Auf die agrarischen Rohwaren abgestimmte,
angepasste Verarbeitungsverfahren sind daher Gegenstand verschiedener IVT-For-
schungsprojekte. So war das wissenschaftliche und technische Arbeitsziel des vorge-
stellten Projektes die verfahrenstechnische Anpassung der Saftherstellung aus Bio-
Mohren anhand eines gezielten Einsatzes von zellwand- und -gewebemodifizieren-
den Enzymen.

Eine Verfahrensanpassung ist insbesondere bei Bio-Gemuse und -Obst sinnvoll. Der
im Okologischen Landbau u.a. vorgeschriebene Verzicht auf umfassende
Nahrstoffversorgung, Pflanzenschutzmittel und Bewasserung (Verordnung (EWG)
Nr. 2092/ 91) fuhrt bei Bio-Gemuse im Vergleich zum konventionell erzeugten u.a. zu
hdoheren Trockenmassegehalten, die auf veranderte Gewebestrukturen und
Zellwanddicken hinweisen und mit einer festeren Textur sowie einem niedrigeren
Wassergehalt einhergehen. Fur die gewerbliche/industrielle Herstellung von Saften
aus Bio-GemUse bedeutet dies, dass von niedrigeren Saftausbeuten auszugehen
und bei Nutzung gangiger Produktionsverfahren ohne Verfahrensanpassung mit
wirtschaftlichen Verlusten zu rechnen ist. Die Steigerung der Wirtschaftlichkeit eines
solchen Verfahrens Uber die Steigerung der Saftausbeute ist Gegenstand des
Forschungsprojektes, das damit das aktuelle politische Ziel, den Anteil okologisch
bewirtschafteter Agrarflachen bis 2010 auf 20 % anzuheben und den Marktanteil
Okologischer Erzeugnisse mit dieser Mallnahme deutlich zu erhéhen, unterstitzt. Der
Absatz 6kologischer Erzeugnisse wird sich nach Prognosen von Marktexperten durch
die Ausdehnung des Angebotes an verarbeiteten und damit haltbaren Bio-Produkten
erheblich steigern lassen. Das vorgestellte Forschungsprojekt leistet einen
unmittelbaren Beitrag zur Erhdhung des Marktanteils O0kologisch erzeugter Produkte.

Angepasste Verarbeitungsmethoden, die pflanzliches Zellgewebe wahrend der
Gemlusesaftherstellung destintegrieren, fuhren dartber hinaus auch zur verbesserten
Freisetzung bioaktiver, gesundheitsfordernder Inhaltsstoffe aus der Gemusematrix,
was letzlich die Bioverfugbarkeit dieser Stoffe erhdhen sollte. Die Einfuhrung einer
bisher noch nicht kommerziell genutzten Mohrensorte (Daucus carota L. var. Nutri
Red), die neben B-Carotin das in hohem MalRe gesundheitsfordernde Carotinoid
Lycopin enthalt und damit besondere ernahrungsphysiologische Bedeutung besitzt,
sollte ebenfalls unterstitzt werden. In Kooperation mit gewerblichen Herstellern von
Bio-Gemuse- und -Obstsaften wurde daher ein Mohrensaftprototyp mit hohen



Lycopin- und B-Carotingehalten und damit hoher ernahrungsphysiologischer Qualitat
entwickelt und im Hinblick auf seine Marktfahigkeit getestet.



Die Ergebnisse des Projektes liefern damit Haupt- und Nebenbeitrage zu den Haupt-
aufgaben des BMVEL "Sicherung und Verbesserung der Produkt- und Prozessquali-
tat bei Lebensmitteln" (2.2 und 2.3) "Gesunde Ernahrung" (3.5) und "Schwerpunkt:
Okologische Aspekte der Nachhaltigkeit" (5.2, 5.3), die im aktuellen Forschungsplan
erfasst sind und tragen damit zum Entscheidungshilfe-/Beratungsbedarf des BMVEL
bei.

1.1 Planung und Ablauf des Projektes

Der bis zum Ende der Projektlaufzeit am 29.2.2004 in allen Punkten abgeschlossene
Arbeitsplan beinhaltete die nachfolgend aufgeflhrten Schritte, die in Form eines
Balkenplanes mit ausgewiesenen Meilensteinen detailliert dargestellt sind (Anhang

1):

Okologischer Anbau lycopinreicher Mdéhren gemal Verordnung (EWG)
Nr. 2092/91

Bestimmung von Carotinoidgehalt und Saftausbeute aus Bio-Mdhren bei
Anwendung gangiger gewerblicher/industrieller Verarbeitungsverfahren zur
Herstellung von Gemusesafthalbfabrikaten - status quo

Steigerung von Carotinoidgehalt und Saftausbeute durch Enzymanwendung
im Labor- und Produktionsmalistab

Produktentwicklung aus Halbfabrikaten (M6hrensaftprototyp zur Marktprifung)

1.1.1 Projektablauf - Erfiillung der Meilensteine (M)

M1  Wahrend der Projektlaufzeit (2002, 2003) wurden lycopinreiche Mohren der
Sorte Nutri-Red im Auftrag des Projektes vom Biolandhof Grieshaber als
einem der Vertragsanbauer des Projektpartners Fruchtsaft Bayer & Co.
Okologisch erzeugt. Wichtige Anbaudaten (z.B. Boden, Dingung,
morphologische Parameter) wurden dokumentiert (Anhang 2, 3).

M2  Zunachst war zu klaren, ob lycopinreiche Bio-Mdhren fir die herkdmmliche ge-
werbliche/industrielle Saftherstellung grundsatzlich geeignet sind. Hierzu
wurden aus allen Stufen des Verarbeitungsprozesses Proben enthommen und
im Hinblick auf wertgebende Inhaltsstoffe analysiert.

M3/4 Parallel dazu wurde die Anwendung von zellwand- und -gewebemodifizieren-
den Enzymen zur Saftherstellung im Rahmen von Laboruntersuchungen
gepruft. Unter definierten Bedingungen variiert wurden Enzymart, -menge und
-kombinationen sowie Behandlungstemperaturen und -dauern; geprift wurden
weiter die sensorischen Eigenschaften (Farbe, Geruch, Geschmack) der
erzeugten Laborsafte.



Analysiert wurden u.a. die Gehalte von Gesamtcarotinoiden und -phenolen
sowie der Carotinoide Lycopin, p-Carotin, Phytoen und Phytofluen; als Mal3 fur
die gesundheitsfordernde Wirkung wurde das TROLOX-aquivalente
antioxidative Potenzial der Extrakte von wasser- und fettléslichen
Inhaltsstoffen (Polyphenol- und Carotinoidextrakte) aus Versuchsproben
bestimmt.

M5 Im Labormaldstab ermittelte glnstige ProzelRbedingungen fir die
Enzymanwendung wurden im Rahmen eines Versuches im Pilotmalstab im
Betrieb des Projektpartners Fruchtsaft Bayer & Co. verifiziert.

1.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntipft wurde

Ein hoher Gemuseverzehr kann vor degenerativen Erkrankungen (u.a. Herz/Kreis-
lauf, Krebs) schitzen, wie zahlreiche epidemiologische Studien zeigen (Steinmetz et
al., 1996). Ein breites Spektrum an antioxidativ wirksamen, pflanzenspezifischen
Inhaltsstoffen u.a. aus den Substanzklassen der Carotinoide und Polyphenole be-
wirkt diesen Gesundheitsschutz (Eichholzer et al., 1996). So wird insbesondere der
Verzehr lycopinreicher Lebensmittel aufgrund der antioxidativen, immun-
modulatorischen und die Zell-Zell-Kommunikation induzierenden Eigenschaften
dieses Carotinoids mit gesundheitsfordernden Wirkungen korreliert (Giovannucci et
al., 1999, Stahl et al., 2001, Aust et al., 2003). Tomaten sind heute die Hauptquelle
fur die Lycopinaufnahme aus der Nahrung. Eine aus Japan stammende, auf dem
europaischen Markt bislang noch nicht eingefuhrte lycopinreiche Mohrensorte
(Daucus carota L. var. Nutri Red) weist einen Lycopinanteil am
Gesamtcarotinoidgehalt von 40 - 55 % auf und enhalt daneben zusatzlich ca. 25 %
des Hauptcarotinoids handelsiblicher Mohren, dem pB-Carotin. Wird Lycopin
zusammen mit anderen Carotinoiden verzehrt, fuhrt dies nach heutigen
Erkenntnissen nicht nur zu additiven, sondern zu synergistischen
Gesundheitseffekten. Moéhren der Sorte Nutri Red enthalten neben Lycopin und -
Carotin auch deren Biosynthesevorstufen Phytoen und Phytofluen, denen ebenfalls
eine gesundheitsfordernde Wirkung zugeschrieben wird (Paetau et al., 1998, Boileau
et al., 2003).

Bioaktive Pflanzenstoffe werden nach heutigen Erkenntnissen im Zusammenhang
mit der Reifung, in erster Linie jedoch als Reaktion auf aufleren Stress gebildet
(Schlee, 1992, Ebata et al., 1993, Brandt et al., 2001, Ren et al., 2001, Heaton,
2002). Der im Okologischen Landbau u.a. vorgeschriebene Verzicht auf umfassende
Nahrstoffversorgung, Pflanzenschutzmittel und Bewasserung (Verordnung (EWG)
Nr. 2092/91) bewirkt, dass Bio-Gemuse und -Obst in der Regel vermehrt bioaktive
Pflanzenstoffe und mehr Trockenmasse enthalten (Sorensen et al., 1996, Mozafar,
1996, Reddy et al., 1995, Rembialkowska, 1991). Wie oben dargestellt sind hdhere
Trockenmassegehalte u.a. auf veranderte Gewebestrukturen und Zellwanddicken
zuruckzufihren und gehen mit einer festeren Textur einher. Daher sollte Bio-Gemuse



zur Herstellung von Trocken- und TiefkUhlprodukten besser geeignet sein, als
konventionelle Erzeugnisse.



