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Biochemische Grundlagen der Nacherntebehandlung:

Das Geheimnis
eines guten Kaffees

DIRK SELMAR | GERHARD BYTOF

Kaffee ist so beliebt wie kaum ein anderes Getrdnk - den-
noch ist das Wissen (iber die Hintergriinde der Rohkaffee-
produktion sehr begrenzt. Viéllig unverstanden waren bis vor
kurzem die Prozesse, die im Zuge der Nacherntebehand-
lungen fiir die unterschiedlichen Qualitdtsausprdgungen des
Kaffees verantwortlich sind. Erst mit Hilfe eines neuen,
pflanzenbiologischen Ansatzes, der die Stoffwechselprozesse
in den Kaffeebohnen berticksichtigt, ist es gelungen, Licht in
dieses Dunkel zu bringen.

158

Biol. Unserer Zeit |3/2008 (38) “

affee ist das Lieblingsgetrink der Deutschen. Im

Jahr 2006 hat jeder Deutsche - statistisch gesehen
- 146 Liter des HeiRgetrinkes konsumiert (Deutscher
Kaffeeverband). Damit liegt der pro Kopf-Verbrauch
von Kaffee noch vor dem von Mineralwasser oder Bier.
Die meisten Menschen trinken Kaffee nicht nur wegen
seiner anregenden Wirkung, sondern sie schitzen auch
den typischen Kaffee-Geschmack. Die Kaffee-Zuberei-
tungen sind vielfiltig: Ob Mokka, Espresso, Cappuc-
cino, Latte macchiato oder ein traditioneller Filterkaf-
fee - das Aroma und der unverwechselbare Geschmack
zeichnen einen guten Kaffee aus.

Jeder weif3, dass fiir all diese Getrinke ein Rostkaf-
fee benotigt wird und dass dieser durch das Rosten von
Rohkaffee entsteht. Kaffeeliebhaber wissen sicherlich,
dass die Rosttemperatur und Rostdauer den Rostgrad
und damit viele wichtige Eigenschaften der braunen
Bohnen bestimmen, und dass auch die Wahl der richti-
gen Rohkaffees sehr wichtig ist; doch damit erschopft
sich meist schon das Wissen tiber die Entstehung von
Kaffee.

In diesem Beitrag werden zunichst die Grundlagen
der wichtigsten Nachernte-Verfahren vorgestellt, bevor
erliutert wird, welche Auswirkungen die unterschied-
lichen Methoden der Rohkaffee-Produktion auf die
Rohkaffee-Qualitit und damit auf Geschmack und
Aroma des Kaffeegetrinkes haben. Darauf aufbauend
werden dann die biologischen Grundlagen dieser un-
terschiedlichen Verfahren prisentiert. Im Zentrum
steht dabei die Erkenntnis, dass in den Kaffeebohnen

T @WILEY .
InterScience®

DISCOVER SOMETHING GREAT

o~
s
.
.

wihrend der Rohkaffee-Produktion komplexe Stoff-
wechselprozesse ablaufen, deren Ausprigung durch
die verschiedenen Methoden der Nacherntebehand-
lung beeinflusst wird.

Allgemeine botanische Aspekte
Die Gattung Coffea gehort zur Familie der Rubiaceae
und umfasst etwa einhundert verschiedene Arten [4].
Nur drei davon werden zur Herstellung von Kaffee-Ge-
trinken verwendet: der Arabica-Kaffee (Coffea ara-
bica), der Robusta-Kaffee (Coffea canephora) und der
Liberica-Kaffee (Coffea liberica);letzterer ist allerdings
kaum gefragt und hat keine Bedeutung. Etwa 70 % der
Welterzeugung gehen auf Arabica-Kaffees zurtick, des-
sen Sorten in zwei Hauptqualititen produziert und ver-
marktet werden: gewaschene, nass-aufbereitete und
ungewaschene, trocken aufbereitete Kaffees (s.u.). Der
Marktanteil von Robusta-Kaffee liegt zurzeit bei etwa
30 %; der grofite Teil der Robusta-Welternte wird tro-
cken aufbereitet. Wihrend in Deutschland Robusta-
Kaffee nur eine geringe Bedeutung hat, wird der ty-
pisch erdige und eher muffige Geschmack in Frank-
reich, Spanien und insbesondere in Osteuropa ge-
schitzt.

Die Heimat von Coffea arabica liegt in den Ge-
birgswilldern des siidwestlichen Teils Athiopiens. Der
Gattungsname Coffea leitete sich vom englischen ,cof-
fee“ ab, das - wie auch der deutsche Name ,Kaffee* -
wahrscheinlich auf das tirkische Wort ,kahve*“ zuriick-
geht, welches seinerseits dem Arabischen ,qahwa“ (fiir
das Kaffeegetrink) entlehnt ist.

Im urspriinglichen Lebensraum wichst Kaffee im
Schatten eines mehr oder weniger dichten Blitterda-
ches. Zwar kann der Kaffeebaum (C. arabica) eine
Hohe zwischen 6 und 10 m erreichen, doch in Kultur
hilt man ihn meist als Strauch (Abbildung 1) oder als
Hecke. 4 - 6 Jahre nach der Pflanzung beginnt er zu tra-
gen. Das Ertragsmaximum wird in der Regel nach 10 -
15 Jahren erreicht. Der Bliitenansatz und die Bliitenbil-
dung werden mafdgeblich durch die Wasserversorgung,
die Temperatur und die Tageslinge beeinflusst. Sehr
hiufig 10st der einsetzende Regen nach einer ausge-
prigten Trockenperiode die Bliitenentwicklung aus.
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ABB. 1 Kaffee-Busch mit Bliiten und Friichten. In Anbau-
gebieten nahe des Aquators tragen die Arabica-Kaffee-
straucher regelmiRig gleichzeitig Bliiten und Friichte. Da-
raus resultieren zwei Ernten pro Jahr. Bild: Inst. f. Pflanzen-
biologie, TU Braunschweig.

