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Zusammenfassung:

Beschrieben wird ein Verfahren zur lebensmitteltechnischen

Gewinnung von Kartoffelsaft-Produkten, welches durch die folgen-

den Schritte gekennzeichnet ist:

Bereitstellen von Kartoffelpresssaft,

Abfiltrieren von Faser- oder Stérkeriickstdnden iliber Mikro
filter,

vorzugsweise Ultrafiltration des Filtrates

Elektrodialyse des Mikro- bzw. Ultrafiltrates und
gegebenenfalls Trocknen des Elektrodialysates unter Zugabe
von silikathdltigen Trédgerstoffen.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur lebensmitteltech-
nischen Gewinnung von Kartoffelsaft-Produkten.

Der Sdure-Basen-Haushalt des menschlichen Organismus ist als
lebensnotwendiges System darauf ausgerichtet, den intrazellulé&r
anfallenden Uberschuss an Sduren permanent aus dem Stoffwechsel
zu eliminieren. Widhrend das in einer t&dglichen Menge von etwa
13.000 mmol anfallende CO. als fliichtige S&ure lber die Atmung
ausgeschieden wird, fallen téglich zus&tzlich 40 bis 60 mmol an
Protonen aus nichtfliichtigen S&uren an. Diese S&uren (aber auch
CO;) werden in einem gesunden Organismus iber verschiedene
Puffer-Systeme reguliert, um den pH-Wert im Extrazelluldrraum und
im Blut weitgehend konstant zu halten. Respiratorische bzw.
metabolische Abweichungen von physiologischen pH-Bereichen
(Acidosen bzw. Alkalosen) stellen lebensbedrohliche Zustdnde dar
und sind daher im Rahmen der Akutmedizin entsprechend zu
therapieren.

Als weniger_lebensbedrohlich, aber als "Milieu-Ursache"
zahlreicher Erkrankungen wird dagegen die "latente Bindegewebs-
Acidose" diskutiert, eine relative Ubersduerung des Interstitiums
bzw. eine Uberlastung der basischen Pufferkapazitdten des Binde-
gewebes durch endogen und/oder exogen anfallende Stoffwechsel-
Siuren. Erkrankungen des Magen/Darm-Traktes, Leber- und Pankreas-
Erkrankungen, Herz/Kreislauf-Erkrankungen, Asthma bronchiale,
Diabetes mellitus, Migrédne, Osteoporose, rheumatische Erkran-
kungen, Haarausfali, immunologische Erkrankungen wie Krebs,
Niereninsuffizienz, Hauterkrankungen, neurologische Beschwerden,
Schwangerschaftserbrechen, Durchblutungsstdrungen sowie einge-
schrankte Leistungsfdhigkeit bei Sport und Schwerarbeit werden
mit latenten Bindegewebs-Acidosen assoziiert.

Solanum tuberosum (Kartoffel, Erdapfel) wurde urspriinglich
aus Stdamerika nach Europa importiert und z&hlt hier mittlerweile
zu den wichtigsten Grundnahrungsmitteln. Die Kartoffelknolle wird
vor allem aufgrund ihres Gehaltes an leicht verdaulicher Stéarke,
aufgrund ihres hochwertigen Aminosdure-Musters und aufgrund des
Gehaltes an natiirlichen Vitaminen geschdtzt. Weniger bekannt ist
der Gehalt an Elektrolyten (Kalium-, Magnesium- und Calzium-
Ionen), die vor allem in Form organischer Salze in der Kartoffel-
knolle vorliegen. Aufgrund ihres hohen Gehaltes an *basischen
bzw. Basen-bildenden" Elektrolyten z&hlt die Kartoffel zu den
Basen-bildenden Grundnahrungsmitteln. Basen-bildende Lebensmittel




dienen dazu, einerseits den endogenen Ausstoff an nichtfliichtigen
Sduren zu reduzieren, andererseits dazu, anfallende Stoffwechsel-
Sduren zu neutralisieren und damit einer renalen Ausscheidung

zuzufihren.