Dagegen ist bei der Saftherstellung mit geringeren Saftausbeuten zu rechnen.
Zellstrukturmodifizierende Enzyme steigern in Kombination mit thermischen
Verarbeitungsverfahren bei konventionell erzeugtem Gemilse die erzielbaren
Saftmengen nachhaltig, d.h. auch bei niedrigem Energieeinsatz (Celmer, 1968,
Schmitt, 1981, Dikansky, 1986, Schmitt, 1988, Leo et al., 1991, Massiot et al., 1992,
Sims et al., 1993, Furui et al., 1995, Tsu et al., 1995, Borowska et al., 2000, Demir et
al., 2001, Kim et al., 2001, Suzuki et al., 2002).

Speziell zum Enzymeinsatz bei der Saftherstellung aus Bio-Rohwaren sind aus der
aktuellen Literatur einerseits keine Daten verfugbar, andererseits sind die fur
konventionelle Rohware beschriebenen Verfahren wegen der zu erwartenden anbau-
spezifischen Struktur- und Texturunterschiede ebenso, wie wegen der gemal
Verordnung (EWG) Nr. 2092/91 eingeschrankten Nutzung von Enzymen nicht
einfach uUbertragbar.

Auch die gesundheitsfordernden Eigenschaften der Safte lassen sich Uber den
thermisch/enzymatischen Aufschluss der u.a. aus Pektin und Zellulose bestehenden
pflanzlichen Zellgewebe steigern, da bioaktive Gemduseinhaltsstoffe nach dem
Abpressen der flissigen Phase nicht mehr fast ausschliel3lich im Pressgut (Trester)
verbleiben sondern sich verstarkt im Saft anreichern (Katsaboxakis, 1984, Bao et al.,
1994a und b, Préstamo et al., 1998) und damit voraussichtlich auch verstarkt
bioverfigbar werden (Stahl et al., 1992, Gartner et al., 1997, Gronowska-Senger et
al., 1997). Thermische Prozesse fuhren ebenso wie die Enzymbehandlung zur
Desintegration des pflanzlichen Gewebes. Eine zweistufige Enzymierung von Apfel-
und Traubenmaische mit Pektinasen in Kombination mit Zellulasen fuhrt zu Saften
mit wesentlich hdheren Gesamtphenolgehalten und TEAC-Werten, als durch den
alleinigen Einsatz von Pektinase erreicht wird (Sembries et al., 2004).

2 Material und Methoden
2.1 Okologischer Anbau

Die als Versuchsgut verwendete lycopinreiche Modhrensorte vom Imperatortyp -
Daucus carota L. var. Nutri Red - wurde in ungebeizter Form bezogen (Seminis
Vegetable Seeds, Neustadt) und entsprechend den Richtlinien der Verordnung
(EWG) 2092/91 vom Biolandhof Grieshaber, einem der Vertragsanbauer des
Projektpartners Fruchtsaft Bayer & Co., als Unterauftragnehmer okologisch erzeugt.
Im ersten Anbaujahr 2002 wurde zum Vergleich die Standardsorte Rothild angebaut,
die kein Lycopin, jedoch B-Carotin und a-Carotin bildet. Ein Bioland-Zertifikat des
Anbauers liegt vor; die Anbaudaten wurden vom friheren Leiter des Botanischen
Institutes (Botanik 1l) der Universitat Karlsruhe, Herrn Prof. em. Tevini, im Rahmen
einer Beratertatigkeit dokumentiert (Anhang 2, 3).



In beiden Anbaujahren wurden vergleichbare Béden und identische Anbaumethoden,
u.a. Fruchtfolgen zur Vorbereitung der Dingung, genutzt. Auf Pflanzenschutz gegen
Schadlinge bei Moéhren konnte verzichtet werden, da hierzu unter den gewahlten
Anbaubedingungen nach Aussagen des Landwirtes in den letzten 15 Jahren keine
Notwendigkeit bestand. Neben Carotinoidgehalten wurden wichtige
Verarbeitungsparameter fir Méhren wie Lange, Gewicht und Durchmesser ermittelt;
beprobt wurden die Versuchsfelder an jeweils insgesamt 10 Entnahmestellen.

2.2 Direktsaftherstellung aus Bio-Mdhren - status-quo

Aus Bio-Mohren beider Erntejahre wahrend der Projektlaufzeit wurde in der Produk-
tionsanlage des Projektpartners Fruchtsaft Bayer & Co. anhand eines heute Ublichen
thermisch-mechanischen  Verarbeitungsverfahrens zur GemuUsesaftherstellung
(status quo) Saft hergestellt. Die M6hren wurden hierzu unmittelbar nach der Ernte
gewaschen, dampfgeschalt, blanchiert (Tkem ca. 55 °C), in einer Hammermuhle
zerkleinert (Maische) und im Rohrenerhitzer bei 70 - 75 °C fur ca. 5 min erhitzt. Der
flissige Maischeanteil wurde mittels Dekanter abgetrennt, filtriert und entweder direkt
pasteurisiert (Direktsaft) oder zuvor konzentriert (Saftkonzentrat). Der abgetrennte
Feststoffanteil (Trester) fallt als Verarbeitungsrickstand an.

2.3 Enzymanwendung zur Saftherstellung

Untersucht wurde die Wirkung einer Zellulase (Rohament CL, AB Enzymes,
Darmstadt), einer Pektinase (Rohapect PTE, AB Enzymes, Darmstadt) sowie einer
Kombination beider Enzyme. Beide Praparate wurden nicht aus gentechnisch
modifizierten Mikroorganismen hergestellt; ein Zertifikat hierfur liegt vor (Anhang 4).

2.3.1 Labormafistab

Die Wirkung von Zellulase, Pektinase sowie einer Kombination dieser Enzyme auf
die Carotinoidanreicherung im Saft sowie auf die Saftausbeute aus Maischeproben
wurde zunachst im Labormalistab unter exakt definierten Bedingungen untersucht. In
einem temperier- und pH-statisierbaren Laborfermenter (Bioreaktor RK 01-15,
Steuereinheit FCE 03, FairMenTec, Gottingen) wurden Enzymkonzentration,
Inkubationstemperatur und -dauer unter Stickstoffatmosphare gezielt variiert. Der pH-
Wert der Maischeproben lag bei 5,8 und wurde wahrend der Versuchsdauer nicht
konstant gehalten. Thermisch behandelte Maischeproben wurden zum einen im
Labormalistab nach dem Modell des gewerblichen/industriellen Prozesses erzeugt,
andererseits direkt aus dem Produktionsprozess entnommen. Messungen der
PartikelgroRenverteilung ergaben keine wesentlichen Unterschiede zwischen der
industriell produzierten und der im Labor hergestellten Maische.



Um eine optimale Durchmischung der Proben zu erzielen, wurden alle
Maischeproben 1:1 mit Mohrensaft verdinnt vorgelegt. Unmittelbar nach Ablauf der
vorgesehenen Inkubationsdauer wurde die Enzymwirkung durch die Abtrennung des
Saftes unterbrochen. Hierzu wurden aus der Maische zunachst jeweils funf Aliqote a
20 g entnommen; die Ubrige Maische wurde mit Hilfe einer Tinkturenpresse (HP-2
Edelstahlausfihrung, Firma Schwanke, Neuss) vollstandig entsaftet. Die o.g.
Aliquote zur Bestimmung der Carotinoidgehalte von Saft und Trester wurden
unmittelbar nach der Entnahme durch ein Baumwolltuch filtriert, mit ca. 200 ml
Wasser gespult und extrahiert.

2.3.2 Pilotmafstab

Im Labormalistab ermittelte Daten zum optimalen Enzymeinsatz wurden im Pilot-
versuch verifiziert. Aus ca. 2 t Bio-Mohren wurde in der Produktionsanlage des
Industriepartners Fruchtsaft Bayer & Co. Méhrenmaische hergestellt (s. 2.2), die in
einem Rohrensystem auf 60 °C gekuhlt und anschlieBend mit jeweils 5 g/kg
Rohament CL und Rohapect PTE nach einem vom Enzymhersteller empfohlenen
Verfahren mit Hilfe einer Kolloidmuhle (Supraton, BWS Technologie GmbH,
Grevenbroich) kontinuierlich vermischt, in einen Ruhrtank gepumpt und darin mittels
Ruhrwerk weiterhin absatzweise vermischt wurde. Aus der Maische wurden zur
Bestimmung von Carotinoidgehalt und Saftausbeute zeitabhangig Proben
entnommen. Nach insgesamt 4,5 h wurde der Versuch beendet; die Maische wurde
zur Saftabtrennung dekantiert, der Saft filtriert, sterilisiert und fur Untersuchungen zur
Entwicklung eines marktfahigen Prototyps durch den Projektpartner Haus
Rabenhorst gelagert.

24 Entwicklung eines Produktprototyps, Marktanalyse

Der Projektpartner Haus Rabenhorst hat aus dem Saft, der im Rahmen der
Erfassung des status quo zur Saftherstellung aus Lycopinkarotten im
Produktionsmalstab erzeugt wurde, ein Produktmuster entwickelt. Hierzu wurde der
Direktsaft (s. 2.2) mit Acerola-Mark, verzuckertem Topinambursaftkonzentrat und
Zitronensaure versetzt; alle Zutaten wurden gemal der Verordnung (EWG) Nr.
2092/91 hergestellt. Die Marktfahigkeit dieses Bio-Produktmusters - Bio-Lycopin-
Mohrensaft - wurde in Reformhausern, Apotheken sowie im Naturkosthandel erprobt.

2.5 Extraktion und Analytik

Als Maly fir die Effektivitdit der Prozessbedingungen wurden sowohl fir die
Laborversuche als auch beim Industrieversuch die Verteilung der wasser- und



fettloslichen wertgebenden Mdhreninhaltsstoffe in Maische, Saft und Prefrickstand,
jeweils vor und nach der Behandlung, ermittelt.