ABB. 2 Eimer mit Kirschen. In Tansania erfolgt die
Kaffeeernte traditionell durch Pfliicken, wobei durch
sorgfiltige Auslese nur reife Kaffeekirschen geerntet
werden. Bild: Inst. f. Pflanzenbiologie, TU Braunschweig.
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Nach einer etwa acht- bis zehnmonatigen Reifezeit ent-
wickeln sich dunkelrote, kirschenihnliche Steinfriichte
von 1-2 c¢cm Durchmesser (Abbildung 2). In der Frucht
befinden sich meist zwei Samen, die so genannten Kaf-
feebohnen. Im Gegensatz zu allen anderen Kaffeespe-
zies ist Coffea arabica autogam, d.h. die Befruchtung
erfolgt meist durch Selbstbestiubung; unter entspre-
chenden Bedingungen kommt jedoch auch eine
Fremdbestiubung durch Insekten vor.

Wie die Samen vieler anderer tropischer Pflanzen
zeigen auch Kaffeesamen keine durch Reifetrocknung
induzierte Samenruhe und konnten bereits in der rei-
fen Frucht keimen; allerdings wird die vorzeitige Kei-
mung in der Frucht durch hemmende Faktoren im
Fruchtfleisch unterdriickt. Die Ursachen fiir die Unter-
driickung der Keimung in der Frucht konnen vielfiltig
sein;neben Keimungsinhibitoren oder entsprechenden
Phytohormonen (z. B. Abscisinsdure) geht der Effekt
hiufig auch auf das hohe osmotische Potenzial des
Fruchtfleisches zuriick. Fir Kaffeesamen ist bislang
noch nicht bekannt, wie die Keimung in der Frucht un-
terdrickt wird.

Von der Kaffeekirsche zur Kaffeebohne

Fiir die Produktion von Rohkaffee ist es notwendig, das
Fruchtfleisch der Kaffeekirschen zu entfernen und die
Bohnen zu trocknen. Traditionell gibt es zwei unter-
schiedliche Verfahren der Nacherntebehandlung der
Arabica-Kaffees, die ,trockene“ und die ,nasse“ Aufbe-
reitung. Die iltere und kostenglinstigere Methode ist
die ,trockene“ oder ,natiirliche* Aufbereitung. Sie
wird auch heute noch dort verwendet, wo grofde Kaf-
fee-Ernten schnell verarbeitet werden miissen und nur
wenig Wasser flir einen nassen Prozess zur Verfligung
steht. Der so produzierte Rohkaffee wird als , ungewa-
schener Arabica“ bezeichnet und dem nass aufbereite-
ten Rohkaffee, dem ,gewaschenen Arabica“, gegen-
tibergestellt (Abbildung 3) [4].

Die trockene Aufbereitung
Bei der Wahl der Kaffee-Nacherntebehandlungsme-
thode spielen vor allem logistische Aspekte eine ent-
scheidende Rolle. Die wichtigsten Vorbedingungen fiir
die trockene Aufbereitung sind eine verldssliche und
intensive Sonneneinstrahlung und eine ausreichende
Kapazitit an Trocknungsflichen. Das Procedere ist
relativ einfach: zuniachst werden die Kaffeekirschen
geerntet - in der Regel durch Abstreifen aller Friichte
eines Kaffeestrauches (stripping), so dass neben den
reifen roten Kaffeekirschen auch griine, unreife und
schwarze, iiberreife Friichte als Mischung vorliegen.

Alle geernteten Kaffeekirschen werden dann auf
Betonterrassen ausgebreitet und in der Sonne getrock-
net. Mehrmals am Tag werden die Friichte umgeschich-
tet (Abbildung 4). Um eine zu grofle Absenkung der
Temperatur wihrend der Nacht zu verhindern, werden
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ABB. 3 | DIE BEIDEN TRADITIONELLEN METHODEN DER ROHKAFFEE-AUFBEREITUNG
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ABB. 4 Beider trockenen Aufbereitung (Brasilien) wer-
den alle Kaffeebohnen in der Frucht unsortiert in der
Sonne getrocknet und dabei mehrmals am Tag gewendet.
In Brasilien geschieht dies mitunter auf riesigen Terassen
und mit Hilfe von Traktoren. Bei der Trocknung (ca. drei
Wochen) farben sich die Kaffeebohnen allméahlich dunkel-
braun bis schwarz. Bild: Inst. f. Pflanzenbiologie, TU Braun-
schweig.

die Kaffeekirschen abends zu Haufen zusammen ge-
schoben. Nach zwei bis drei Wochen sind die Kaffee-
kirschen trocken. Die Samen, deren Gewicht zu Beginn
derTrocknung etwa 50 % betrug,haben dann eine Rest-
feuchte von etwa 11 %. Nachdem Fremdkorper wie
Steine oder Holzstiicke aussortiert wurden, wird das ge-
samte getrocknete Fruchtfleisch (Endo-, Meso- und
Exokarp) mit mechanischen Schilmaschinen vollstin-
dig entfernt.

Nun muss der Rohkaffee fiir zwei bis vier Wochen
zwischengelagert und konditioniert werden, bevor er
fertig zum Verschiffen ist. Da bei diesem Verfahren kein
Sortieren nach Reifestadien der verwendeten Friichte
erfolgt, gelten die auf diese Weise produzierten unge-
waschenen Arabicas hiufig als qualitativ minderwerti-
ger als die gewaschenen Arabicas.

