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Kaffee ist das beliebteste Getrdnk
der Deutschen, doch unser Wissen
iiber die Hintergriinde der Rohkaf-
feeproduktion war sehr begrenzt.
Nun ist es mithilfe neuer, pflanzen-
biologischer Ansatze gelungen,
Licht in dieses Dunkel zu bringen.
Heute wissen wir, dass Kaffeeboh-
nen im Zuge der Rohkaffeeauf-
bereitung l‘en und auch Stress
erleiden. Di bei inden Kaffee-
bohn ablauf:uen Stoffwechsel-

e beeinflussen mafigeblich
at des Rohkaffees.




Kaffee erfreut sich in Deutschland wie kein
anderes Getrink groter Beliebheit. Ob
Espresso, Cappuccino, Latte macchiato
oder ein traditioneller Filterkaffee — das
Aroma und der unverwechselbare Ge-
schmack zeichnen einen guten Kaffee aus.
Fur all diese Getrinke wird Rostkaffee be-
notigt, der durch das Rosten von Rohkaffee
entsteht. Die meisten Kaffeetrinker wissen,
dass die Rosttemperatur und Rostdauer den
Rostgrad und damit viele wichtige Eigen-
schaften der braunen Bohnen bestimmen
und dartber hinaus ist den meisten be-
wusst, dass auch die Wahl der richtigen
Rohkaffees wichtig ist. In diesem Zusam-
menhang hort man von Kaffeeliebhabern
hiufig Bezeichnungen wie ,washed Arabi-
cas“, ,trocken aufbereitete Brazil* oder
,<Robusta-Kaffees*; doch damit erschopft
sich hdufig schon das Wissen uber die
Herstellung von Kaffee. Deshalb werden
im Folgenden zunichst die wichtigsten
Kaffee-Nachernteverfahren kurz vorge-
stellt, bevor unsere neuen wissenschaftli-
chen Erkenntnisse zur Beeinflussung der
Rohkaffeequalitit durch die unterschied-
lichen Produktionsverfahren prisentiert
werden. Im Zentrum hierbei steht die Er-
kenntnis, dass in den Kaffeebohnen wih-
rend der Rohkaffeeproduktion komplexe
Stoffwechselprozesse ablaufen, deren Aus-
prigung durch die verschiedenen Metho-
den der Nacherntebehandlung beeinflusst
werden.

Von der Kaffeekirsche
zur Kaffeebohne

Die Gattung der Kaffeegewichse, Coffea,
umfasst etwa einhundert verschiedene Arten,
doch nur zwei von ihnen, der Arabica-Kaffee
(Coffea arabica) und der Robusta-Kaffee
(Coffea canephora) haben weltweite
Bedeutung fiir die Herstellung von Kaffee-
getrinken. Arabica-Kaffees stellen mit etwa
70% der Welterzeugung den grofiten An-
teil. Im Gegensatz zu Deutschland, wo der
Robusta-Kaffee nur eine geringe Bedeu-
tung hat, wird der typisch erdige und eher
muffige Geschmack in Frankreich, Spanien
und insbesondere in Osteuropa geschitzt.
Beide Arten bringen dunkelrote, kirschen-
dhnliche Steinfriichte von 1-2c¢cm Durch-
messer hervor, die nach einer etwa 8-10-
monatigen Reifezeit vom Kaffeestrauch ge-
erntet werden. In diesen Kaffeekirschen
befinden sich in der Regel zwei Samen, die
so genannten Kaffeebohnen. Fir die Her-
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stellung des Rohkaffees ist es unabdingbar,
das Fruchtfleisch zu entfernen und die
Bohnen zu trocknen. Hierfur werden tradi-
tionell zwei unterschiedliche Verfahren der
Nacherntebehandlung, die trockene und
die nasse Aufbereitung, angewendet, wo-
bei die trockene, die hiufig auch als ,natiir-
liche Aufbereitung“ bezeichnet wird, die
dltere und kostengtinstigere Methode re-
prisentiert. Der grofite Teil der Robusta-
Welternte wird trocken aufbereitet und
auch ein groRer Teil der Arabica-Kaffees,
vor allem dort, wo groffe Mengen an Kaf-
feefriichten bei gleichzeitigem Wasserman-
gel schnell verarbeitet werden miissen. Der
so produzierte Arabica-Rohkaffee wird
dann als ungewaschener Arabica bezeich-
net und dem nass aufbereiteten Rohkaffee,
dem gewaschenen Arabica, gegeniiberge-
stellt (Abb. D).