Im Zuge des Aufbereitungsverfahrens von Kartoffeln zu Kar-
toffel (press)saft sind jedoch mehrere stdérende Prozesse zu beob-
achten und zu kontrollieren: So sind Phenoloxidasen in der Lage
phenolische Verbindungen im Kartoffelsaft, wie Anthocyanidine,
Flavone und Flavonole zu braun-graunen Polymeren zu oxidieren und
daher zu einer stérenden enzymatischen Verfdrbung des Produktes
zu fihren. .

Weiters werden auch die erndhrungswissenschaftlich wichtigen
Inhaltsstoffe der Kartoffel teilweise durch Lagerung erheblich in
ihrer Aktivitdt reduziert: So hingt auch der Vitamin C-Gehalt von
Kartoffeln sehr stark von deren Erntezeitpunkt und den Lagerbe-
dingungen ab, beispielsweise hat eine Kartoffel, die nach sechs-
monatiger Lagerung im Mirz ohne Schale gekocht wird, nur mehr 2-3
mg Vitamin C auf 100 g, was nur mehr etwa einem Zehntel des ur-
springlichen Frischewertes entspricht.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war daher, ein lebens-
mitteltechnisch anwendbares Verfahren zur Gewinnung von Kartof-
felsaft-Produkten zur Verfiligen zu stellen, bei welchem ein
Produkt mit hohem Gehalt an basischen bzw. Basen-bildenden Elek-
trolyten erhalten wird, welches Produkt stabil ist, und neben
einem hohen Elektrolytgehalt auch einen hohen Anteil an gelbsten
organischen Kohlenstoffverbindungen aufweist.

Die vorliegende Erfindung betrifft daher ein Verfahren zur
lebensmitteltechnischen Gewinnung von Kartoffelsaft-Produkten,
gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

- Bereitstellen von Kartoffelpresssaft

- Abfiltrieren von Faser- oder Stédrkeriickstdnden iber Mikrofilter

- vorzugsweise Ultrafiltration des Filtrates

- Elektrodialyse des Mikro- bzw. Ultrafiltrates, und

- gegebenenfalls Trocknen des Elektrodialysates unter Zugabe von
Silikat-hdltigen Trédgerstoffen.

tiberraschenderweise konnte mit der Kombination an Verfah-
rensschritten im erfindungsgemidfien Verfahren der elektrolytische
Anteil des Kartoffel-Frischsaftes in effizienter Weise von den
Hauptbestandteilen der Kartoffelknolle, né&mlich von Kohlehydraten
und Stirke (etwa 86% der Trockensubstanz) sowie von Proteinen und
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freien Aminosduren (etwa 12-13% der Trockensubstanz) getrennt
werden. Dabei wird zundchst der Kartoffelpresssaft (oder Kartof-
fel-Frischsaft) zur Verfiligung gestellt. Die Art und Weise, in der
dieser Saft bereitgestellt wird, ist nicht kritisch; zahlreiche
auch industriell taugliche Verfahren stehen dem Fachmann. hierfir
zur Verfiigung. Auch fiir den LabormaRstab geeignete Verfahren sind
bekannt. Beispielsweise kénnen gewaschene und geschdlte Kartoffel
mechanisch zerkleinert und in einem handelsiibliche Entsafter
entsaftet werden. Bei der Saftherstellung entstehende Feststoffe,
insbesondere Kartoffelstdrke als Hauptmenge, werden in der Regel
zundchst durch einfache Sedimentation (meist bei Kihlung, z.B.
4°C) abgetrennt. Der dabei entstehende Kartoffelpresssaft wird
erfindungsgemdfl zundchst iUber an sich bekannte Mikrofiltration
von allfdllig noch vorhandenen Feinriicksté&nden, wie Faser- oder
Starkeriickstdnden, gereinigt.