Die trockene Aufbereitung wird vor allem in Brasi-
lien, Indonesien, Athiopien und im Jemen angewandt.
Ungewaschene Arabicas zeichnen sich vor allem
durch eine angenehme Siie und ausgeprigte Vollmun-
digkeit aus.

Die nasse Aufbereitung
Die steigende Nachfrage nach Rohkaffee fiihrte zum
Vordringen des Kaffeeanbaus in Regionen mit eher un-
sicheren Sonnenverhiltnissen. Aufgrund der wechsel-
haften und feuchteren Witterungsbedingungen wiir-
den trockene Aufbereitungen hier regelmiflig zum Ver-
derben der Kaffeefriichte fithren. Als alternatives
Aufbereitungsverfahren wurde die nasse Aufbereitung
entwickelt, die weniger Trocknungszeit und Platz be-
notigt.

Der wesentliche Schritt dieses Verfahrens ist die so
genannte ,Entpulpung“ der frischen Kaffeekirschen.
Dabei wird mit einem mechanischen ,Pulper” der
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Grofteil des Fruchtfleisches (Pulpa) entfernt - entwe-
der durch Quetschen der Friichte zwischen einer ro-
tierenden Scheibe und einem Messer (Scheibenpulper)
oder durch Pressen der Kaffeekirschen zwischen einer
rotierenden Trommel und dem Rahmen (Zylinderpul-
per).

Eine wichtige Voraussetzung fiir diese Verfahren ist
die sorgfiltige Vorauswahl der Friichte. Diese erfolgt
entweder bereits bei der Ernte durch das gezielte
Pfliicken von ausschlieBlich reifen Kaffeekirschen
(picking) oder erst unmittelbar vor der Bearbeitung
durch geeignete Verfahren. Diese Vorauswahl ist not-
wendig, da nur vollreife Friichte die mechanischen Pul-
per passieren konnen.

Allerdings werden die Samen durch die Entpulpung
nicht vollstindig freigesetzt, sondern sind noch von
der so genannten Pergamentschicht oder Hornschale
(= Endocarp) umgeben. Des Weiteren finden sich noch
erhebliche Reste des schleimigen Mesokarps, die der
Pergamentschicht anhaften. Aufgrund des sehr hohen
Zuckergehaltes dieser Pulpa-Riickstinde konnen die
frisch entpulpten Kaffeebohnen nicht direkt auf der
Terrasse getrocknet werden, denn sie wiirden bei nicht
ausreichender Sonneneinstrahlung durch durch mikro-
biellen Befall verderben.

ABB. 5 Fermentation (hier: Ostafrika). Nach Entfernen
des Fruchtfleisches werden die schleimigen Reste der
Pulpa im Zuge einer Fermentation enzymatisch abgebaut.
Dieser Prozess kann einen bis vier Tage beanspruchen. Da-
nach werden die Kaffeebohnen in einen Waschkanal ge-
schaufelt. Bild: Inst. f. Pflanzenbiologie, TU Braunschweig.
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Die an der Pergamentschicht anhaftenden schleimigen
Fruchtfleischanteile werden in einem nachfolgenden
Fermentationsschritt enzymatisch zersetzt und danach
abgewaschen (Abbildung 5). Die Dauer der Fermenta-
tion ist stark von deren Randbedingungen abhingig
und kann von zwolf Stunden bis zu vier Tagen variie-
ren, dabei konnen die gepulpten Bohnen vollstindig
mit Wasser tiberdeckt sein oder die Fermentation findet
im feuchten Haufwerk statt. Im Zuge der Fermentation
verfliissigt sich der Schleim, so dass er problemlos ab-
gewaschen werden kann. Der weit verbreitete Aus-
druck ,gewaschener Arabica“ geht auf diesen ab-
schlieBenden Waschvorgang zuriick.

Der resultierende so genannte Hornschalenkaffee
lasst sich viel schneller trocknen als die ganzen Kaffee-
friichte - je nach Sonneneinstrahlung dauert es ledig-
lich zwei bis fiinf Tage, bis die Bohnen die gewiinschte
Endfeuchte von etwa 11 % aufweisen. In vielen Kaffee-
Anbaugebieten mit unsicheren Sonnenverhiltnissen,
wie beispielsweise Kolumbien und Mittelamerika, wird
der Hornschalenkaffee in mechanischen Ofen-Trock-
nern getrocknet. Dadurch wird die Trocknungszeit auf
etwa 48 Stunden reduziert. Charakteristisch fiir nass
aufbereitete Rohkaffees sind eine ausgeprigte Siure
und das feine Aroma.

Neue Verfahren der Rohkaffee-Aufbereitung
Aufgrund steigender Peronalkosten in den Kaffee-An-
baulindern wird der Preisdruck fiir nass aufbereitete
Kaffees immer stirker. Neben dieser 6konomischen
Komponente sind es aber auch 6kologische Uberle-
gungen, die in jlingster Zeit zur Etablierung neuer, pro-
gressiver Verfahren der Rohkaffeeproduktion fiihrten.
Die nasse Aufbereitung verbraucht sehr viel Frischwas-
ser, und es fallen grofle Mengen an Abwasser an, die
durch die Fermentationsriickstinde stark mit organi-
schem Material belastet sind und dadurch vielerorts ein
Problem fiir die Fliisse darstellen.