Die trockene Aufbereitung

Die trockene Aufbereitung ist eine relativ
einfache Methode: Die Kaffeekirschen wer-
den direkt nach der Ernte auf Betonterras-
sen ausgebreitet und in der Sonne getrock-
net. In den meisten Fillen erfolgt das
Ernten durch Abstreifen aller Friichte eines
Kaffeestrauches (stripping), sodass neben
den reifen, roten Kaffeekirschen auch gri-
ne, unreife und schwarze, iberreife Friich-
te als Mischung vorliegen. Die Friichte wer-
den mehrmals am Tag auf der Terrasse mit
Schiebern umgeschichtet. Nach zwei bis
drei Wochen sind die Kaffeekirschen tro-
cken; die Restfeuchte der Samen betrigt
dann etwa 11%. Nach dem Aussortieren
von Fremdkorpern wie Steinen oder Holz-
sticken wird das gesamte getrocknete
Fruchtfleisch mit mechanischen Schilma-

Ernte ‘

“pleking”
]

| mur ran*Frﬂr:htaJ

| Entpulpen |
¥

Fermentation |

Waacl‘ien _I
—

| Snnnantrn:knuny

Trocknung

Katfeefriichte

L
Reinigen |

=
=
=
o
]
2
= |
=
s
-
51
P
=

lgau-n-:hmm

Nasse Aufbereitung

Reinigen

L]

¥

Schilen |

| Schalen

]

| Sortieren |

| Sortieren |

'

i

| Konditionieren |

| Konditionieren |

Rohkaffee -J

| Lagerung, Versamd |

Abb. 1 Die beiden traditionellen Methoden der Rohkaffeeaufbereitung



1/4 Anz

schinen vollstindig entfernt. Die wichtigsten Vo-
raussetzungen fiir die trockene Aufbereitung
sind eine verlissliche und intensive Sonnenein-
strahlung und eine ausreichende Kapazitit an
Trocknungsflichen, entsprechend wird sie vor
allem in Brasilien, Indonesien, Athiopien und im
Jemen angewandt. Da die trockene Aufbereitung
alles in allem sehr einfach ist und da auch kein
Sortieren nach Reifestadien der verwendeten
Fruchte erfolgt, gelten die auf diese Weise produ-
zierten ungewaschenen Arabicas hiufig als qua-
litativ minderwertig. Im Allgemeinen zeichnen
sich die trocken aufbereiteten Kaffees vor allem
durch eine angenehme Sifle und ausgeprigte
Vollmundigkeit aus.

Die nasse Aufbereitung

Im letzten Jahrhundert fihrte der steigende Kaf-
feekonsum zu einer immer groferen Nachfrage
nach Rohkaffee. Um diesen Bedarf decken zu
konnen, wurde Kaffee schon bald auch in Regi-
onen mit eher unsicheren Sonnenverhiltnissen
angebaut. Allerdings fiihrte die wechselhafte und
feuchtere Witterung immer wieder zum Verder-
ben der trocken aufbereiteten Friichte. Als Alter-
native wurde ein Aufbereitungsverfahren entwi-
ckelt, das mit sehr viel geringerer Trocknungszeit
und geringerem Platzbedarf auskommt: die nas-
se Aufbereitung. Der entscheidende Unterschied
zum trockenen Verfahren besteht darin, dass der
Grofiteil des Fruchtfleisches (Pulpa) der frischen
Kaffeekirschen durch eine so genannte Entpul-
pung entfernt wird. Dabei wird das Fruchtfleisch
mithilfe mechanischer Pulper abgetrennt, entwe-
der durch Quetschen der Friichte zwischen einer
rotierenden Scheibe und einem Messer (Schei-
benpulper) oder durch Pressen der Kaffeekir-
schen zwischen einer rotierenden Trommel und
dem Rahmen (Zylinderpulper). Die Entpulpungs-
Maschinen konnen allerdings ausschlieRlich rei-
fe, rote Kaffeekirsche verarbeiten, sodass eine
wichtige Voraussetzung fiir die nasse Aufberei-
tung eine sorgfiltige Vorauswahl der Friichte ist.
Diese erfolgt entweder direkt bei der Ernte durch
das gezielte Pflicken von ausschliefllich reifen
Kaffeekirschen (picking) oder die reifen Kaffee-
kirschen werden vor der Bearbeitung durch ge-
eignete Trennverfahren von unreifen und uber-
reifen Frichten abgetrennt. Wie bei der Kirsche
besteht der Kern aus dem Samen, der noch von
der innersten Fruchtschale (Endokarp) umgeben
ist; im Falle des Kaffees ist diese Schicht perga-
mentartig und wird deshalb Pergamentschicht
oder Hornschale genannt. Nach der mecha-
nischen Entpulpung haften allerdings noch er-
hebliche Reste des schleimigen Mesokarps (mitt-
lere Schicht der Frucht) an der Pergamentschicht.