Alle Karottenproben (Rohware, Maische, Saft, Pressrickstand) wurden zunachst
homogenisiert (Mixer B400, Buchi Labortechnik GmbH, Konstanz bzw. Ultra Turrax,
IKA Werke GmbH Co. KG, Staufen). Sofern nicht anders angegeben wurden alle
verwendeten Chemikalien von Merck KgaA, Darmstadt bezogen.

2.5.1 Carotinoide

Carotinoide wurden wie friiher beschrieben extrahiert und analysiert (Mayer-Miebach
et al., 2003). Jeweils 20 g Aliquote wurden bis zur vollstandigen Entfarbung mit
Aceton extrahiert, in Petrolether (Sigma Aldrich, Deisenhofen) aufgenommen (Extrakt
der fettléslichen Inhaltsstoffe: Carotinoidextrakt). Zur Bestimmung der Gesamtcaroti-
noidgehalte wurde dieser Extrakt spektralphotometrisch analysiert (Lambda 40,
Perkin Elmer Life Sciences GmbH, Rodgau-Jugesheim) (Britton et al. 1995), im
Vakuum bis zur Trockene eingeengt, mit Stickstoff Uberschichtet, bei -86 °C
zwischengelagert. Lycopin-, pB-Carotin-, Phytoen- und Phytofluen wurden mittels
HPLC (Hochdruckflussigchromatographie, Waters Scientific, Massachusetts, USA)
an einer C-30-Phase von Begleitstoffen getrennt; hierzu wurden alle Extrakte in einer
Mischung aus THF (Tetrahydrofuran) und 0,1 % BHT (Butylhydroxytoluol) geldst.
Verwendet wurde ein linearer Gradient aus MTBE (t-Butylmethylather) in Methanol
(Start/End-Phase: 81 % Methanol, 15 % MTBE, 4 % Wasser/4 % Methanol, 92 %
MTBA, 4 % Wasser; 90 min, 27 °C) (Emenhiser et al., 1995). Lycopin und p-Carotin
wurden Uber Standardsubstanzen (all-trans-lsomere; Lycopin: BASF AG,
Ludwigshafen; B-Carotin: Roth GmbH, Karlsruhe) quantifiziert. Alle Isomere wurden
anhand von Retentionszeiten und UV/VIS-Spektren identifiziert (Schierle et al., 1997,
Stahl, 1995) und massenspektrometrisch (HPLC-MS, Agilent Technologies,
Boblingen) von moglichen Oxidationsprodukten unterschieden. Alle Experimente
wurden weitgehend unter Lichtausschluss durchgefiihrt, um photoinduzierte
Isomerisierung und Abbau zu vermeiden.

2.5.2 Gesamtphenolgehalte

Jeweils 10 g Aliquote wurden dreifach mit Methanol homogenisiert, filtriert und nach
Volumeneinstellung quantifiziert (Extrakt der wasserloslichen Inhaltsstoffe:
Polyphenolextrakt). Zur Bestimmung der Gesamtphenolgehalte wurde ein
Testverfahren nach Hoff et al. (1977) eingesetzt, mit dem grundsatzlich alle
phenolhaltigen Komponenten im methanolischen Extrakt erfasst werden. Neben
Polyphenolen sind dies auch die Aminosauren Tyrosin, Phenylalanin und
Tryptophan. Als Standardsubstanz zur Quantifizierung wurde Gallussaure verwendet
(Gallussaure-Aquivalente).
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2.5.3 TROLOX-aquivalente antioxidative Kapazitat

Die antioxidative Kapazitat der fett- bzw. wasserloslichen Extrakte (2.5.1, 2.5.2)
wurde nach Pellegrini et al. (2001) bestimmt. Zur Quantifizierung wurde (%)-6-
Hydroxy-2,5,7,8-tetra-methyl-chroman-2-carbonsaure (TROLOX) (Fluka GmbH, CH-
Buchs) verwendet.

3 Ergebnisse
3.1 Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse
3.1.1 Okologischer Méhrenanbau

Der Anteil an Mohren mit mehreren Seitenwurzeln war bei der aus Japan
stammenden lycopinreichen Mohrensorte Nutri Red mit 14,5 % im zweiten Anbaujahr
relativ hoch.

Gleichzeitig war bei Nutri Red mit jeweils Uber 25 % ein hoher Anteil an geplatzten
Mohren zu beobachten. Die Ertrage lagen im Vergleich zur Standardsorte Rothild um
20 % niedriger. Dies zeigt, dass diese Mdhrensorte noch nicht optimal an das hiesige
Klima angepasst ist. Bei gewerblicher/industrieller Nutzung sind hier Mallnahmen im
Bereich der Zuchtung unabdingbar. GroRe Unterschiede bei Erntegewicht und
Trockenmasse der Sorte Nutri Red im Vergleich der Anbaujahre 2002 und 2003 sind
dagegen voraussichtlich auf eine extreme Trockenperiode wahrend des Sommers
2003 zuruckzufihren.

Im Anbaujahr 2002 enthielten frische Mohren im Mittel 180 mg Carotinoide je kg
Frischmasse (mg/kgru), davon 115 mg/kgem Lycopin mit einem cis-Isomeren-Anteil
von ca. 12 % und 45 mg/kgrm B-Carotin (ca. 9 % cis-Isomere). Im Vergleich zu
lycopinreichen Mohren enthielt die Standardsorte Rothild ca. 165 mg/kgem an
Gesamtcarotinoiden, davon etwa 105 mg/kgem B-Carotin und ca. 45 mg/kgem o-
Carotin.

3.1.2 Direktsaftherstellung aus Bio-Mohren - status-quo

Carotinoide bleiben wahrend der Saftherstellung, nach Standardverfahren,
weitgehend erhalten (Abb. 1). Betrachtet man die auf die Trockenmasse (TM)
bezogenen Carotinoidgehalte, finden sich ca. 80 % der Gesamtcarotinoide der
unbehandelten Mohren im Saft, wahrend der Gehalt im Pressruckstand (Trester) ca.
20 % hoher liegt als in der Rohware. Daraus ist zu entnehmen, dass Carotinoide im
Trester aufkonzentriert werden. Dagegen steigen die Lycopingehalte infolge der
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dem Gehalt in der Rohware um etwa 30 % an.

der

Verarbeitungsstufen

einzelnen
gewerblichen/industriellen Méhrensaftherstellung.

nach

Carotinoidgehalte

Abb. 1:

Die thermische Behandlung modifiziert pflanzliches Zellgewebe und schliel3t damit

die Mohrenmatrix so auf, dass die innerhalb von Chromoplasten in der Zellwand
lokalisierten Carotinoide, insbesondere Lycopin, verstarkt verfugbar werden. Ob mit

diesem Effekt gleichzeitig eine hohere Bioverfugbarkeit einhergeht, wird zur Zeit in
Humanstudien des Institutes fur Ernahrungsphysiologie der BFEL am Standort

Karlsruhe ermittelt.
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Isomere des Lycopins entstehen nicht (Abb. 2).
unbehandelten Moéhren reichern sich die wasserloslichen Polyphenole im Saft um

den Faktor 2,8 an (Abb. 3).
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Abb. 3: Entwicklung der Gesamtphenolgehalte im Verlauf der Saftherstellung
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Abb. 4: TROLOX-aquivalente, antioxidative Kapazitat nach einzelnen

Verarbeitungsstufen der gewerblichen/ industriellen Mohrensaftherstellung.
Gleichzeitig verdoppelt sich die TROLOX-aquivalente antioxidative Kapazitat des
wassrigen Mohrensaftanteils (Abb. 4). Die antioxidative Kapazitat der fettldslichen
Mohreninhaltsstoffe, zu der die Carotinoide beitragen, bleibt hingegen wahrend des
gesamten Verarbeitungsprozesses konstant. Lediglich wahrend der Herstellung von
Saftkonzentrat werden Carotinoide destabilisiert: Hier ist der Gesamtcarotinoidgehalt
trotz des etwa vierfach hoheren Trockenmasseanteils um ca. 20 % geringer als im
Direktsaft. Gleichzeitig verringert sich die antioxidative Kapazitat des
Mohrensaftkonzentrates deutlich.

3.1.3 Enzymanwendung im LabormaRstab

Zellwandmodifizierende Enzyme bauen u.a. das aus den Polysacchariden Zellulose
und Pektin aufgebaute Zellwandgerist ab und tragen so wie auch schon die
thermische Behandlung wahrend der Maischeherstellung zum Aufschluss der
Mohrenmatrix bei.

Enzymwirkung auf Gesamtcarotinoidgehalte

Die Wirkung von Zellulasen und Pektinasen sowie einer Kombination aus beiden
Enzymen auf die Gesamtcarotinoidkonzentration eines aus verdinnter Maische
hergestellten Mohrensaftes zeigt Abb. 5.
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o
= =+ 10 g/kg Zellulase
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Abb. 5: Einfluss des enzymatischen Zellaufschlusses auf die Anderung des
Gesamtcarotinoidgehalts von Mohrensaften (bezogene Daten c/cy: die
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Gehalte nach Enzymbehandlung sind jeweils auf die Gehalte nach
ausschlieRlich thermischer Behandlung bezogen)
Dargestellt ist die reine Enzymwirkung ohne den zusatzlichen Carotinoideintrag in
den Saft von im Mittel 35 %, der aus der thermischen Behandlung resultiert. Hierzu
wurden die Carotinoidgehalte der Safte aus enzymatisch und thermisch behandelter
Maische um die Carotinoidgehalte der rein thermisch behandelten Kontrollsafte
korrigiert.