Der zentrale Punkt der neuen Verfahren ist die me-
chanische Entfernung des Schleims. Zunichst werden
die reifen Kaffeekirschen - genau wie bei der traditi-
onellen Nass-Aufbereitung - mit entpulpt; doch anstelle
der normalerweise folgenden Fermentation werden
die schleimigen Riickstinde des Fruchtfleisches durch
Reibung an bewegten Teilen entfernt. Im Gegensatz zu
den etwa vierzig Litern Wasser, die tiblicherweise bei
der traditionellen Nass-Aufbereitung pro kg Hornscha-
lenkaffee verbraucht werden, ist der Wasserbedarf bei
den progressiven Verfahren sehr viel geringer und liegt
zumTeil unter einem Liter pro Kilogramm [5]. Leider ist
die Qualitit des so produzierten Kaffees nicht die glei-
che, wie die der hochwertigen, traditionell gewasche-
nen Arabicas. Aktuelle Forschungsarbeiten (s. u.) zei-
gen jedoch, dass dieser Mangel durch die Einfiihrung ei-
ner Zwischenlagerung behoben werden kann.

3/2008 (38) www.biuz.de

Wahrend der Aufbereitung laufen in den

Kaffeebohnen Stoffwechselprozesse ab
In der Vergangenheit wurden die Qualititsunter-
schiede von nass und trocken aufbereiteten Rohkaffees
stets damit erklirt, dass bei der nassen Aufbereitung
ausschlieilich reife Kaffeekirschen verarbeitet werden
und dass grundsitzlich viel sorgfiltiger gearbeitet wird,
als bei der trockenen Aufbereitung. Diese Sichtweise
etablierte die Lehrmeinung, dass das Maximum der
Qualititsausprigung eines Rohkaffees bereits bei der
Ernte in den gesunden und voll entwickelten Kaffee-
kirschen erreicht sei, und dass alle nachfolgenden Pro-
zesse der Rohkaffeeproduktion lediglich diese initiale
Qualitit senken konnten; etwaige positive Einfliisse der
Aufbereitung wurden per se ausgeschlossen. Es wurde
also tberhaupt nicht in Betracht gezogen, dass die
Nacherntebehandlung des Kaffees dessen Aromapo-
tenzial auch steigern konnte.

Diese inzwischen tiberholte Vorstellung liefd vollig
unberticksichtigt, dass Kaffeebohnen lebendige Orga-
nismen sind, in denen - auch wihrend der gesamten
Nacherntebehandlung - Stoffwechselprozesse ablau-
fen, die die stoffliche Zusammensetzung der Samen
und damit letztlich auch das Aromapotenzial nachhal-
tig Andern konnen [1,4].

Wenn diese Uberlegung richtig ist, so miisste sich
dies durch einen relativ einfachen Versuch, bei dem
identisches Ausgangsmaterial parallel nass und trocken
aufbereitet wird, belegen lassen. Dazu wurden frisch
geerntete Kaffeekirschen aufwindig per Hand sortiert
und dann ausschlieSlich die roten, reifen Kirschen in
Parallelansitzen nass und trocken aufbereitet. Die sen-
sorischen Analysen der so erstellten Kaffees ergaben,
dass sich tatsichlich die charakteristischen Unter-
schiede von gewaschenen und trocken aufbereiteten
Arabicas zeigten. Mit diesem einfachen Versuch wurde
die tradierte Lehrmeinung widerlegt und die Bedeu-
tung der Nacherntebehandlung fiir die Qualititsaus-
prigung der Rohkaffees demonstriert.

Stoffliche Unterschiede der nass und trocken

aufbereiteten Rohkaffees
Letztendlich miussen die beobachteten sensorischen
Unterschiede auf die stoffliche Zusammensetzung der
verschieden aufbereiteten Rohkaffees zuriickzufiihren
sein. Zwar gab es bereits unzihlige Studien zu mogli-
chen Unterschieden im Vorkommen von verschiede-
nen Substanzen in nass und trocken aufbereiteten Roh-
kaffees, doch wurde nie tatsichlich identisches Aus-
gangsmaterial fiir die verschiedenen Aufbereitungen
verwendet, und es gab lange Zeit keine verlisslichen
Aussagen zu Unterschieden in der stofflichen Zusam-
mensetzung von nass und trocken aufbereiteten Roh-
kaffees.

Es gibt viele Moglichkeiten, grundsitzliche Unter-
schiede in der stofflichen Zusammensetzung eines Sa-
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mens zu dokumentieren. Im Fall von Rohkaffee bietet
es sich an, die Zusammensetzung an freien Aminosiu-
ren und 10slichen Kohlenhydraten als Marker zu ver-
wenden, da diese Substanzen nicht nur im Stoffwechsel
des Samens eine zentrale Rolle spielen, sondern auch
essenzielle Vorstufen fiir wichtige Aromastoffe des Kaf-
feegetrinkes darstellen, die wihrend des Rostens im
Zuge von » Maillard-Reaktionen gebildet werden.