Da diese Pulpa-Ruckstinde sehr viel Zucker ent-
halten, konnen die frisch entpulpten Kaffeeboh-
nen nicht direkt auf der Terrasse getrocknet wer-
den, denn sie wiirden bei nicht ausreichender
Sonneneinstrahlung ebenso verderben wie die
nicht behandelten reifen Kaffeekirschen. Die an
der Pergamentschicht
fleischreste werden im Zuge einer sich anschlie-
Benden Fermentation enzymatisch zersetzt und
danach abgewaschen. Der bei Kaffeekennern
weit verbreitete Ausdruck ,gewaschener Arabi-
ca“ geht auf diesen abschliefenden Waschvor-
gang zurlick. Die Dauer dieser Fermentation ist
stark von ihren Randbedingungen abhingig und
variiert von 12 Stunden bis zu mehreren Tagen.
Der aus der nassen Aufbereitung hervorgehende,
so genannte Pergament- oder Hornschalenkaf-
fee, ldsst sich sehr viel schneller trocknen als die
ganzen Kaffeefriichte. Bis die gewtinschte End-
feuchte von etwa 11% erreicht ist, dauert es je
nach Sonneneinstrahlung lediglich ein paar Ta-
ge. In Kaffeeanbaugebieten mit unsicheren Son-
nenverhiltnissen wie z.B. Kolumbien und Mittel-
amerika werden hiufig auch mechanische
Ofentrockner eingesetzt; dadurch kann die
Trocknungszeit auf etwa 48h reduziert werden.
Nach der Trocknung muss lediglich noch mithilfe
von Schilmaschinen die Hornschale entfernt

anhaftenden Frucht-

werden. Charakteristisch fiir nass aufbereitete
Rohkaffees sind eine ausgeprigte Siure und das
feine Aroma.

Wahrend der Aufbereitung
laufen in den Kaffeebohnen
Stoffwechselprozesse ab

In der Vergangenheit galt die Lehrmeinung, dass
ein Rohkaffee bereits bei der Ernte die maximale
Qualitdt aufweisen wiirde und dass alle nachfol-
genden Prozesse der Rohkaffeeproduktion ledig-
lich diese urspriingliche Qualitit senken konnten;
etwaige positive Einfliisse der Aufbereitung wur-
den von vornherein ausgeschlossen. Die ty-
pischen Qualititsunterschiede zwischen einem
nass oder trocken aufbereiteten Rohkaffee wur-
den damit erklirt, dass bei der nassen Aufberei-
tung ausschlieglich reife Kaffeekirschen verar-
beitet werden wund dass grundsitzlich viel
sorgfiltiger gearbeitet wird als bei der trockenen
Aufbereitung und damit der Qualititsverlust ge-
ringer ausfiele. Wir konnten diese inzwischen
uberholte Vorstellung mithilfe eines einfachen
Versuches widerlegen. Dabei wurden frisch ge-
erntete Kaffeekirschen aufwindig per Hand sor-
tiert, um dann ausschliefflich die roten reifen Kir-
schen in Parallelansitzen nass und trocken
aufzuarbeiten. Obwohl vollig identisches Aus-
gangsmaterial verwendet wurde, zeigten die sen-
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Prof. Dr. Dirk Selmar am Tag des Kaffees

Die wissenschaftlichen Arbeiten von Dirk Selmar (Institut fir Pflanzenbiolo-
gie, TU Braunschweig) konzentrieren sich zum einen auf die Erforschung
biochemischer und pflanzenphysiologischer Grundlagen von Akkumulation,
Kompartimentierung und Transport pflanzlicher Naturstoffe und zum ande-
ren auf aktuelle, angewandte Aspekte der modernen Pflanzenbiologie. In
diesem Zusammenhang bearbeitet er die Grundlagen der Qualitdtsaus-
pragung von Kaffee und anderen Lebens- und Genussmitteln.

sorischen Analysen der nass
und trocken aufbereiteten Roh-
kaffees trotzdem die charakte-
ristischen sensorischen Unter-
schiede. Da diese nicht auf
Variationen im Ausgangsmate-
rial zurickzufihren sein konn-
ten, musste geklirt werden,
welche anderen Ursachen da-
fir verantwortlich sind.