Im Anschluss daran eignet sich im erfindungsgeméfen Verfah-
ren ganz besonders das Vorsehen einer Ultrafiltration, da damit
Probleme durch Belegung der Membranen, also sogen. "Fouling-Pha-
nomene" bei der nachfolgenden Elektrodialyse vermieden werden
kénnen. Mit Hilfe der Ultrafiltration kénnen héher molekulare
Bestandteile schon vor der Elektrodialyse abgetrennt werden.

Nach der erfindungsgemdffs vorgesehenen Mikrofiltration und
der bevorzugten Ultrafiltration folgt im vorliegenden Verfahren
der Schritt der Elektrodialyse.

Im Gegensatz zur Mikro- oder Ultrafiltration, wo die gelds-
ten Stoffe ausschlieflich nach ihrer Teilchengréfle, unabhéngig
von ihren chemischen und elektrochemischen Eigenschaften, aufge-
trennt werden, erfolgt bei der Elektrodialyse eine ladungsabhdn-
gige Stoffauftrennung. Die Elektrodialyse ist ein Membranverfah-
ren, bei weléhem unter Einwirkung des elektrischen Feldes alle
ionogenen Komponenten beeinflusst werden. Diese kdnnen somit
spezifisch gemdfs ihrer Ladung separiert werden. Die verschiedenen
Ionen kénnen dabei durch selektive Ionenaustauschmembranen in
Kationen und Anionen separiert werden, wobei als treibende Kraft
ein elektrisches Potentialgef&dlle wirkt. In Folge des angelegten
elektrischen Potentials wandern die gelésten Ionen durch die
Membranen auf diebentsprechende Elektrode zu, so dass auf der
einen Seite der Membrane eine verdiinnte Lésung, das sogen. Di-
luat, zurickbleibt, und auf der anderen Seite die Ionen angerei-
chert werden im sogen. Konzentrat.




Vorzugsweise wird dabei ein Membranstapel verwendet, wobei
die einzelnen Membranen mittels Abstandhalter und die so ent-
standenen Raume mit Hilfe von Dichtrahmen voneinander und der
Elektrodenkammer getrennt sind. Durch einen alternierenden Ein-
satz von Kationen- und Anionen-Austausch-Membranen resultiert
eine Anreicherung der Ionen im sogen. Konzentrat-Kreislauf und
eine entsprechende Abnahme an Ladungstfégern im sogen. Diluat-
Kreislauf.

Das erfindungsgemif erhaltene Elektrodialysat kann dann wenn
erwiinscht sofort als lebensmitteltechnischer Kartoffelsaft zu-
entsprechenden Lebensmittelprodukten fertiggestellt oder aber
weiter aufgearbeitet oder - gegebenenfalls als Zwischenprodukt -
gelagert werden. Fiir Lagerungszwecke empfiehlt sich allerdings
eine Trocknung des Saftes. Um die Entstehung einer amorphen Masse
bei diesem Trocknungsprozess zu vermeiden, werden bevorzugter-
weise bei der Trocknung Trégerstoffe zugesetzt, die selbstver-
stdndlich lebensmitteltechnisch tauglich sein sollten, d.h. in
Lebensmitteln keine unerwiinschten Eigenschaften herbeifiihren.
Besonders bewdhrt haben sich hierbei Silikat-héltige Trager-
stoffe, insbesondere Siliziumdioxid enthaltende hochdisperse
Silikate. Unter hochdispersen Silikaten versteht man Silikat-
hdltige Trdgerstoffe mit groRer Oberflédche (z.B. einer Oberflache
von iiber 50 m2/g, von iiber 100 m2?/g oder von iber 150 mz/g), wie
z.B. Aerosil 200 (Oberfldche 200 m2/g) bzw. Aerosil 380 (Ober-
fldche 380 m2/g).