Die vom Hersteller flr Zellulase empfohlene Enzymmenge (100 mg je kg Maische)
bewirkt nach dreistiindiger Behandlungsdauer bei 50 °C keine wesentliche Anderung
des Gesamtcarotinoidgehaltes im Saft, wenn die Enzym-Maische-Mischung, eben-
falls der Herstellerempfehlung folgend, diskontinuierlich gerGhrt wird. 1 g Zellulase je
kg Maische erhdht bei sonst gleichen Bedingungen den Gesamtcarotinoidgehalt des
Saftes um ca. 10 %. Mit der 100-fachen empfohlenen Zellulasemenge lasst sich der
Gesamtcarotinoidgehalt nach ca. 3h um etwa 30 % anheben. Eine derartige
Erhdhung der Enzymmengen wirde sich in der Praxis auf die Kosten auswirken.
Lange Behandlungsdauern bis zu 8 Stunden steigern den Carotinoidgehalt des
Saftes weiter, sind jedoch aus energetischen, insbesondere jedoch aus hygienischen
Gruanden in der Praxis nicht anwendbar.

Die Kombination der Zellulase mit einer Pektinase fuhrt bei kontinuierlicher Vermi-
schung bereits nach ca. 30 min zu einem um etwa 40 % gesteigerten Carotinoid-
gehalt des Mohrensaftes bzw. zu einer maximalen Steigerung um 50 % nach 2 h. Bei
diskontinuierlicher Vermischung erhdht sich der Carotinoidghalt nach einer Behand-
lungsdauer von 2 h lediglich um 20 % (Abb. 6).
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Abb. 6: Einfluss der kontinuierlichen Vermischung von Enzym und Méhrenmaische
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Um eine optimale Vermischung zu gewahrleisten, wurde die Maische bei allen
Versuchen 1:1 mit zuvor hergestelltem Mdhrensaft (nicht mit Wasser) verdinnt. So
wurde die Qualitdt des erzeugten Saftes einerseits nicht vermindert, andererseits
konnten so wichtige Qualitatskriterien fur Gemusesafte, wie u.a. sensorischer
Eindruck, Trubstabilitat und Haltbarkeit beurteilt werden. Der gewahlte
Verdlinnungsfaktor war durch das zur Verfligung stehende Rihrwerk determiniert.
Bei entsprechender Auslegung eines zur Vermischung von Enzym und Maische
verwendeten Ruhrwerkes lasst sich der Verdinnungsfaktor verringern, was unter den
beschriebenen Bedingungen zu einer  weiteren Steigerungen der
Gesamtcarotinoidgehalte Uber 50 % fuhren sollte.

Wird die Enzykombination/Maischemischung nicht wie in Abb. 5 dargestellt bei
50 °C, sondern bei 40 °C behandelt, steigt der Carotinoidgehalt nach 2 h ebenfalls
um ca. 50 % an. Soll dieser Temperatureffekt in der Praxis genutzt werden, misste
bei Temperaturen um 70 °C behandelte Méhrenmaische zunachst stark abgekuhit
und anschlie3end zur Pasteurisation wiederum auf 95 °C erhitzt werden.

Die alleinige Anwendung des Pektinasepraparates in Konzentrationen von 1 g/kg bis
zu 100 g/kg Maische bewirkt mit ca. 10 % lediglich eine geringfugige Anhebung des
Carotinoidgehaltes im Saft (Abb. 7). Daher sollten Pektinasen bei Mohren
grundsatzlich nur in Kombination mit Zellulasen eingesetzt werden.

1,00

0,75

0,50 -

0,25

bez. Gesamtcarotinoidgehalt cc,

0,00 -

Abb. 7: Einfluss von Zellulasen, Pektinasen sowie einer Kombination der Enzyme
auf den Gesamtcarotinoidgehalt von Mohrensaft und -trester

Bei allen Proben zur Bestimmung von Carotinoidgehalten wurden Saft und Trester
aus Aliquoten nicht durch Pressen, sondern durch Filtration so getrennt, dass sich
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lediglich ein minimaler Filterkuchen bilden konnte. Dies war erforderlich, da Safte mit
partikelgebundenen wertgebenden Pflanzeninhaltsstoffen vom Feststoffanteil
abzutrennen waren. Der wahrend des Pressens gebildete Presskuchen wirkt wie ein
Tiefenfilter und halt wertgebende Stoffe im Pressrickstand zurick. Dass Carotinoide
insbesondere nach enzymatischem Aufschluss der Mohrenmatrix zuruckgehalten
werden, weist darauf hin, dass diese im Saft partikelgebunden vorliegen. Die
Steigerung der Carotinoidgehalte durch Enzymbehandlung ist so voraussichtlich auf
die Feinzerkleinerung der Mohrenmatrix und nicht auf eine verbesserte Ldslichkeit
der Carotinoide zurtickzufihren. Dies zeigen auch PartikelgroRenanalysen der
erzeugten Safte (Abb. 8). Fur die gewerbliche/industrielle Saftproduktion sollten zur
Saftabtrennung daher bevorzugt Dekanter und keine Pressen eingesetzt werden.
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Y \
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= [ W\
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[) ’.‘ 0.5
< 0,2 -
()
>

0,0 T
0,01 0,1 1 10 100 1000

PartikelgroRe / pm
Abb. 8: PartikelgroRenverteilung der erzeugten Mohrensafte

Wahrend das verwendete Zellulasepraparat die Saftausbeute nicht verandert, lasst
sich diese nach Kombination mit einem Pektinasepraparat bei kontinuierlicher
Vermischung um etwa 10 % anheben; bei diskontinuierlicher Vermischung ergibt sich
eine Anhebung der Saftausbeite um ca. 5 % (Tab 1). Pektinasen fuhren in der Regel
zu einer starken Verflissigung der Maische und somit zu gesteigerten
Saftausbeuten. Hohere Saftausbeuten sollten sich daher bei optimierter
Ruhrwerksleistung und damit verringerter Vorverdinnung erzielen lassen.
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Tab. 1: Einfluss von Zellulasen, Pektinasen sowie einer Kombination der Enzyme

auf die Saftausbeute (T = 40°C, t = 3 h, 10g/kg Enzym, diskontinuierliches

Mischen)
Probe Saftausbeute / %
T=50°C T =40°C
kontinuierlich diskontinuierlich
X | s |n X s n
Maische 77 | - || 77 --- -
Maische, erhitzt 79 |11] 2 75 2,9 6
+ Zellulase n.b.| - | - 73 57 4
+ Pektinase nb.| - [-—-] 81 - -—-
+ Pektinase, 10-fach nb.| - |--] 82 --- ---
+ Zellulase + Pektinase | 88 | --—- | —-| 84 --- -

Enzymwirkung auf die Lycopin-Biosynthesevorstufen Phytoen und Phytofluen

Bis zu 50 % hohere Phytoen- und Phytofluengehalte lassen sich im Mohrensaft durch
die reine Enzymbehandlung der Méhrenmaische bei 50 °C Uber einen Zeitraum von
5 h erzielen (Abb. 9a, b).

Inkubationsdauert/ h

Inkubationsdauer t/h
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Abb. 9: Einfluss des enzymatischen Zellaufschlusses auf (a) Phytoen- und (b) Phy-
tofluengehaltsanderungen bei Mohrensaften (kontinuierliche Vermischung;
T =50 °C; je 10g/kg Zellulase, Pektinase)
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Lycopin-, p-Carotin- und Gesamtcarotinoidgehalte des "Enzmysaftes”

Erzielbare Gesamtcarotinoid-, Lycopin- und p-Carotingehalte je kg Saft zeigt
Abb. 10. Unter Verwendung einer 1:1 mit Saft verdinnten Maische lasst sich ein
Mohrensaft mit rund 70 mg all-trans-Lycopin, Uber 40 mg all-trans-p-Carotin sowie
125 mg Gesamtcarotinoiden je kg herstellen. Bei angepasster Ruhrwerksleistung und
entsprechend geringerer Vorverdinnung kénnen diese Gehalte maximal verdoppelt
werden.

150 | |
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E 125 =
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E 100 . 9 R
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° L. e Gesamtcarotinoide
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0 T T 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Inkubationsdauer t/ h
Abb. 10 : all-trans-Lycopin-, all-trans-p-Carotin-, Gesamtcarotinoidgehalte im

Mohrensaft nach Maischebehandlung in Abhangigkeit der Inkubationsdauer
(je 10 g/kg Zellulase und Pektinase; 50 °C)

Gesamtphenolgehalte des "Enzmysaftes”

Mohrensafte aus einer mit jeweils 10 g Zellulase und Pektinase je kg Maische bei
50 °C behandelten Moéhrenmaische enthalten nach 5-stindiger Behandlungsdauer
3,8 mmol Gesamtphenole je kg; Kontrollproben ohne Enzymbehandlung enthalten
3,1 mmol/kg.

TROLOX-dquivalente antioxidative Kapazitat des "Enzmysaftes”

Die TROLOX-aquivalente antioxidative Kapazitat der Extrakte von wasser- bzw.
fettléslichen Inhaltsstoffen des erzeugten Mohrensaftes (Polyphenol- bzw.
Carotinoidextrakt) verandert sich durch eine Enzymbehandlung nicht. Dagegen steigt
der TROLOX-Wert im fettléslichen Anteil (Carotinoidextrakt) des Pressrickstandes
(Trester) von unter 2 mmol/kg bezogen auf die feuchte Masse nach 5-stundiger
Enzymbehandlung auf Uber 5 mmol/kg an (Abb. 11). D.h. die Enzymbehandlung
bewirkt einen verbesserten Zellaufschluss aber ein grol3er Teil der wasserunldslichen
Carotinoide geht nicht in den Saft Uber, sondern reichert sich im Trester an.
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Abb. 11: TROLOX-aquivalente, antioxidative Kapazitat der fettloslichen Inhaltsstoffe
(Carotinoidextrakt) eines enzymatisch behandelten Mohrensaftes in
Abhangigkeit der Inkubationsdauer (je 10 g/kg Zellulase, Pektinase; T = 50
OC)

3.1.4 Enzymanwendung im ProduktionsmaRBstab (Pilotversuch)

Im Labor ist es moglich unter genau definierten Bedingungen diejenigen Parameter
zu optimieren, die zu moglichst hohen Carotinoidgehalten im Mohrensaft sowie zu
gesteigerten Saftausbeuten fihren. Aus Daten Uber relevante Einflussparameter,
u.a. Art der verwendeten Enzyme, Enzymgehalt, Behandlungstemperatur und -dauer,
Grad der Vermischung von Enzympraparat und dem zu behandelnden Agens
(Méhrenmaische) lassen sich Verarbeitungsprozesse sehr gezielt gestalten, die dann
Uber eine Verifizierung im Pilotmal3stab auf den Produktionsmalstab Ubertragen
werden konnen.