Bis dato ist bei entspre-
chenden Uberlegungen zur
Rohkaffeequalitit nicht bertick-
sichtigt worden, dass Kaffee-
bohnen lebendige Organismen
sind, in denen — auch wihrend
der Nacherntebehandlung -
Stoffwechselprozesse ablaufen.
Diese Prozesse beeinflussen
zweifelsohne die  stoffliche
Zusammensetzung der Samen
und werden dadurch auch das
Aromapotenzial verdndern. Es
stellte sich also zwangsliufig
die Frage, welche Stoffwechsel-
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prozesse wihrend der Aufbe-
reitung ablaufen, und wie diese
Prozesse von der Aufberei-
tungsmethode beeinflusst wer-
den.

Keimungsprozesse

Im Gegensatz zu den Samen
von Pflanzen aus gemifigten
Klimaten (= orthodoxe Samen)
weisen die Samen der meisten
tropischen Pflanzen keine Sa-
menruhe auf (= rekalzitrante
Samen). Wihrend in Mitteleur-
opa diese Eigenschaft daftr
verantwortlich ist, dass die rei-
fen Samen nicht bereits im
Herbst auskeimen und die
empfindlichen Simlinge im an-
schlieRenden Winter erfrieren,
ist diese Ruheperiode in tro-
pischen Regionen nicht erfor-
derlich. Auch Kaffeesamen sind
bereits in der reifen Frucht voll
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keimfihig; lediglich das Vorhandensein des Fruchtfleisches bzw.
der darin enthaltenen Keimungsinhibitoren unterdriicken eine
Keimung. Wie oben dargestellt, werden bei der nassen Rohkaffee-
aufbereitung eben dieses Fruchtfleisch und damit auch die aktiven
Prinzipien einer Keimungsunterdriickung entfernt. So ist es aus
pflanzenbiologischer Sicht klar, dass hierdurch Keimungsprozesse
in den Kaffeesamen in Gang gesetzt werden. Im Gegensatz dazu
sollte eine Keimung in trocken aufbereiteten Rohkaffees, bei de-
nen ja das Fruchtfleisch und damit die aktiven Prinzipien wihrend
der Trocknung um den Samen verbleiben, nicht stattfinden oder
sehr viel spiter auftreten. Diese, aus pflanzenbiologischer Sicht
relativ einfache Arbeitshypothese, stellte die Basis fur die Aufkli-
rung der biologischen Geheimnisse der Rohkaffeeaufbereitung.
An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die
Keimung im biologischen Sinne eine sehr kurze Entwicklungspha-
se eines Samens darstellt, die bereits abgeschlossen ist, wenn die
Keimwurzel durch die Samenschale tritt (Abb. 2). Die nachfol-
gende Entwicklung, die sehr hiufig missverstindlich auch noch als
Teil der Keimung angesehen wird, reprisentiert bereits die Sdm-
lingsentwicklung. Das bedeutet: Das Einsetzen der Keimungspro-
zesse kann nur auf Stoffwechselebene diagnostiziert und mithilfe
molekularer Marker zuverlissig bestimmt werden, so z.B. anhand
des Auftretens charakteristischer, keimungsspezifischer Enzyme
bzw. der Expression der entsprechenden Gene oder iber die
Wiederaufnahme der Zellteilungsaktivitit.