Die Analyse der freien, proteinogenen Aminosiuren
hat gezeigt, dass deren Gesamtgehalt stets in den nass
aufbereiteten Rohkaffees hoher ist als in den trocken
aufbereiteten (siche Tabelle rechts oben). Allerdings
zeigte sich bei diesen Untersuchungen auch, dass der
Gehalt freier Aminosduren sehr stark schwankt. Bei den
von uns analysierten Proben lagen die geringsten Ge-
halte unter 2.800 mg/kg Freier Aminosiurem (FG), die
hochsten Werte tiber 7.000 mg/kg FG [2].Diese grofden
Unterschiede sind sicherlich zum Teil darauf zurtickzu-
fithren, dass Friichte ganz unterschiedlicher Herkunft
und Provenienz untersucht wurden. Doch selbst wenn
Friichte ein und derselben Plantage verwendet wur-
den,bei denen sich lediglich deren Erntezeitpunkte um
zwei Wochen unterscheiden (Tabelle, Brasilien 1A, 1B),
zeigten sich betrichtliche Unterschiede, die zum Teil
sogar grofder sind, als die Unterschiede zwischen den
entsprechenden nass und trocken aufbereiteten Roh-
kaffees. Diese grofde Variabilitit demonstriert noch ein-
mal sehr nachdriicklich, dass bei derartigen Untersu-
chungen nur dann solide Ergebnisse erhalten werden
konnen, wenn fiir die Parallelansitze der nass und tro-
cken aufbereiteten Rohkaffees tatsichlich vollig identi-
sches Ausgangsmaterial verwendet wird [2].

Saccharose stellt mit 5 % - 8 % TG den grofiten An-
teil 16slicher Zucker der Kaffeesamen, allerdings unter-
liegen auch die Saccharose-Gehalte starken individuel-
len Schwankungen, so dass aufbereitungsbedingte Un-
terschiede kaum erfassbar sind. Im Gegensatz dazu
werden die Gehalte von Glucose und Fructose sehr
stark durch die Art der Nachernte-Behandlung beein-
flusst (Abbildung 6). In frischen und trocken aufberei-
teten Rohkaffees finden sich etwa fiinf- bis zehnfach
hohere Konzentrationen dieser beiden Hexosen als in
den nass aufbereiteten [3]; auch bei anderen Kohlen-
hydraten wie beispielsweise bei Galactose oder bei Ara-
binose zeigten sich entsprechende Konzentrationsun-
terschiede.

Da die untersuchten Rohkaffees lebendige Organis-
men sind, mussen die beobachteten stofflichen Unter-
schiede letztendlich auf Unterschiede in deren Stoff-
wechsel zurtickfithren sein. Es stellt sich zwangsliufig
die Frage, welche Stoffwechselprozesse wihrend der
Aufbereitung in den Kaffeesamen ablaufen und wie
diese Prozesse von der Aufbereitungsmethode abhin-
gen, beziechungsweise beeinflusst werden.
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TAB. GEHALTE AN FREIEN PROTEINOGENEN AMINOSAUREN

Gehalt an freien Aminosauren [mg/kg FG]

Charge trocken nass Unterschied
aufbereitet aufbereitet %
Plantage, Brasilien, 1 A 3.570 4.310 20.9
Plantage, Brasilien, 1B 4.030 4.360 8.2
Plantage, Brasilien, 2 7.050 7.320 3.8
Plantage, Kolumbien 2.760 2.850 3.3
Labor, Friichte aus Brasilien 5.050 5.400 6.9
Labor, Friichte aus Peru 3.710 3.940 6.2
Labor, Friichte aus Kenia 3.250 3.570 9.8

Sowolhl fiir die experimentellen Aufbereitungen im Labor wie auch fiir die Modellaufbereitungen
auf der Plantage wurden ausschlieRlich rote, reife Kirschen in Parallelansdtzen nass und trocken
aufbereitet. Die Aminosauren wurden mittels hochaufldsender Fliissigkeitschromatographie
(HPLC) quantifiziert [2].

Keimungsprozesse und die

Qualitdtsauspragung von Rohkaffee
Aus pflanzenphysiologischer Sicht ist es nahe liegend,
dass in » rekalzitranten Samen, die einen aktiven Stoff-
wechsel aufweisen, Keimungsprozesse ablaufen. Geht
man davon aus, dass die Keimung zunichst durch ak-
tive Prinzipien im Fruchtfleisch unterdriickt wird, kann
man schlussfolgern, dass eine Entfernung der Pulpa
- wie sie bei der nassen Aufbereitung durchgefiihrt
wird - zur Aufhebung dieser Inhibierung fithren muss.
Im Gegensatz dazu sollten diese Keimungsprozesse in
trocken aufbereiteten Rohkaffees - bei denen das
Fruchtfleisch und damit die aktiven Prinzipien der Kei-
mungsunterdriickung wihrend der Trocknung um den
Samen verbleiben - nicht ablaufen.

ABB. 6 ‘ FRUCTOSE UND GLUCOSE ALS MARKER
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Fructose und Glucose als Marker fiir Unterschiede in der stofflichen Zu-
sammensetzung nass und trocken aufbereiteter Rohkaffees. In Parallel-
ansitzen wurden ausschlieBlich rote, reife Kirschen nass und trocken
aufbereitet und mit frischen, unbehandelten Kaffeebohnen verglichen.
Letztere wurden direkt nach der Ernte pripariert und tiefgefroren [3].
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GLOSSAR

y-Aminobuttersdure (GABA): Im Tierreich reprdsentiert diese nicht-prote-
inogene Aminosdure einen wichtigen Neurotransmitter, in Pflanzen ist sie ein
weit verbreiteter Stressmetabolit, der durch einfache Decarboxylierung von
Glutamat gebildet wird. Die entsprechende Glutamat-Decarboxylase wird bei
einer stressinduzierten Ausschiittung von Ca®*-lonen iiber das Calmodulin-
System aktiviert.

Isocitratlyase: Dieses Enzym ist das Schliisselenzym des Glyoxylat-Zyklus,
iiber den die in Samen gespeicherten Fette in Zucker umgewandelt werden.
Die aus der -Oxidation von Fettsduren stammenden Acetyl-CoA-Einheiten
werden in Succinat eingebaut, zu Oxalacetat oxidiert und via Gluconeo-
genese in Hexosen umgewandelt.