In den Laboruntersuchungen hat sich eine Kombination aus jeweils 10 g Zellulase
und 10 g Pektinase pro kg Maische bei einer Inkubtionstemperatur von 50 °C und
einer Inkubationsdauer bis zu 5 h als optimal erwiesen. Aul3erdem ist es erforderlich
die Mohrenmaische im Hinblick auf eine optimale Vermischung vor der
Enzymdosierung mit Mohrensaft zu verdinnen und wahrend der gesamten
Inkubationsdauer kontinuierlich zu durchmischen; eine guinstige Verdinnungsrate ist
auf die zur Vermischung verwendeten Apparate abzustimmen.

Aus logistischen Grinden war es bei dem Pilotversuch nicht mdglich die
Mohrenmaische vor der Enzymzugabe mit Saft zu verdinnen. Aullerdem lag die
beim Pilotversuch verwendete Enzymmenge, mit jeweils ca. 5 g Zellulase und
Pektinase, pro kg Maische unterhalb der optimalen Enzymmenge. Dies geht auf eine
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Entscheidung der Projektpartner (Fruchtsaft Bayer & Co. und Haus Rabenhorst)
zuruck.

Der Gesamtcarotinoidgehalt des aus 2 t MGhrenmaische nach der Behandlung mit
einer Kombination aus Zellulase und Pektinase erzeugten Mohrensaftes blieb im
gegensatz zu den im Labor ermittelten Daten Uber die gesamte Behandlungsdauer
von 4,5 h unverandert. Dagegen werden Carotinoide im Verlauf der
Enzymbehandlung im Preflrickstand angereichert. Durch Enzymeinsatz und
Temperaturwirkung kommt es damit zum Aufschlu® der carotinoidhaltigen
Mohrenzellen; freigesetzte Carotinoide werden jedoch nicht in den Saft eingetragen.

Grinde fur die im Hinblick auf die Steigerung der Carotioidgehalte des Saftes
fehlgeschlagene MalistabsvergréRerung sind

- die unzureichende Vermischung. Die im Vergleich zur mit Saft verdunnten
Mohrenmaische relativ hohe Viskositat des im Pilotversuch unverdunnt
eingesetzten Materials bewirkt eine suboptimale Vermischung von Maische und
Enzympraparaten. Daruber hinaus wurde wahrend der Behandlungsdauer nicht
kontinuierlich sondern absatzweise vermischt. Ein Versuchsansatz im
Labormafdstab mit 1:1 in Saft verdinnter Maische bei einer
Behandlungstemperatur von 60 °C, denselben Enzymkonzentrationen wie im
Pilotversuch, flhrte bei kontinuierlichen Vermischung zu ahnlich hohen Carotinoid-
gehalten im Saft, wie bei den Versuchen mit jeweils 10 g/kg Zellulase und
Pektinase bei 50 °C. Daran ist zu erkennen, dass eine mdglichst homogene,
kontinuierliche  Vermischung der Maische wahrend der gesamten
Inkubationsdauer ein kritischer Prozessparameter ist.

- die unzureichend genau geregelte Behandlungstemperatur mit einem Sollwert von
50°C und einem gemessenen Wert von Uberwiegend 60 °C (bei
Temperaturschwankungen zwischen 40 °C und 60 °C).

- eine kurzzeitige Erhitzung der enzymhaltigen Mohrenmaische wahrend der
Enzymdosierung mittels Supraton-Kolloidmuhle, die auf die dort erzeugten hohen
Scherkrafte zurtckzufuhren ist und evil. zu einer teilweisen Inaktivierung der
Enzyme fuhrt.

Qualitative sensorische Bewertung des Direktsaftes (Pilotversuch)

Der im Pilotversuch erzeugte Direktsaft wurde zunadchst zur Inaktivierung der
Enzyme pasteurisiert und dann verkostet. Trotz der relativ hohen zur Saftherstellung
eingesetzten Enzymkonzentration hatte der Saft einen guten Geschmack und
Geruch sowie eine schone rote Farbe.

3.1.5 Entwicklung marktfahiger Lycopin-Mohrensaftprodukte

Im Verlauf des Projektes wurde vom Projektpartner Haus Rabenhorst ein Lycopin-
Mohrensaft-Prototyp entwickelt, der im Rahmen einer Markterprobung als
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.,Rabenhorst Bio-Lycopin-Mdhrensaft® in Apotheken, Reformhausern und im
Naturkosthandel angeboten wird. Die Ergebnisse der Marktanalyse liegen noch nicht
vor.

3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Es konnte gezeigt werden, dass Okologisch angebaute lycopinreiche Mdhren der
Sorte Nutri-Red fur die Mohrensaftherstellung nach dem Standardverfahren
grundsatzlich geeignet sind. Die Optimierung des Anbaus dieser aus Japan
stammenden Mohrensorte im Hinblick auf die Anpassung an hiesige klimatische
Verhaltnisse mit den Mitteln der Pflanzenzichtung ist Voraussetzung fir eine
gewerbliche/industrielle Nutzung auf wirtschaftlicher Basis. Durch den Einsatz von
zellgewebemodifizierenden Enzymen kann der Gehalt an ernahrungsphysiologisch
wertvollen Inhaltsstoffen (Lycopin, p-Carotin, Phytoen, Phytofluen, Polyphenole) im
Saft deutlich gesteigert werden; gleichzeitig wird die Saftausbeute erhoht. Vor der
gewerblichen/industriellen Nutzung wird eine Wiederholung der
MalstabsvergroRerung (Pilotversuch) empfohlen. In Zusammenarbeit mit dem
Projektpartner Haus Rabenhorst wurde ein ,Bio-Lycopin-Mdhrensaft“ entwickelt, der
in Apotheken, Reformhausern und im Naturkosthandel verkauft wird.

Da die Ergebnisse wie dargestellt in hohem Malle umsetzungsreif sind, leistet das
Projekt einen unmittelbaren Beitrag zur Steigerung des Marktanteils 6kologischer
Erzeugnisse. Synergistische Effekte sind zu erwarten, da das Institut fur
Verfahrenstechnik der Bundesforschunganstalt fir Ernahrung und Lebensmittel als
ausfuhrende Stelle und Projektleitung gemeinsam mit der Fruchtsaft Bayer & Co.
sowie weiteren Partnern u.a. aus der lebensmittelverarbeitenden Industrie im
Rahmen des vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung geforderten
Leitprojektes "Verbesserung der gesundheitlichen Qualitat von Lebensmitteln durch
Erhohung und Modifikation des Carotinoid-Gehaltes" zusammenarbeitet. Ein aus den
bislang vorliegenden Daten zu erwartender, hoher gesundheitlicher Wert von
lycopinreichen Méhren und daraus hergestellten Produkten sollte in Verbindung mit
einer okologischen Erzeugung der Mohren einen hohen Marktwert erzielen und damit
die im Rahmen des geplanten Projektes angestrebte Vermarktung von okologisch
erzeugten Produkten in besonderem Malie fordern.

Weiter kommt den Verbraucherlnnen unmittelbar zugute, dass im Rahmen des
Projektes ein bereits heute vielfach angewendetes Produktionsverfahren im Hinblick
auf die Wirkung der einzelnen Verarbeitungsschritte auf die Erhaltung der
Carotinoide als gesundheitsférdernde Inhaltsstoffe untersucht wurde.

Die enge Zusammenarbeit zwischen einem Okologisch wirtschaftenden Landwirt,
einem mittelstdndischen Fruchtsafthersteller und der BFEL unterstitzt dartber
hinaus eine direkte Ubertragung von Erkenntnisse aus der Forschung in die
gewerbliche/industrielle Lebensmittelerzeugung.

22



23



Bislang publizierte Ergebnisse

Publikationen:

Mayer-Miebach, E., Graf, V., Schuchmann, H.P. (2002): Optimierung der
Saftherstellung aus 6kologisch erzeugten Karotten, BFE-Jahresbericht.

Mayer-Miebach, E., Behsnilian, D., Graf, V., Neff, E., Regier, M., Schuchmann, H.P.
(2003): Optimizing the carotenoid content of processed products based on a
lycopene rich carrot. ECCE - 4th. European Congress of Chemical Engineering.
Topic 11 Abstracts Book 10, 2 p., A0411.

Mayer-Miebach, E., Behsnilian, D., Graf, V., Regier, M., Walz, E., Schuchmann, H.P.
(2003): Angepasste Verarbeitung von lycopinreichen Lebensmitteln. Chemie
Ingenieur Technik v. 75(8), 1077-1078, A0371.

Mayer-Miebach, E., Graf, V., Schuchmann, H.P (2003): Verarbeitungseigenschaften
und gesundheitliche Qualitat von Karottensaften aus okologisch erzeugten
Mohren, BFE-Jahresbericht.

Mayer-Miebach, E., Behsnilian, D., Regier, M., Schuchmann, H.P. (2004): Lycopin-
und B-Carotinsstabilitdt und —bioverfugbarkeit bei Mohrenprodukten. CIT
Sonderheft, zur Veroéffentlichung in Ausgabe April 2004 angenommen.