Die Isocitratlyase (ICL) ist ein Schlisselenzym der keimungsas-
soziierten Nutzung gespeicherter Fette und gilt als verlisslicher
Keimungsmarker. Auf der Basis von ICL-Expressionsraten konnen
also die Keimungsprozesse sicher erfasst und quantifiziert werden.
Entsprechende Expressionsstudien konnen entweder mittels Nort-
hern-Blots erfolgen oder mithilfe der deutlich empfindlicheren RT-

Abb. 2 Samenkeimung und Samlingsentwicklung
Die Keimung stellt eine sehr kurze Entwicklungsphase dar, die bei ortho-
doxen Samen durch die Quellung ausgeldst wird. Sie gilt als abgeschlossen,
wenn die Keimwurzel durch die Samenschale tritt. Fir die molekularen Ana-
lysen zum Keimungsstatus wurden die Embryonen aus den Kaffeesamen
mithilfe eines Skalpells vorsichtig prapariert.

Kei Bimlingsentwicklung
Beginn dar | Ende der
Kairmung Kalmung

PCR-Technik. Ein verlisslicher Nachweis, um die Wiederaufnahme
der Zellteilungsaktivitit zu dokumentieren, basiert auf der Quanti-
fizierung von f-Tubulin mittels Western-Blot-Technik. Hierfiir
wurden Proteinextrakte von Embryos hergestellt, die aus den Kaf-
feesamen unterschiedlicher Stadien der Rohkaffeeaufbereitung
isoliert worden sind. Die entsprechenden Studien [1] zeigten ein-
deutig, dass — wie erwartet — wihrend der nassen Rohkaffeeaufbe-
reitung Keimungsprozesse in den Kaffeesamen stattfinden (Abb.
3). Uberraschend war allerdings der Befund, dass auch wihrend
der trockenen Aufbereitung Keimungsprozesse stattfinden, ob-
wohl ja das gesamte Fruchtfleisch mit den potenziellen
keimungsunterdriickenden Faktoren um die Samen verbleibt. Of-
fensichtlich werden diese inhibitorischen Prinzipien im Zuge der
Trocknung wirkungslos, allerdings sind die Keimungsprozesse da-
durch bei der trockenen Aufbereitung im Vergleich zur nassen
Aufbereitung deutlich verzogert. Wihrend bei der nassen Aufbe-
reitung das Maximum der Keimungsprozesse bereits nach zwei
Tagen erreicht ist, finden sich die hochsten Keimungsaktivititen
bei trocken aufbereiteten Samen erst etwa eine Woche nach Be-
ginn der Nacherntebehandlung. Diese Befunde belegen erstmalig,
dass der Stoffwechselstatus der Kaffeesamen, die nass oder tro-
cken aufbereitet werden, deutlich unterschiedlich ist. Da derartige
Stoffwechselunterschiede stets auch Unterschiede in der stoff-
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lichen Zusammensetzung der jeweiligen Gewebe oder Organe
hervorrufen, liefern diese Zusammenhinge erstmals eine fundierte
Erkldrung dafir, warum nass und trocken aufbereitete Rohkaftees
unterschiedliche Aromapotenziale entwickeln bzw. aufweisen.

Hedmungsprozesse wahrand der nassen Aularbaitung
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Abb. 3a Keimungsprozesse in nass aufbereiteten Rohkaffees

Wahrend der nassen Aufbereitung setzen die Keimungsprozesse friihzeitig
ein; die maximale Aktivitat findet sich bereits zwei Tage nach Beginn der 1/2 Anz
Nacherntebehandlung. Fir die Expressionsanalysen wurde die RNA aus den
Rohkaffees unterschiedlicher Aufbereitungsphasen extrahiert, mittels re-
verser Transkriptase in cDNA umgeschrieben und - unter Verwendung ICL-
spezifischer Primer - mittels PCR amplifiziert. Die Quantifizierung erfolgt
durch einen Vergleich mit den Expressionsraten eines zugesetzten internen
Standards. Zur Quantifizierung des 3-Tubulins wurden Embryonen aus den
Kaffeesamen der unterschiedlichen Aufbereitungsphasen entnommen. Aus
jeweils 10 Embryonen wurde ein Proteinextrakt erstellt. Nach elektrophore-
tischer Auftrennung und Transfer der Proteine auf eine Nitrocellulose-Mem-
bran (Western-Blot) wurde 3-Tubulin mithilfe eines spezifischen Antikdrpers

nachgewiesen und quantifiziert.