GemadfR einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden dem Kartof-
felpresssaft Stabilisierungsmittel zugesetzt. Gunstig ist es,
diese bereits entweder nach oder widhrend der Pressung zuzugeben.
Besonders bewdhrt haben sich hierbei die Verwendung von Zitronen
bzw. Zitronen (press)saft oder Zitronensaft-Produkten, da diese
als natirliche Antioxidantien in der Lage sind, unerwiinschte En-
zymaktivitdten im Kartoffelsaft, insbesondere verursacht durch
Oxidasen, zu unterbinden. Sehr gute Ergebnisse werden im Rahmen
des erfindungsgemdfen Verfahrens auch mit Ascorbinséure, schwar-
zem Johannisbeersaft, Holunderbliitenextrakt, Sanddornsaft, ganzen
zitronen oder ganzen roten Paprika erhalten. Von den insbesondere
natiirlichen Antioxidantien, die als Stabilisierungsmittel einge-
setzt werden kdénnen, sind zwar wie erwdhnt vor allem Zitronensaft
oder Zitronensaft-Produkte besonders bevorzugt, jedoch ist die
Optimierung des Stabilisierungsmittels im Einzelfall auch von der
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speziellen Kartoffelsorte bzw. der Art des Wachsens und der La-
gerung abhdngig.

Bevorzugterweise wird der Kartoffelpresssaft aus Kartoffeln
bereitgestellt, die ein Verh&ltnis von Basen-bildenden zu Sdure-—
bildenden Komponenten von zumindest 1,5, bevorzugt davon iiber 3,5
aufweisen. Dieses Verhdltnis kann von jedem Fachmann durch ein-
fache Analytik anhand des Ausgangsmaterials festgestellt werden.
Insbesondere sind erfindungsgemdf Kartoffelpresssédfte aus den
Sorten Desiree und Ackersegen bevorzugt. Weitere bevorzugte Sor-
ten sind Bintje, Desiree, Ostara und Planta. Jedoch sind auch
andere festkochende (speckige), vorwiegend festkochende oder
mehligkochende Kartoffeln gut fir das erfindungsgemédfe Verfahren
geeigenet. In der Regel sollten aber die Ausgangsprodukte vor
allem hinsichtlich ihrer (basischen) Elektrolytgehalte vorab un-
tersucht und - auch chargenweise - ausgewdhlt werden, wobei dem
oben erwadhnten Verhdltnis von Basen-bildenden zu S&ure-bildenden
Komponenten Rechnung getragen werden sollte. Dieses Verhdltnis
wird oft iiber das Calcium/Phospohor-Verhdltnis charakterisiert,
genauer ist hierbei aber die Ermittiung eines Quotienten der mo-
laren Konzentrationen an Sdure-bildenden Komponenten dividiert
durch die Summe der molaren Konzentrationen an Basen-bildenden
Komponenten. Zu den S&ure-bildenden Komponenten zé&hlen dabei
Sulfat, Phosphat, Chlorid, Nitrat, Maiat, Lactat, Tartrat, Ci-
trat, Isocitrat und L-Ascorbat. Zu den Basen-bildenden Komponen-
ten werden unter anderem Kalium, Magnesium, Calcium, Natrium,
Ammonium, Eisen, Zink, Mangan, kupfer, Selen, Nickel und Chrom
gezdhlt.

Wie erwdhnt kénnen durch Vorsehen eines Ultrafiltrations-
schrittes allfdllige Probleme ("fouling", Belegung von Membranen,
...) bei der Elektrodialyse vermieden werden. Vorzugsweise wird
dabei ein Ultrafilter mit einer Ausschlussgrenze von unter
100.000 Da, bevorzugt unter 10.000 Da, insbesondere von etwa
1.000 Da, verwendet, wobei hierbei in der Regel mit Uberdruck
gearbeitet wird, bevorzugterweise mit 1,1 bis 10 bar, insbeson-
dere mit etwa 2 bar. '

Bei der Elektrodialyse hat sich erfindungsgeméf besonders
die Verwendung von Niedrig-Diffusionsmembranen bewdhrt, wodurch
sich Verschmutzung und Quellung der Elektrodialysemembran groéfi-
tenteils (auch ohne Ultrafiltration) vermeiden lassen wie auch
allfdllige "Fouling-Prozesse".