Maillard-Reaktionen: Diese komplexen, nicht-enzymatischen Brdunungsre-
aktionen laufen u.a. beim Résten pflanzlicher Produkte und auch beim Bra-
ten von Fleisch ab. Die komplexen Maillard-Produkte sind fiir die jeweils typi-
schen sensorischen Eigenschaften der gerosteten Produkte verantwortlich.
Bei den mehrstufigen Reaktionen reagieren zundchst freie Aminosduren mit
reduzierenden Zuckern; die dabei entstehenden N-Glycoside werden u. a.
weiter (iber Amadori-Umlagerungen umgesetzt. Danach folgen ein so ge-
nannter Strecker-Abbau und die Bildung von Melanoidinen.

Northern-Blot-Technik: Bei dieser Methode zur Expressions-Analyse werden
die isolierten RNAs gelelektrophoretisch aufgetrennt, auf eine Membran
tibertragen (Blotten) und fixiert. Spezifische RNAs bzw. RNA-Sequenzen kén-
nen durch die Hybridisierung mit Hilfe komplementdrer Gensonden erkannt
und quantifiziert werden.

rekalzitrant: In Regionen mit ausgeprdgten Jahreszeiten gehen die Samen
nach einer so genannten Reifetrocknung in die Samenruhe (iber und kénnen

Die Keimung stellt eine sehr kurze Entwicklungs-
phase des Samens dar, die - zumindest bei orthodoxen
Samen - durch die Quellung ausgelost wird, und bereits

ABB. 7 | SAMENKEIMUNG UND SAMLINGSENTWICKLUNG
Keim. Samlingsentwicklung
Beginn der Ende der
Keimung Keimung

Die Keimung stellt eine sehr kurze Entwicklungsphase dar, die durch die
Quellung ausgelost wird und abgeschlossen ist, wenn die Keimwurzel
durch die Samenschale tritt. Fiir die molekularen Analysen zum Keimungs-
status wurden die Embryonen aus den Kaffeesamen mithilfe eines Skal-

pells vorsichtig prapariert.
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so relativ lange (iberdauern. Bevor derartige ,,orthodoxe Samen“ durch Quel-
lung erneut Wasser aufnehmen und keimen kénnen, muss die Samenruhe
gebrochen werden. Auf diese Weise wird die Keimung unter ungtinstigen
Bedingungen, z.B. im Herbst, unterbunden. Da eine derartige Verz6gerung in
den Tropen nicht erforderlich ist, fehlt dieses Merkmal bei vielen tropischen
Samen - sie werden als , rekalzitrant* bezeichnet. Sie sind bereits in der
reifen Frucht voll keimféhig, allerdings ist die Lagerungsfdhigkeit stark be-
grenzt.

RT-PCR: Bei dieser Technik handelt es sich um eine Kombination aus zwei
molekularbiologischen Methoden zur Analyse der Genexpression. Zundchst
wird die relevante RNA mit Hilfe der reversen Transkriptase in cDNA umge-
schrieben, die dann im Zuge einer klassischen Polymerase-Ketten-Reaktion
(PCR) stark vervielfacht (amplifiziert) wird. Der Einsatz spezifischer Primer
sowobhl fiir die RT-Reaktion als auch fiir die PCR gewdbhrleistet die notwen-
dige Selektivitdt. Fir eine verldssliche Quantifizierung wird ein interner Stan-
dard zugesetzt, der mit der zu analysierenden RNA konkurriert (kompetitive
RT-PCR).

B-Tubulin: Eine wesentliche Voraussetzung fiir Zellteilungen ist die Teilung
der Zellkerne. Hierfiir werden Mikrotubuli ausgebildet. Mikrotubuli entstehen
durch geordnete Aggregation der Spindelfaserproteine o- und S-Tubulin zu
einem Hohlzylinder helikaler Struktur.

Western-Blot-Technik: Beim Western-Blot werden die Proteine nach elektro-
phoretischer Auftrennung auf eine Tragermembran (ibertragen (Blotten)
und anschlieBend analysiert, meist werden die Proteine mit spezifischen An-
tikérpern detektiert.

abgeschlossen ist, wenn die Keimwurzel durch die Sa-
menschale tritt (Abbildung 7). Die nun folgende Ent-
wicklung, die sehr hiufig missverstindlich auch noch
als Teil der Keimung angesehen wird, reprisentiert be-
reits die Simlingsentwicklung.

Ob ein Same keimt, kann nur mithilfe molekularer
Marker zuverldssig bestimmt werden. Im Allgemeinen
wird das Einsetzen von Keimungsprozessen entweder
anhand des Auftretens charakteristischer, keimungs-
spezifischer Enzyme, beziechungsweise deren Genex-
pression, oder tiber die Wiederaufnahme der Zellteilun-
gen bestimmt. Die » Isocitratlyase (ICL) gilt als verliss-
licher Keimungsmarker. Auf der Basis der ICL-Expres-
sionsraten konnen die Keimungsprozesse sicher erfasst
und quantifiziert werden. Entsprechende Expressions-
studien konnen entweder mittels » Northern-Blots er-
folgen oder mit Hilfe der deutlich empfindlicheren
» RT-PCR-Technik. Eine verlissliche Methode, um die
Wiederaufnahme der Zellteilungsaktivitit nachzuwei-
sen, basiert auf der Quantifizierung von » 3-Tubulin in
Protein-Extrakten aus isolierten Embryonen (Abbil-
dung 7) mittels » Western-Blot-Technik.