Kelmungsprozesse wihrend der trockenen Aufarbeitung
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Abb. 3b Keimungsprozesse in trocken aufbereiteten Rohkaffees
Uberraschend war der Befund, dass auch trocken aufbereitete Kaffeesamen
Keimungsaktivitat aufweisen. Allerdings tritt diese gegeniber der nassen
Aufbereitung deutlich zeitverzogert auf; die maximale Aktivitat findet sich et-
wa eine Woche nach Beginn der Nacherntebehandlung, obwohl zu diesem
Zeitpunkt der Wassergehalt der Samen bereits stark reduziert ist.
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Stressinduzierte
Stoffwechselprozesse

Wie bereits beschrieben, miissen sowohl
die nass als auch die trocken aufbereiteten
Kaffeebohnen getrocknet werden. Da es
sich bei diesen Kaffeesamen um stoff-
wechselaktive, lebendige Organismen han-
delt, ldsst sich aus pflanzenbiologischer
Sicht leicht ableiten, dass der mit der Trock-
nung einhergehende Wasserverlust dra-
stische Konsequenzen fiir den Stoffwechsel
der Kaffeesamen haben muss. Das bedeu-
tet, dass neben den dargestellten Kei-
mungsprozessen sicherlich noch weitere,
vor allem durch die Austrocknung indu-
zierte Stoffwechselvorginge in den Kaffee-
samen ablaufen mussen. In Pflanzen bzw.
deren Geweben oder Organen werden bei
Wasserverlust — quasi als Schutzmechanis-
men — zahlreiche charakteristische Stress-
reaktionen ausgelost. So war es auch nahe-
liegend zu analysieren, ob und in welchem
Umfang derartige Stoffwechselprozesse in
den Kaffeesamen wihrend der Aufberei-
tung bzw. Trocknung stattfinden und vor
allem, inwiefern sich deren Ausprigungen
bei der trockenen und nassen Aufbereitung
unterscheiden. Auch im Falle des Stressme-
tabolismus lassen sich diese Stoffwechsel-
prozesse auf unterschiedlichen bioche-
mischen Ebenen analysieren. Fine der
hiufigsten pflanzlichen Reaktionen auf
Stress ist die Anhdufung spezieller Substan-
zen, die z.B. die Zellen bei Wasserverlust
stabilisieren. In diesem Zusammenhang
kommt der y-Aminobuttersiure (GABA) ei-
ne besondere Bedeutung zu. GABA wird
durch eine einfache Decarboxylierung aus
Glutaminsdure gebildet (Abb. 4) und wird
in pflanzlichen Zellen als Reaktion auf ver-
schiedene Stresssituationen, wie z.B. Aus-
trocknung, Uberhitzung oder Sauerstoff-
mangel gebildet.

Unsere Analysen [2; 3] ergaben, dass —
wie erwartet — wihrend der trockenen Auf-
bereitung sehr hohe GABA-Konzentrati-
onen vorliegen. Unerwartet war allerdings
der Befund, dass sich in den nass aufberei-
teten Bohnen lediglich sehr geringe Men-
gen dieser Substanz finden, obgleich ja
auch diese Samen auf die gleiche End-
feuchte von etwa 11% getrocknet wurden.
Wie bei der unterschiedlichen Ausprigung
der Keimungsprozesse liegt auch hier der
Schltissel zum Verstindnis in den unter-
schiedlichen Zeitfenstern fir die entspre-
chenden Stoffwechselaktivititen. Wihrend
die Trocknung der ganzen Frichte je nach
Witterungsbedingungen bis zu drei Wo-
chen dauern kann, ist dieser Prozess beim
Trocknen des Hornschalenkaffees (nasse
Aufbereitung) bereits nach wenigen Tagen
abgeschlossen. Dies bedeutet, dass im
Falle der trockenen Aufbereitung die rele-
vanten Stressreaktionen und somit auch
die Bildung von GABA nach deren Induk-
tion mehrere Wochen ablaufen kénnen. Im
Gegensatz dazu kommen bei der nassen
Aufbereitung aufgrund der schnelleren
Trocknung alle Stoffwechselreaktionen in
den trocknenden Bohnen bereits nach ein
bis zwei Tagen zum Erliegen. Wir konnten
diese Behauptung mithilfe eines einfachen
Versuches bestitigen: Vergrofert man das
Zeitfenster fir diese Stressreaktionen durch
eine kunstliche Verlingerung der Trock-
nungszeiten, etwa durch ein Befeuchten
der trocknenden Samen, so finden sich so-
wohl in den nass aufbereiteten als auch in
den trocken aufbereiteten Rohkaffees deut-
lich hohere Konzentration des Stressmeta-
boliten als in den normal getrockneten
Vergleichsproben. Weitergehende Unter-
suchungen haben allerdings gezeigt, dass
auch die stressinduzierten Stoffwechsel-
prozesse wesentlich komplexer sind als