[ *
(X J L XX J L] (2] LA L] o0

- 6 -

Wie erwahnt, kann der erfindungsgemdf erhaltene Kartoffel-
pressaft sofort lebensmitteltechnisch weiter verarbeitet werden.
Eine Lagerung oder ein Transport in flissigem Zustand ist jedoch
bei grdfReren (industriellen) Mengen nicht immer erwinscht; so
dass vorzugsweise ein Trocknungsprozess an das erfindungsgeméf’
Verfahren angehdngt wird. Da bei herkdmmlicher Trocknung aus
Kartoffelsaft lediglich eine amorphe Masse wird, die industriell
nur schwer handhabbar ist, wird erfindungsgemdf beim Trocknungs-
prozess bevorzugterweise hoch-disperses Siliziumdioxid zugegeben.

Bevorzugterweise wird dem erhaltenen und gegebenenfalls ge-
trockneten Kartoffelsaft-Produkt ein oder mehrere weitere Mittel
zugesetzt, vorzugsweise zumindest ein weiterer Gemilise- oder
Fruchtsaft, ein oder mehrere Stabilisierungsmittel, insbesondere
natirliche Antioxidantien, ein oder mehrere, insbesondere natir-
liche Geschmacks- oder Farbstoffe, ein oder mehrere Verdickungs-,
Rekonstituierungs- oder Elektrolytmittel oder Kombinationen die-
ser Mittel. Dem getrockneten Kartoffelsaft-Produkt kénnen weiters
auch Vitamine, Mineralstoffe, Spurenelemente oder sekundédre '
Pflanzenstoffe in beliebiger Qualitdt und Quantitét, einzeln oder
in Kombination zugesetzt werden. Rekonstituierungsmittel dienen
dabei einer vollstdndigen und schnellen wieder-Uberfiihrung in den
fliissigen Zustand; Elektrolytmittel verleihen dem zu rekonstitu-
ierenden Kartoffelsaft-Pulver zusdtzliche Elektrolyte.

Vorzugsweise wird das Trocknen durch Spriih- oder Walztrock-
nen vorgenommen. Ein Vorteil der Zugabe von Siliziumdioxid-Préa-
paraten besteht auch darin, dass herkdmmliche, industriell
verwehdbare Trocknungsanlagen verwendet werden kénnen.

GemaR einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfin-
dung auch ein Kartoffelsaft-Produkt, welches gemdf dem erfin-
dungsgemdRen Verfahren erhdltlich ist.

Je nach Konzentration des Saftes bzw. des Gehalts im Aus-
gangsmaterial enth&dlt das erfindﬁngsgeméﬁe Kartoffelsaft-Produkt
vorzugsweise 1000 mg/l oder mehr organische Bestandteile, vor-
zugsweise 2000 mg/l oder mehr, insbesondere 4000 mg/l oder mehr,
vorzugsweise bestimmt als nicht ausblasbarer organischer Kohlen-
stoff.

Ein besonders bevorzugtes erfindungsgemidfes Kartofffelsaft-
Produkt zeichnet sich dadurch aus, dass es ein Verhdltnis von
Basen-bildenden zu S&dure-bildenden Komponenten von zumindest 2,5,
bevorzugt von iiber 4, insbesondere von iiber 6 aufweist.




Weiters betrifft die vorliegende Erfindung auch die Verwen-
dung von erfindungsgemdfien Kartoffelsaft-Produkten mit basischen
bzw. Basen-bildenden Elektolyten zur (Herstellung eines Mittels
zur) Regulierung des Sdure/Basen-Haushaltes im menschlichen oder
tierischen Organismus. Das Mittel kann dann in einer geeigneten
Dosis zur Balance des Sdure/Basen-Haushaltes an Mensch oder Tier
verabreicht werden.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Beispiele sowie
der Zeichnungsfiguren, auf die sie selbstverstédndlich nicht ein-
geschrénkt sein soll, n&dher erldutert. Es zeigen: Fig.l einen
ilberblick iiber ein bevorzugtes erfindungsgemédfles Verfahren, Fig.2
das Funktionsprinzip der Elektrodialyse, wobei AEM die Anionen-
Austausch-Membran bezeichnet und CEM die Kationen-Austausch-Mem-
bran, Fig.3 bis Fig.5 die Leitféhigkeit gegen die Zeit in Diluat
und Konzentrat bei der Elektrodialyse in den Beispielen 1 bis 3
angibt.