Sowohl die Expressionsanalysen als auch die Unter-
suchungen der Zellteilungsaktivitit belegen, dass die
Kaffeesamen im Zuge der nassen Aufarbeitung keimen
(Abbildung 8). Bereits wihrend der Fermentation setzt
die Keimung ein, das Maximum der Keimungsaktivi-
titen ist am ersten Tag der Trocknung, also etwa am
zweiten Tag der Nacherntebehandlung erreicht [1]. Da-
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ABB. 8 ‘ KEIMUNGSPROZESSE IN NASS AUFBEREITETEN ROHKAFFEES

a) ICL-Expression wéihrend der nassen Aufarbeitung
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b)  Auftreten von B-Tubulin wahrend der nassen Aufarbeitung
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Trocknung

Wihrend der nassen Aufbereitung setzen die Keimungsprozesse friihzeitig ein; die maximale Aktivitit findet be-
reits zwei Tage nach Beginn der Nacherntebehandlung statt.

a) Fiir die Expressionsanalysen wurde die RNA aus den Rohkaffees unterschiedlicher Aufbereitungsphasen extra-
hiert, mittels Reverser Transkriptase in cDNA umgeschrieben und - unter Verwendung ICL-spezifischer Primer -
iiber PCR amplifiziert. Die Quantifizierung erfolgt durch einen Vergleich mit den Expressionsraten eines zugesetz-

ten internen Standards [1].

b) Zur Quantifizierung des B-Tubulins wurden Embryonen aus den Kaffeesamen der unterschiedlichen Aufberei-
tungsphasen entnommen. Aus jeweils zehn Embryonen wurde ein Protein-Extrakt erstellt. Nach elektrophoreti-
scher Auftrennung und Transfer der Proteine auf eine Nitrocellulose-Membran wurde B-Tubulin mithilfe eines spe-

zifischen Antikorpers nachgewiesen und quantifiziert [1].

nach nimmt die Intensitit kontinuierlich ab; unter an-
derem sicherlich auch deshalb, weil im fortlaufenden
Trocknungsprozess der Wassergehalt der Bohnen so ge-
ring wird, dass alle Stoffwechselaktivititen gebremst
werden.

Es war sehr tiberraschend, dass auch in den trocken
aufbereiteten Samen - bei denen ja noch das gesamte
Fruchtfleisch mit den potenziellen keimungsunterdrii-
ckenden Faktoren um die Samen verbleibt - Kei-

mungsprozesse ablaufen. Offensichtlich werden diese
inhibitorischen Prinzipien im Zuge der Trocknung wir-
kungslos. Im Vergleich zu den nass aufbereiteten Roh-
kaffees ergibt sich allerdings ein ganz anderes Zeitfens-
ter (Abbildung 9): das Maximum der Keimungspro-
zesse ist erst etwa eine Woche nach Beginn der
Trocknung erreicht. Aufgrund dieser Analysen besteht
heute kein Zweifel mehr, dass in den Kaffeesamen wih-
rend der Rohkaffee-Aufbereitung tatsichlich Kei-

ABB. 9 ‘ KEIMUNGSPROZESSE IN TROCKEN AUFBEREITETEN ROHKAFFEES

a) ICL-Expression wahrend der trockenen Aufarbeitung
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Erstaunlicher Weise zeigen auch trocken aufbereitete Kaffeesamen Keimungsaktivitit. Allerdings tritt diese gegen-
iiber der nassen Aufbereitung zeitverzogert auf; die maximale Aktivitét findet etwa eine Woche nach Beginn der
Nacherntebehandlung statt, obwohl zu diesem Zeitpunkt der Wassergehalt der Samen bereits stark reduziert ist.
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ABB. 10
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GABA wird durch enzymatische Decarboxylierung von Glutamat gebildet. In nass aufbereite-
ten Kaffeebohnen sind die GABA-Gehalte im Vergleich zu den frischen, unbehandelten Kaffee-
samen im Regelfall nur leicht erh6ht. Im Gegensatz dazu finden sich in parallel trocken aufbe-
reiteten Bohnen erhebliche Mengen dieser Aminoséure. In fehlerhaft getrockneten Rohkaffees
sind die GABA-Gehalte - auch bei nass aufbereiteten Rohkaffees — deutlich erhoht.

Die Aminosduren wurden mittels HPLC quantifiziert [2]. Schlecht getrocknet: durch Bespriihen

mungsprozesse stattfinden, und dass diese ma3geblich
die stoffliche Zusammensetzung der Kaffeebohnen
und damit deren Qualitit beeinflussen.

Stressinduzierte Stoffwechselprozesse
Bei den Substanzanalysen der Rohkaffees fiel auf, dass
vor allem in trocken aufbereiteten Rohkaffees sehr
hohe Konzentrationen an » y-Aminobuttersiure (GABA)
vorkommen. Diese nicht-proteinogene Aminosiure
wird in Pflanzenzellen vor allem bei Trockenstress aus
Glutamat gebildet und akkumuliert. Bedenkt man, dass
es sich beim Rohkaffee um lebendige Samen mit akti-
vem Stoffwechsel handelt, so ist es eigentlich keine
groRe Uberraschung, dass in diesen Zellen im Zuge der
Rohkaffee-Trocknung der Stressmetabolit GABA gebil-
det wird (Abbildung 10).