Glutaminsaure

(IZOOH (IEOOH
CH, ‘ Glutamat-Decarboxylase ’ CH,

I I

CH, ~ > CH
CH=—NH; CH— NH3
COOH 2 H

v-Aminobuttersdure
(GABA)

Abb. 4 Bildung von GABA

zunichst vermutet. Unter Zuhilfenahme
eines weiteren Markers flir Trockenstress,
der Expression von Dehydrinen, konnte
gezeigt werden, dass in den trocknenden
Kaffeesamen mehrere Phasen eines kom-
plexen Stressmetabolismus zum Teil paral-
lel laufen und zum Teil aufeinander folgen.
In diesem Zusammenhang ist neben der
bereits aufgefihrten Austrocknung auch
der Sauerstoffmangel, der im Zuge der Fer-
mentation auftritt, als auslosender Mecha-
nismus von Bedeutung. Diese Ergebnisse
machen deutlich, dass in den trocknenden
Rohkaffees zusitzlich zu den erwihnten
Keimungsprozessen eine Reihe weiterer,
stressinduzierter  Stoffwechselreaktionen
abliuft, deren Umfang und Geschwindig-
keit ebenfalls massiv von den Randbedin-
gungen der Nacherntebehandlungen be-
einflusst werden.

Von der Grundlagenforschung
zur Anwendung

Unsere Erkenntnisse tiber das Auftreten
von Stoffwechselprozessen in den Kaffee-
samen haben zu einem Umdenken nicht
nur in der Kaffeeforschung sondern auch
in der Kaffeeproduktion geftihrt. Wihrend
der Rohkaffee in der Vergangenheit ledig-
lich als ,totes Handelsgut angesehen
wurde, wird er nun als lebendiger Rohstoff
verstanden, dessen Stoffwechselkapazi-
titen — besonders im Zuge der Aufberei-
tung — genutzt werden kdonnen, um die
Qualitit zu modulieren [4]. Dieser Ver-
stindniswandel ldsst sich besonders am
Beispiel einer aktuellen Verbesserung ver-
deutlichen, deren Umsetzung letztendlich
auf unsere Erkenntnisse zum Keimungs-
stoffwechsel der Kaffeesamen zurlick-
zufiihren ist:

In jingster Zeit werden Rohkaffees in
zunehmendem Mafde Uber neue, so ge-
nannte progressive Verfahren produziert.
Neben dem stetig steigenden Preisdruck
aufgrund hoherer Personalkosten in den
Kaffeeanbaulindern sind es vor allem 6ko-
logische Uberlegungen, die immer mehr
zur Ablosung der beiden dargestellten klas-
sischen Aufbereitungsmethoden fihren.
Bei der nassen Aufbereitung fallen grofie
Mengen an Abwasser an, die durch die
Fermentationsriickstinde stark mit orga-
nischem Material belastet sind und dadurch
vielerorts ein Problem fir die Flisse dar-
stellen. Als Alternative gilt die so genannte
mechanische Entschleimung. Dabei wer-
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Glossar
v-Aminobuttersiure (GABA)

In Pflanzen ist diese nichtproteinogene Aminosaure ein weit verbreiteter
Stressmetabolit, der bei ganz unterschiedlichen Stress-Situationen durch
einfache Decarboxylierung von Glutamat gebildet wird. Die entsprechende
Glutamat-Decarboxylase wird bei einer stressinduzierten Ausschittung
von Ca”-lonen iiber das Calmodulin-System aktiviert. Wahrend man die
Bedeutung von GABA im Tierreich als wichtiger Neurotransmitter lange
kennt, ist die genaue Funktion von GABA in gestressten Pflanzenzellen
nicht bekannt. Es wird vermutet, dass sie einen stabilisierenden Einfluss
auf die Zelle hat und so zur Aufrechterhaltung der zelluldren Integritat bei
Stress beitragt.