Vortrédge:

Idda, P., Mayer-Miebach, E., Behsnilian D., Regier, M., Knérzer, K., Schuchmann,
H.P. (2004): Modellierung der konvektiven Trocknung von carotinoidreichen
Lebensmitteln, GVC-Fachausschusstagung 22.03.2004, Baden-Baden.

Mayer-Miebach, E., Schuchmann, H.P. (2004): Modifizierung der Lycopin-
Bioverfugbarkeit aus Moéhren, DGE-Kongress 10.-12.03.2004, Miinchen.

Veranstaltungen:

Tag der Offenen Tur in der BFE (2003): Versuchsstand und Ausschank von Bio-
Lycopin-Mohrensaft, 29.06.2003.

Fernsehbeitrdge:

Beitrag "Lebensmittel mit Mehrwert" in der Wissenschaftsreihe "Faszination Wissen®
des Bayerischen Rundfunks, Ausstrahlungsdatum 12.02.2004.

4 Zusammenfassung
Die Eignung aus Japan stammender lycopinreicher Mohren (Daucus carota L. var.
Nutri.  Red) fir  Okologischen Anbau und Bio-Saftherstellung nach

gewerblichen/industriellen Standardverfahren wurde im Rahmen des Projektes
untersucht.
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Die Carotinoidgehalte frischer Modhren (Lycopin, B-Carotin, Phytoen, Phytofluen)
bleiben wahrend der Saftherstellung weitgehend erhalten; cis-lIsomere des Lycopins
entstehen nicht. Wasserldslichen Inhaltsstoffe mit einem hohen antioxidativen
Potential und damit moglicherweise gesundheitsfordernder Wirkung reichern sich im
Saft an, so dass ein ernahrungsphysiologisch hochwertiger Bio-Mohrensaft erzeugt
werden kann. Aus einem vom Projektpartner Fruchtsaft Bayer & Co. produzierten
Direktsaft konnte so vom Projektpartner Haus Rabenhorst ein marktfahiger Prototyp
entwickelt werden, der als "Bio-Lycopin-Mohrensaft" im Rahmen einer Marktanalyse
zur Zeit in Apotheken, Reformhausern und im Naturkosthandel angeboten wird. Ein
erheblicher Anteil gesundheitsfordernder Carotinoide wird jedoch wahrend der
Saftherstellung nach Standardverfahren im Pressruckstand angereichert.
Untersuchungen im Labormalistab haben gezeigt, dass die Nutzung
zellgewebemodifizierender Enzyme den Carotinoidgehalt von Mdhrensaften durch
Nutzung der "Reserven" im Pressruckstand erheblich steigern kann, wenn die
optimale Durchmischung einer Enzymkombination aus jeweils 10 g Zellulase und
Pektinase je kg einer zu behandelnden Méhrenmaische z.B. durch die Verdinnung
mit vorab hergestelltem Mohrensaft gegeben ist. Neben den mit Gber 50 % deutlich
hoheren Carotinoidgehalten wird gleichzeitig die Saftausbeute um ca. 10 %
gesteigert. So kénnen Safte erzeugt werden, die je kg 125 mg Gesamtcarotinoide,
70 mg all-trans-Lycopin, 40 mg all-trans-pB-Carotin enthalten. Ein Pilotversuch zur
Enzymanwendung hat die gewinschte MalRstabsvergéRerung nicht erbracht und
sollte daher unter Beriicksichtigung einer exakten Ubertragung der Laborergebnisse
in den Pilotmalistab wiederholt werden.

5 Gegeniuberstellung der urspringlich geplanten zu den tatsachlich
erreichten Zielen; mit Hinweisen auf weiterfilhrende Fragestellungen

Die im Projektantrag dargestellten Aufgaben (s. Balkenplan, Anhang 1) wurden
praktisch in allen Punkten erfillt. Alle im Projektplan aufgelisteten Ziele, mit
Ausnahme einer erfolgreichen Ubertragung der Ergebnisse des Labor- in den
Pilotmaldstab, wurden erreicht. Der Pilotversuch sollte unter genauer Einhaltung der
optimalen Laborbedingungen wiederholt werden.

Da Carotinoide in wassrigen Medien praktisch unloslich sind, wird es kunftig von
besonderem Interesse sein, partikelgebundene Carotinoidfraktionen in den Saft
einzutragen, wobei insbesondere auf die Trubstabilitdit des erzeugten Saftes zu
achten sein wird. Um im Rahmen der Saftherstellung mdglichst umfangreich
carotinoidbeladene Zellgewebepartikel zu erzeugen, konnen sowohl enzymatisch, als
auch thermische oder mechanische Zellaufschlussmethoden eingesetzt werden.
DarUber hinaus lasst sich der Eintrag wasserunldslicher Carotinoide in einen Saft mit
hohem Wassergehalt moglicherweise durch den Einsatz von Emulgatoren
optimieren.
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Anhang 1: Verarbeitungseigenschaften und gesundheitliche Qualitét von industriell hergestellten Karottensaften aus 6kologisch erzeugten Karotten 020E205

Balkenplan mit Meilensteinen

Aufgaben / Meilensteine (M) Partner 11l 2002 12003 112003 111 2003 IV 2003
0910|1112 |01|02|03|04|05|06|07|08|09|10 11|12

Karottenanbau nach EG 2092/91

Anbau Sorte Nutri-Red Bayer/Grieshaber

Anbau Sorte Rothild Bayer/Grieshaber

Analyse SPS-Entwicklung bei Nutri-Red Bayer/Tevini

Anbaudokumentation

Bayer/Tevini

M1: Bio-Karotten geeignet, in ausreichender Menge

Enzymanwendung im LabormaRstab - Nutri-Red BFE/IVT (BFE)
Variation: Enzymmenge und -kombination BFE *)
Variation: Temperatur/Behandlungsdauer BFE

Variation: Maischevorbehandlung (pH, Temperatur) BFE

M3: ernéhr. Saftqualitit, Saftausbeute gesteigert

Prifung: sensorische Saftqualitat nach Enzymanw. Bayer/Rabenhorst/ BFE

M4: sensorische Saftqualitét geeignet

Enzymanwendung im ProduktionsmaRBstab

Standard-Enzymanwendung - Nutri-Red (Rothild) Bayer/Tevini/ BFE
Analytik | (u.a. Carotinoide, antiox. Potential) BFE

Analytik 1l (u.a. Zuckergehalte, Nitrat)

Bayer/Tevini

M2: Karotten zur Saftherstellung geeignet

Optimierte Enzymanwendung - Nutri-Red (Rothild)

Bayer/Tevini - BFE

Analytik [ und Il IVT/Bayer/Tevini

Saftherstellung aus Halbfabrikaten

Prifung: sensorische Qualitat, Haltbarkeit Bayer/Rabenhorst/ BFE *)
Entwicklung: Saft-Prototypen Bayer/Rabenhorst/ BFE

M5: Optimierung auf PilotmaBstab iibertragbar

* hell unterlegte Balken: Vorversuche



Anhang 2

Forschungsprojekt ,Verarbeitungseigenschaften und gesundheitliche Qualitat
von industriell hergestellten Mohrensaften aus okologisch erzeugten Mohren*
- 020E205 -

1. Teilzwischenbericht, Karottenanbau 2002

1. Okologischer Anbau von Karotten (Daucus carota L. ssp.sativus)
1.1 Allgemeines

FUr den o6kologischen Anbau wurden die Karottensorten Nutri-Red und Rothild
verwendet. Nutri-Red ist eine neuartige, stark lycopinhaltige Karottensorte vom
Imperatortyp, die vor wenigen Jahren auf dem europaischen Markt durch die
Saatgut-Firma Seminis eingefuhrt wurde. Rothild ist eine seit langen als Saftkarotte
verwendete Sorte vom Nantestyp mit a- und B-Carotin als Hauptkomponenten. Das
ungebeizte Saatgut fir den Anbau der Nutri-Red stammte von der Fa. Seminis
Vegetable Seeds (D-31535 Neustadt), das fur Rothild von der Firma Hild
(D-71672Marbach). Als Anbauer konnte der Biolandhof Wilfried Grieshaber (D-71254
Ditzingen-Hirschlanden) gewonnen werden, der ganz in der Nahe des ebenfalls im
Projekt beteiligten Gemusesaftherstellers Fa. Fruchtsaft Bayer (D-71254 Ditzingen-
Heimerdingen) beide Sorten Anfang Mai 2002 auf dem Flurstick Rotweil ausdrillte.
Der Biolandhof Grieshaber hat ein Bioland-Zertifikat mit Gultigkeit bis 23. 01. 03
vorgelegt. Von den Saatgutlieferanten wird die Entwicklungszeit dieser mittelspaten
Sorten mit mehr als 120 Tagen angegeben

1.2 Bodenbedingungen und kulturtechnische MaBRnahmen
1.2.1 Boden- und Diingungsdaten

Bei dem Flurstiick Rotweil handelt es sich um einen Boden aus mittel-schluffigem
Lehm, der mit der Ackerkennzahl 75 belegt wurde, d.h. ausgehend von
Bodeneigenschaften, Klima- und Gelandeverhaltnissen eines optimalen Bodens , der
mit der Kennzahl 100 klassifiziert wird, handelt es sich bei diesem Flurstlick um einen
guten bis sehr guten Boden. In Tabelle 1 sind die Werte der Bodenanalyse
hinsichtlich der Makronahrstoffe Phosphor, Kalium, Magnesium und Stickstoff
aufgefiihrt. Der N-Wert betrug zu Beginn des Anbaus 46 kg/ha. Wahrend der
gesamten Vegetationszeit der Karotten erfolgte keine weitere Dungung. Durch eine
vorangehende, zweijahrige Fruchtfolge mit Klee ist eine N-Bindung im Boden
vorbereitet worden. Der Anbau von Kartoffeln als Hackfrucht im 3. Jahr diente der
Okologischen Unkrautbekdmpfung, so dass die Karottensamen erst im vierten Jahr
zur Aussaat kamen (Tab. 1).
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1.2.2 Anbaumaflinahmen