1. STABILISIERUNGSVERSUCHE
1.1, Materialien

Ausgehend vom herkdémmlichen Ansatz, zugelassenen Antioxi-
dantien zur Stabilisierung des Kartoffelpresssaftes zu verwenden,
wurde untersucht, ob sich der Zusatz von ausgewdhltem Pflanzen-
material (Obst, Gemiise) zur Hemmung der Phenoloxidasenaktivitét
eignet. Die Auswahl dieser Zusédtze erfolgt nach gesundheitsrele-
vanten, ©kologischen, technologischen und &konomischen Kriterien.

Soweit erhatlich wurde Obst/Gemiise aus kontrolliert biolo-
gischem Anbau verwendet, waren kbA-Qualitdten nicht verfiigbar,
wurde teilweise auf standardisierte, kommerziell erh&ltliche
Pflanzensdfte (kbA) zurilickgegriffen.

Kartoffel-Probemmaterial

AGATA dsterr. Heurige aus biologischer Landwirtschaft,
Ernte 2001, festkochend

FRIESLANDER dsterr. Heurige aus biol. Landwirtschaft, Ernte
2001, vorwiegend festkochend

BINTJE aus Osterr. biol. Landwirtschaft, Ernte 2000,

vorwiegend festkochend
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Substanzen fiir die Stabilisierungsversuche
. Octylgallat E311

. Ascorbinsdure E300

. CO2 Begasung

. Broccoli Presssaft

. Holunderbliitenextrakt (standardisiertes, kommerziell
erhdltliches Produkt)

. Kohl Presssaft

. Paprika griin Presssaft

. Paprika rot ganz

. Sanddornsaft (standardisiertes, kommerziell erhdltliches
Produkt)

. ' Schwarze Johannisbeere Saft (Standard., kommerziell
erhdltliches Produkt) a

. Zitrone ganz

. Zitronensaft

Gerédte

Kartoffelschdler Edelstahl
Entsafterzentrifuge ELIN
Standard-Glaseprouvetten, Parafilm
Genormte Farbpalette

Canon Digitalkamera, Halogenlampe

1.2 Methoden

Stabilisierungsversuche durch Zusétze nach dem Pressvorgang
Aus den geschidlten, gewaschenen Kartoffeln wurde mittels

Entsafterzentrifuge unter raschem Durchsatz des Probenmaterials
Kartoffelsaft gewonnen. Unmittelbar danach wurde der Saft in die
Testgef&aRe iibergefiihrt und mit dem jeweiligen Stabilisierungszu-
satz in unterschiedlichen Konzentrationen versetzt.

Stabilisierungsversuche durch Zusédtze wihrend des Pressvorgangs
Die geschdlten, gewaschenen und grob gestiickelten (halbiert
bis geviertelten) Kartoffeln wurden méglichst homogen mit dem
jeweiligen Zusatz (ca. lcm® grofte Gemiisestiickchen) vermengt.
Fliissige Zusédtze wurden wédhrend der Zentrifugenentsaftung gleich-
miRig zudosiert. Unter raschem Durchsatz wurden die Kartoffel-
saft+Zusatz-Gemische gewonnen. Die Proben wurden sofort in




Eprouvetten libergefiihrt.

Versuchsablauf .
. Die Kartoffelsaft+Zusatz-Gemische werden in verschlossenen

Glaseprouvetten gleicher GroRe und gleicher Qualitédt wvor-
gesehen.