Isocitratlyase

Dieses Enzym ist das Schlisselenzym des Glyoxylat-Zyklus, tUber den die
in Samen gespeicherten Fette in Zucker umgewandelt werden. Die aus
der B-Oxidation von Fettsauren stammenden Acetyl-CoA-Einheiten wer-
den in Succinat eingebaut, zu Oxalacetat oxidiert und via Gluconeogenese
in Hexosen umgewandelt.

orthodox / rekalzitrant

In Regionen mit ausgepragten Jahreszeiten gehen die Samen nach einer
so genannten Reifetrocknung in die Samenruhe tber und kdnnen so rela-
tivlange tiberdauern. Bevor derartige ,orthodoxe Samen” durch Quellung
erneut Wasser aufnehmen und keimen konnen, muss die Samenruhe
gebrochen werden. Auf diese Weise wird die Keimung unter unglinstigen
Bedingungen, z.B. im Herbst, unterbunden. Da eine derartige Verzoge-
rung in den Tropen nicht erforderlich ist, fehlt dieses Merkmal bei vielen
tropischen Samen - sie werden als ..rekalzitrant” bezeichnet. Sie sind be-
reits in der reifen Frucht voll keimfahig, allerdings ist die Lagerungs-
fahigkeit stark begrenzt. Kaffeesamen werden als intermediar eingestuft,
da sie - wie typische rekalzitrante Samen - keine Samenruhe aufweisen,
aber —wie orthodoxe Samen - getrocknet werden konnen, ohne abzuster-
ben.

RT-PCR

Bei dieser Technik handelt es sich um eine Kombination aus zwei
molekularbiologischen Methoden zur Analyse der Genexpression. Zu-
nachst wird die relevante RNA mithilfe der reversen Transkriptase in
cDNA umgeschrieben, die dann im Zuge einer klassischen Polymerase-
Ketten-Reaktion (PCR) stark vervielfacht (amplifiziert) wird. Der Einsatz
spezifischer Primer sowohl fur die RT-Reaktion als auch fiir die PCR ge-
wahrleistet die notwendige Selektivitat. Fir eine verlassliche Quantifizie-
rung wird ein interner Standard zugesetzt, der mit der zu analysierenden
RNA konkurriert (kompetitive RT-PCR).

[-Tubulin

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

Western-Blot-Technik

Beim Western-Blot werden die Proteine nach elektrophoretischer Auf-
trennung auf eine Tragermembran Ubertragen (Blotten] und anschlie-
Bend analysiert, meist werden die Proteine mit spezifischen Antikdrpern
detektiert.

den die reifen Kaffeekirschen zunichst — genau wie bei der tradi-
tionellen Nassaufbereitung — entpulpt; doch an Stelle der norma-
lerweise folgenden Fermentation werden die
Ruckstinde des Fruchtfleisches durch Reibung an bewegten Teilen
entfernt (Friktion). So konnen der Wasserverbrauch und die Erzeu-
gung groRRer Mengen belasteter Abwisser drastisch gesenkt wer-
den. Leider ist die Qualitit des so produzierten Kaffees nicht die-
selbe wie die der hochwertigen, traditionell gewaschenen Arabicas.
Da das Zeitfenster fir die Stoffwechselprozesse bei progressiv auf-
bereiteten Rohkaffees deutlich verkiirzt ist, war es naheliegend,
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diese ,eingesparte“ Zeit durch eine Zwischenlagerung von etwa
einem Tag zu kompensieren. Also haben wir entsprechende
Versuche direkt auf den Plantagen durchgefiihrt. Die sensorischen
Analysen der entsprechenden Rohkaffees haben bestitigt, dass ei-
ne derartige Zwischenlagerung tatsichlich die Tassenqualitit der
mechanisch entschleimten Rohkaffees erhoht und so fast die glei-
che Qualititsausprigung wie bei den traditionell gewaschenen
Arabicas erreicht wird. Heute werden vor allem in Ostafrika me-
chanisch entschleimte Kaffeebohnen standardmiBig einen Tag
zwischengelagert, um auf diese Weise progressiv aufbereitete Roh-
kaffees zu erzeugen, die nahezu die gleiche Qualitit aufweisen
wie die traditionell gewaschenen Arabicas. Dieses aktuelle Bei-
spiel demonstriert anschaulich, wie grundlagenwissenschaftliche
Erkenntnisse tiber die Biologie des Kaffeesamens zur Optimierung
von Nachernteprozessen genutzt werden konnen.

- d.selmarfdtu-bs.de
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