Nach der Vorjahresernte wurde das Flurstick Rotweil zunachst gepfligt, dann
Grinsaat ausgebracht und diese nach dem Auflaufen im Dezember
2001untergepflugt. Nach der Winterfurche folgte bei trockenem Boden Ende Marz
2002 ein Eggenstrich, der zur Unkrautbekampfung, zur Auflockerung und besseren
Erwarmung des Bodens diente. Mitte April sind dann Damme gezogen worden, die
Ende April mit einem Striegel zur Vernichtung von eventuell aufgekommenen
Unkraut eingeebnet wurden. Gleichzeitig erfolgte eine Dlingung mit Algenkalk. Nach
einem erneuten Anhaufeln sind beide Sorten Anfang Mai mit einer Frontwalze (Fa.
Guttler) mit pneumatischer Samenablage ausgedrillt worden. Der Reihenabstand
betrug jeweils 75 cm, die Zahl der Samen bei der Sorte Nutri-Red 70 Samen, bei der
Sorte Rothild 100 Samen pro laufendem Meter (Tab. 2). Das Auflaufen des 3-
Blattstadiums war in etwa nach 4 Wochen beendet. Die Zahlung der Bestandsdichte
ergab fir Nutri-Red 25 Pflanzen, fir Rothild 35 Pflanzen pro laufendem Meter

Ein Pflanzenschutz gegen Schadlinge ist bei Mohren wunter diesen
Anbaubedingungen nach Aussagen des Landwirtes in den letzten 15 Jahren nicht
notig gewesen.

2. Ergebnisse
2.1 Probennahme

Die Karottenernte der Sorte Nutri-Red erfolgte bei trockenem Wetter Anfang Oktober,
der Sorte Rothild Anfang November. Fur die Erfassung morphologischer Daten
wurden exemplarisch fur Nutri-Red 10 Probenentnahmestellen ausgesucht, wobei
auch Randbereiche des Feldes wie z.B. Feldwegbereiche mit erfasst wurden (Abb.
2). Da die morphologischen Daten (Tab. 3) fur die einzelnen Probestellen mit
wenigen Ausnahmen im Randbereich relativ gleichférmig ausgefallen waren, konnten
auch Rothild-Proben nach ahnlichem Muster jedoch mit etwas weniger Probestellen
im mittleren Feldbereich genommen werden.

2.2Morphologische Daten und Ertrage

An morphologischen Daten sind folgende Parameter erfasst worden: Lange, Gewicht
und Kopfdurchmesser der Karotten, ferner der prozentuale Anteil aufgeplatzter und
beiniger Karotten, sowie die Krautlange. Tab. 3 gibt exemplarisch flr Nutri-Red die
Daten der 10 Entnahmestellen an. In Tab. 4 sind diese Daten fur mehr als 500
Individuen statistisch zusammengefasst, ebenso fir Rothild fur mehr als 200
Individuen. Bezuglich der Probenahmestellen zeigte sich eine relativ gleichmafige
Verteilung in den einzelnen Parametern, mit Ausnahme des Randbereichs am
Feldweg (Entnahmestelle 1, 5 und 10).
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Der Vergleich beider Karottensorten ergab, dass die Sorte Nutri-Red im Durchschnitt
mit ca. 20 cm um 3 cm langer war als Rothild, jedoch im Kopfdurchmesser mit 3.3 cm
erheblich dinner als Rothild mit 4.7 cm. Hieraus ergeben sich mit ca. 127 g/pro
Karotte deutlich geringere Durchschnittsgewichte fir Nutri-Red als fur Rothild mit ca.
212 g. Dies wirkt sich auch auf die Hektarertrage aus, die bei Nutri-Red 570
Dezitonnen (dt), bei Rothild 720 dt betrugen (Tab. 4). Die groRere Krautlange bei
Rothild spricht ebenfalls fur eine hdhere Photosyntheseleistung und damit fur eine
erhdhte Bildung von Reservestoffen in der Wurzel.

Nachteilig fur das Aussehen der Nutri-Red war die hohe Anzahl aufgeplatzter
Karotten. Der Anteil der Platzer betrug bei Nutri-Red ca. 28%, bei Rothild jedoch nur
ca. 9%. Ein Grund hierfur ist bisher nicht bekannt. Die Besatz mit zusatzlichen
Nebenwurzeln (Beinigkeit) war bei den Sorten in etwa gleich.

2.3Inhaltsstoffe

Die ernahrungsphysiologisch wichtigsten Inhaltsstoffe der Karottenwurzel sind die
Carotinoide, die den Karotten ihre rote Farbe geben. Die qualitative
Carotinoidzusammensetzung herkdmmlicher Karotten ist mit a- und p-Carotin
ahnlich, quantitativ jedoch naturgemald sehr sortenabhangig. Die Sorte Rothild im
Bioanbau des Jahres 2002 enthielt pro kg Frischmasse 104 mg p-Carotin und ca. 44
mg a-Carotin, dazu geringe Mengen Lutein und einige cis-lsomere (Tab.5). Im
Gegensatz hierzu enthielt die neuartige Sorte Nutri-Red hauptsachlich das aus
Tomaten bekannte Lycopin mit einem Anteil von ca. 113 mg/ kg, weswegen sie auch
als Lycopinkarotte bezeichnet wird, sowie B-Carotin zu ca. 50 mg/kg Frischmasse.
Aufgrund des hohen Lycopinanteils und des Fehlens von a-Carotin erscheinen die
Lycopinkarotten tiefrot gegenlber orange gefarbten herkdmmlichen Karotten. Die
Gesamtmenge der Carotinoide war mit ca. 178 mg/kg bei Nutri-Red leicht héher als
bei Rothild mit 165 mg/kg, ebenso die Trockenmasse mit 11.2% gegenuber 10.7%.
Der Verlauf der Lycopinbildung, der neben dem Wachstum des Wurzelkérpers den
Erntezeitpunkt bestimmen kdnnte, zeigte, dass die Lycopinbildung von Ende Juli bis
Mitte September stark anstieg, dann jedoch bis zum Erntezeitpunkt Anfang Oktober
konstant verharrte (Abb.2). Die [3-Carotin-Synthese verlief weniger steil.

3 Zusammenfassende Bewertung

Die im Jahr 2002 von der Fa. Grieshaber in Heimerdingen auf dem Flurstick Rotweil
Okologisch angebauten Karottensorten Nutri-Red und Rothild lassen sich wie folgt
bewerten:

Die Sorten sind als mittelspat einzuordnen mit einer gleichlangen Vegetationszeit von
etwa 5 Monaten, bei einem Aussaattermin Anfang Mai. Deutliche Unterschiede
ergeben sich hinsichtlich Grolle, Gewicht, Kopfdurchmesser, Platzer, Krautlange,
sowie im Ertrag und der Carotinoidzusammensetzung.
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Die Nutri-Red-Karotte ist im Durchschnitt mit 20 cm ca. 3 cm langer als die Rothild-
Karotte, jedoch im Kopfdurchmesser ca. 1.4 cm kleiner. Dadurch ergeben sich im
mittleren Gewicht fUr die Lycopinkarotte ca. 127 g, fir die Rothild-Karotte 212 g. Die
Zahl der geplatzten Karotten ist mit ca. 28% bei der Lycopinkarotte deutlich hdher als
bei der Rothild mit ca. 9%. Grunde hierfur lassen sich im Moment nicht ausmachen.
Die neuartige Karottensorte Nutri-Red ist neben ca. 45 mg p-Carotin durch einen
hohen Gehalt von Uber 110 mg Lycopin/kg Frischmasse ausgezeichnet, das der
herkdbmmlichen Karotte fehlt. Dafur enthalt die Sorte Rothild ca. 100 mg 3-Carotin/kg
Frischmasse und ca. 44 mg a-Carotin/kg. Letzteres Carotin fehlt Lycopinkarotten.
Aufgrund des hohen Lycopingehaltes, der in gleicher Héhe sonst nur in Tomaten
auftritt, kann der Frischgemusemarkt durch ein weiteres gesundheitsrelevantes
Gemluse bereichert werden, wenn die Zahl der geplatzten Karotten verringert werden
kann. Ansonsten konnte die neuartige Karotte eher fur die Saftgewinnung oder als
Tiefkuhlkost geeignet sein. Lycopin wird allgemein ein hohes antioxidatives Potential
zugeschrieben und gilt als ein Schutzfaktor gegen Sonnenbrand. Dies ergibt auch fir
den Bioanbau neue Akzente. Agrardokologisch gesehen hat sich die Lycopinkarotte
Nutri-Red unter denselben klimatischen, bodenanalytischen und anbaulichen
Bedingungen wie die herkbmmliche Sorte Rothild anbauen lassen. Die Ertrage der
Nutri-Red waren zwar um ca. 20% geringer, Vorteile ergeben sich aber besonders
hinsichtlich ihrer gesundheitsrelevanten Eigenschaften, aufgrund des Gehaltes an
Lycopin und B-Carotin.
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Tab. 1: Boden- und Diingungsdaten des Anbaustandortes Heimerdingen
fur den Bioanbau 2002 der Karottensorten Nutri-Red und Rothild

Nutri-Red Rothild
Flurstiick Rotweill
Ackerkennzahl 75
Bodenart mittel schluffiger Lehm
Bodenwerte pH-Wert 71
P20s5 17 mg/100 g Boden
K20 21 mg/100 g Boden
Mg 17 mg/100 g Boden
N 46 kg N/ha
Dungung Fruchtfolge
1. 2 Jahre Klee
2. 1 Jahr Kartoffeln o. Winterweizen
3. 1 Jahr Karotten
Algenkalk

Tab. 2: Anbaudaten des Standortes Heimerdingen fiir den Bioanbau 2002
der Karottensorten Nutri-Red und Rothild