Unerwartet war allerdings der Befund, dass sich -
im Gegensatz zu den erheblichen Mengen an GABA, die
in den trocken aufbereiteten Kaffeebohnen akkumu-
liert werden - nur sehr geringe Mengen in den nass auf-
bereiteten Rohkaffees finden, obwohl auch diese Sa-
men auf die gleiche relative Feuchte von etwa 11 % ge-
trocknet wurden. Der Schliissel zum Verstindnis liegt
in den unterschiedlichen Zeitfenstern fiir die entspre-
chenden Stoffwechselaktivititen: Wihrend die Trock-
nung der ganzen Friichte je nach Witterungsbe-
dingungen etwa zehn bis 20 Tage dauert, ist dieser Pro-
zess beim Hornschalenkaffee (nasse Aufbereitung)
bereits nach zwei bis fiinf Tagen abgeschlossen. Nach

DIE AKKUMULATION VON GABA IN
UNTERSCHIEDLICH AUFBEREITETEN ROHKAFFEES

der Induktion der Stressreaktionen kann also bei der
trockenen Aufbereitung deutlich linger (eine bis zwei
Wochen) als bei den trocknenden nass aufbereiteten
Bohnen (einen bis zwei Tage) in den Samen GABA ge-
bildet und akkumuliert werden, bevor der Wassergehalt
so niedrig ist, dass alle Stoffwechselreaktionen zum Er-
liegen kommen.

Vergroflert man das Zeitfenster fiir die Stress-Reak-
tionen durch eine kiinstliche Verlingerung der Trock-
nungszeiten, so finden sich sowohl in den nass aufbe-
reiteten als auch in den trocken aufbereiteten Rohkaf-
fees signifikant hohere GABA-Gehalte als in den normal
getrockneten Vergleichsproben (Abbildung 10). Dieser
Anstieg der Stressmetabolite ist begleitet von einer Ab-
nahme der Glutamat-Konzentration.

Diese Ergebnisse belegen, dass in den trocknenden
Rohkaffees - zusitzlich zu den bereits dargestellten
Keimungsprozessen - auch stressinduzierte Stoffwech-
selreaktionen ablaufen, und zeigen, dass auch dieser
Metabolismus nachhaltig von den Nachernte-Behand-
lungen beeinflusst wird.

Von der Grundlagenforschung

zur Anwendung
Die dargelegten Erkenntnisse zum Metabolismus der
Kaffeesamen haben zu einem Paradigmenwechsel in
der Kaffeeforschung gefiihrt. Rohkaffee, der lange Zeit
schlichtweg als ,totes Handelsgut“ angesehen wurde,
wird nun als lebendiger Rohstoff verstanden, dessen
Stoffwechselkapazititen genutzt werden konnen, um
modulierend in die Qualititsausprigung eingreifen zu
konnen.
In diesem Zusammenhang sei auf
eine aktuelle Anwendung hinge-

2000

mit Wasser wurden die Trocknungszeiten stark verldngert.

166

Biol. Unserer Zeit

3/2008 (38) www.biuz.de

I frisch e I:I Gl[utamat e v.viesen, df.:ren Umsetz'ung letztenq-
lich auf die Erkenntnisse zum Kei-

] - Sl mungsstoffwechsel der Kaffeesa-

— men zuruickzufiihren ist:Wie bereits

— — _ dargelegt, erreichen die Rohkaf-

fees, die liber neue, progressive Auf-

bereitungsmethoden mit mechani-

N - scher Entschleimung produziert
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kompensieren. Die sensorischen
Analysen der entsprechenden Roh-
kaffees haben bestitigt, dass eine
derartige Zwischenlagerung tat-
sichlich die Tassenqualitit der me-
chanisch entschleimten Rohkaffees
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deutlich erhoht, und so fast die gleiche Qualititsaus-
prigung wie bei traditionell gewaschenen Arabicas er-
reicht wird. Inzwischen werden in vielen Regionen die
mechanisch entschleimten Kaffeebohnen standardma-
RBig einen Tag zwischengelagert.

Dieses aktuelle Beispiel demonstriert anschaulich,
wie grundlagenwissenschaftliche Erkenntnisse iiber
die Biologie des Kaffeesamens zur Optimierung von
Nachernteprozessen genutzt werden konnen. Es steht
aufder Frage, dass vergleichbare Zusammenhinge von
Stoffwechselprozessen und der Qualititsausprigung
auch bei der Nachernte-Behandlung anderer pflanzli-
cher Produkte eine entscheidende Rolle spielen. Leider
gibt es zurzeit kaum entsprechende Forschungsan-
sitze, um diese spannenden angewandten Problemfel-
der mit modernen pflanzenbiologischen Methoden zu
bearbeiten.

Zusammenfassung

Traditionell gibt es zwei unterschiedliche Verfahren der
Nacherntebehandlung des Arabica-Kaffees: die ,trockene*
und die ,nasse“ Aufbereitung, die zu einem unterschied-
lichen Geschmack und unterschiedlicher Qualitdt fiihren.
Analysen der Expression keimungsspezifischer Enzyme so-
wie der Zellteilungsaktivitdt haben gezeigt, dass in Kaffeesa-
men wdhrend dieser Aufbereitung Keimungsprozesse statt-
finden, deren Ausprdgung von der Art der Nachernte-Be-
handlung abhdngig ist. Dariiber hinaus finden in den
trocknenden Kaffeebohnen stressinduzierte Prozesse statt,
wie beispielsweise die Akkumulation von y-Aminobutter-
sdure. Diese Erkenntnisse, die erstmalig belegt haben, dass
die bekannten Qualitdtsunterschiede der Rohkaffees auch
auf Unterschiede im Metabolismus der Kaffeesamen zurtick-
zufiihren sind, haben zu einem Paradigmenwechsel ge-
fiihrt: Rohkaffee wird nicht mehr als ,,totes Handelsgut“ an-
gesehen, sondern als ein lebendiger Rohstoff verstanden,
dessen Stoffwechselkapazitdt genutzt werden kann, um
modulierend in die Qualitdtsausprdagung einzugreifen.
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