Nutri-Red Rothild
Aussaatdatum Anfang Mai Anfang Mai
Samenzahl / Ifm 70 100
Reihenabstand 75cm 75cm
Bestandsdichte / Ifm 25 Pflanzen 35 Pflanzen
Schadlingsbekampfung nicht notig
Unkrautbekampfung eggen
Erntetermin Anfang Oktober Anfang November
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Tab.3: Verteilung morphologischer Parameter auf 10 Enthahmestellen
von Nutri-Red-Karotten aus dem Bioanbau 2002 (Heimerdingen)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lange 19,1 20,3 | 200 | 20,3 | 191 | 205 | 21,3 | 19,1 | 234 | 19,7

Gewicht 1106 | 152,4 | 142,8 | 143,6 | 107,5 | 1153 | 154,9 | 102,2 | 163,4 | 1171
Durchmesser 3,1 3,6 3,7 3,7 3,2 3,2 3,6 3,1 3,6 3,3
Beinige 3 1 4 0 3 0 1 1 1 4
Platzer 9 12 11 11 12 10 20 18 16 20

Tab.4: Morphologische Parameter von Karotten (Anbau 2002) der Sorten

Nutri-Red und Rothild aus verschiedenen Anbauarten und —gebieten

Bioanbau Bioanbau
(Heimerdingen) (Heimerdingen)

Nutri-Red Rothild
Lange (cm) 20,1+5,3 17,1+4 1
Gewicht (g) 126,5+85,1 212,4+155,0

Durchmesser (cm) 3,311,0 4,7 +1,4
Platzer (%) 27,7 8,8
Beinige (%) 2,9 4,2
Krautlange (cm) 25-35 30-45

Ertrag dt/ha 570 720
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Tab.5: Carotinoidzusammensetzung (mg/kg FG) und Trockenmasse (%)
der Karottensorten Nutri-Red und Rothild im Bioanbau 2002 (Heimerdingen)

Nutri-Red Rothild
Lutein 1,0 3,7
o~ Carotin - 44 1
2. cis-a- Carotin - 2
B- Carotin 449 104
2. cis-p- Carotin 4.1 8,5
Lycopin 113,4 -
2. cis-Lycopin 13,6 -
2. sonstige Carotinoide 0,6 2,7
Gesamtcarotinoide 177,6 165
Trockenmasse 11,2 10,7

Abb 1: Verlauf des 3-Carotin- und Lycopingehaltes
in Nutri-Red-Karotten im Bioanbau 2002 (Heimerdingen)
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Weg

Abb. 2: Entnahmestellen von Nutri-Red-Karotten
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Forschungsprojekt ,Verarbeitungseigenschaften und gesundheitliche Qualitat
von industriell hergestellten Mohrensaften aus okologisch erzeugten Mohren*
- 020E205 -

2. Bericht , Karottenanbau 2003
Okologischer Anbau von Karotten (Daucus carota L. ssp.Sativus)
1. Allgemeines

FUr den Okologischen Anbau wurden die Karottensorte Nutri-Red verwendet. Nutri-
Red ist eine neuartige, stark lycopinhaltige Karottensorte vom Imperatortyp; die vor
wenigen Jahren auf dem europaischen Markt durch die Saatgut-Firma Seminis
eingefuhrt wurde. Das ungebeizte Saatgut fir den Anbau der Nutri-Red stammte von
der Fa. Seminis Vegetable Seeds (D-31535 Neustadt). Als Anbauer konnte der
Biolandhof Grieshaber-Schmid (71254 Ditzingen-Hirschlanden) gewonnen werden,
der ganz in der Nahe des ebenfalls im Projekt beteiligten Gemusesaftherstellers Fa
Fruchtsaft Bayer (71254 Ditzingen-Heimerdingen) die Sorte Anfang Ende April auf
dem Flurstick Eurach ausdrillte. Vom Saatgutlieferanten wird eine Entwicklungszeit
dieser mittelspaten Sorte mit mehr als 120 Tagen angegeben. Der Biolandhof
Grieshaber-Schmid hat ein Bioland-Zertifikat mit Gultigkeit fur 2004 vorgelegt.

2. Bodenparameter
21. Boden-und Diungungsdaten

Bei dem Flurstlick Eurach handelt es sich um Boden aus mittel-schluffigem Lehm,
der mit der Ackerkennzahl 72 belegt wurde, d.h. ausgehend von
Bodeneigenschaften, Klima- und Gelandeverhaltnissen eines optimalen Bodens , der
mit der Kennzahl 100 klassifiziert wird, handelt es sich bei diesem Flurstick um einen
guten bis sehr guten Boden. die Werte der Bodenanalyse hinsichtlich der
Makronahrstoffe Phosphor, Kalium, Magnesium und Stickstoff entsprechen den
Werten des Anbaujahres 2002. Der N-Wert betrug zu Beginn des Anbaus 46 kg/ha.
Wahrend des Anbaus der Karotten erfolgte keine weitere Dlingung. Durch eine
vorangehende zweijahrige Fruchtfolge mit Klee ist eine N-Bindung im Boden
vorbereitet worden. Der Anbau von Kartoffeln als Hackfrucht im 3. Jahr diente der
weiteren 6kologischen Unkrautbekampfung, so dass die Karotten erst im vierten Jahr
zur Aussaat kamen.
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2.2. AnbaumaBnahmen

Nach der Vorjahresernte wurde das Flurstick Eurach zunachst gepfligt, dann
Grlinsaat ausgebracht und diese nach dem Auflaufen im Dezember untergepfllgt.
Nach der Winterfurche folgte bei trockenem Boden Ende Marz ein Eggenstrich zur
Unkrautbekampfung, zur Auflockerung und besseren Erwarmung. Mitte April sind
Damme gezogen worden, die Ende April mit einem Striegel zur Unkrautabtétung
eingeebnet wurden. Gleichzeitig erfolgte eine Dingung mit 800 kg/ha Algenkalk.
Danach ist die Sorte Nutri-Red Ende April mit einer Frontwalze (Fa. Guttler) mit
pneumatischer Samenablage ausgedrillt worden. Der Reihenabstand betrug jeweils
75 cm, wobei 70 Samen pro laufendem Meter gesetzt wurden. Das Auflaufen des 3-
Blattstadiums war in etwa nach 4 Wochen beendet. Die Zahlung der Bestandsdichte
ergab flr Nutri-Red 30 Pflanzen pro laufenden Meter.

Ein Pflanzenschutz gegen Schadlinge ist bei Karotten unter diesen
Anbaubedingungen nach Aussagen des Landwirtes in den letzten 15 Jahren nicht
notig gewesen.

3. Morphologische Daten und Ertrage

Aus dem Flurstick wurden zwischen dem 23.07.2003 und dem 09.10.2003
(Gesamterntetermin) 6 Proben statistisch verteilt gezogen, wobei die Anzahl der
Mohren je Probe zwischen 145 und 200 lag. Wie zu erwarten nimmt das Gewicht der
Karotten ebenso wie der Kopfdurchmesser wahrend der Wachstumsphase bis zur
Ernte stetig zu (Tab. 1). Das Durchschnittsendgewicht der Karotten betragt allerdings
nur 55.4g gegenuber 126.5g im Vorjahr. Diese Gewichtsabnahme wird auf die
extreme Trockenperiode im Sommer 2003 zurtickgefuhrt. Auffallig wie im Vorjahr ist
der grofRe Anteil aufgeplatzter Méhren, der zum Erntezeitpunkt 42% ausmacht. Auch
die Beinigkeit (mehrere Seitenwurzeln) nimmt im Laufe der Vegetationsperiode bis
zur Abernte von 11% auf 20% zu. Die Karottenlange bleibt zum Aberntezeitpunkt mit
durchschnittlich 18.6 cm gegenuber dem Vorjahr (20.1cm) ebenfalls zurlick, aber
deutlich weniger als das Gewicht mit Uber 50% Gewichtsabnahme. Die Krautlange
verandert sich nur unwesentlich im Laufe der untersuchten Wachstumsperiode.
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Tab .1: Morphologische Parameter von Nutri-Red-Karotten im Bioanbau in Heimerdingen 2003

Erntedatum 23.07.2003 12.08.2003 02.09.2003 23.09.2003 30.09.2003 09.10.2003

Std.-Abw. Std.-Abw. Std.-Abw. Std.-Abw. Std.-Abw. Std.-Abw.
Gewicht mit Kraut [g] 14,4 8,74 32,5 17,47 53,2 28,16 62,1 36,68 64,2 36,82 64,9 38,53
Gewicht Karotte [g] 8,6 5,92 23,4 12,99 40,5 21,56 48,2 25,36 52,6 29,39 55,4 32,16
Gewicht Kraut [g] 5,8 3,29 9,1 5,44 12,7 7,66 15,1 14,24 11,6 8,58 9,5 7,12
Lange mit Kraut [g] 34,4 7,01 40,5 7,55 43,0 7,12 42,9 6,29 43,2 7,64 421 7,36
Karottenlange [cm] 12,9 3,60 16,5 5,67 18,0 3,96 18,4 3,25 19,6 4,12 18,6 4,09
Krautlange [cm] 21,5 4,27 24,2 5,91 25,0 4,24 246 4,27 23,8 4,65 23,5 4,63
Kopfdurchmesser [mm] 111,5 35,07 167,2 46,74 213,1 56,35 2222 50,32 221,6 55,73 235,0 53,70
Blattzahl 6 6 7 nb nb nb

prozent. Anteil prozent. Anteil prozent. Anteil prozent. Anteil prozent, Anteil prozent. Anteil

Beinigkeit [Stiick/Gesamtmenge] - 11 7,70% 12 6,50% 11 5,70% 14 10,10% 20 14,50%
Platzer [Stick/Gesamtmenge] 11 7,30% 5 3,50% 51 27,50% 57 29,50% 37 26,80% 42 30,40%
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