. Die Farbwerte der Kartoffelsaft+Zusatz-Gemische sowie die
der Referenzproben (ohne Zusatz) wurden mittels Farbtabel-
len-Vergleich bei Laborbeleuchtung sowie mittels Digital-
kamera bei Halogenlampenlicht dokumentiert.

. Aufnahme der Farbwerte: Erstmals unmittelbar nach Proben-
bereitung, danach in Tagesintervallen .

. Beobachtungszeitraum: 1 Woche

Auswertung
Die Farbwerte zu Versuchsbeginn wurden den nach einer Woche be-

obachteten Werten gegenﬁbergestellt.

+++ keine oder nur sehr - nicht signifikante Ver-
geringe Farbverdnderung farbungshemmung

+4 mittlere Verférbung - starke Verfarbung

+ noch signifikante Verfér- -—- sehr starke Verfdrbung
bungshemmung ' (schwarzbraun)

- 1.3 Ergebnisse der Stabilisierungsversuche

Die Ergebnisse der Stabilisierungsversuche sind in der nachfol-
genden Tabelle 1 dargestellt.
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2. SORTENAUSWAHL

Da davon auszugehen ist, dass unterschiedliche Kartoffel-
species (mehlig, speckig etc.) und regional-spezifische Beson-
derheiten das Verteilungsmuster der Inhaltsstoffe erheblich
beeinflussen, wurden verschiedene in Osterreich kultivierte Sor-
ten im Hinblick auf die gewinnbaren Elektrolyte Kalium, Magne-
sium, Calcium, Natrium, Eisen, Zink, Mangan, Kupfer, Selen,
Nickel, Chrom, Ammonium, die anorganiséhen Anionen Sulfat, Phos-
phat, Chlorid und Nitrat, sowie die organischen Anionen Ascorbat,
Malat, Lactat, Tartrat, Citrat und Isocitrat untersucht.

~ 2.1. Kartoffel-Probenmaterial

Code Solanum tuberosum Herkunft Ernte Typ

Ll Ostara Lungau 2000 vorwiegend festkochend
L2 Desiree Lungau 2000 vorwiegend festkochend
S3 Planta Stainz 2000 vorwiegend festkochend
s4 Desiree Stainz 2000 vorwiegend festkochend
BS Bintje Gratkom 2000 vorwiegend festkochend
01 Ostara Lungau 2001 vorwiegend festkochend
D1 Desiree Lungau 2001 vorwiegend festkochend
Al Ackersegen Lungau 2001 mehlig '

. Tabelle 2

2.2 Qualitit des Probenmaterials

samtliches verwendetes Probenmaterial entsprach mindestens
den fiir Speisekartoffeln vorgeschriebenen Kriterien nach BGBl.
Nr. 76/1994 zuletzt gedndert durch BGBl. Nr. 240/1997, Verordnung
des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft {iber Quali-
tdtsklassen fir Speisekartoffeln, d.h &uRerlich frisch und grob-
optisch gesund, vorwiegend festkochend bzw. mehlig. Gem&f § 3
dieser Verordnung waren die hier eingesetzten Kartoffeln:
1. ganz, v
2. gesund, insbesondere frei von Nass-, Braun- und Trockenfé&ule,
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von einem 25 % der Knollenoberfldche iibersteigenden Ober-
flachenschorf, von einem 10 % der Knollenoberfldche lber-
steigenden Tiefenschorf, von Hitze- oder Frostschédden,
Eisenfleckigkeit, Hohl- oder Schwarzherzigkeit, starker
Pfropfenbildung, starker Glasigkeit, starker Stippigkeit und
starker Seh warzfleckigkeit,

sauber, das heift nahezu frei von Erde oder Sand,

fest, das heift nicht welk oder runzelig,

frei von anomaler &uflerer Feuchtigkeit,

frei von fremdem Geruch oder Geschmack,

frei von starken Beschiddigungen, Frafstellen oder schweren
Quetschungen,

frei von deutlich ergrinten Knollen und

frei von missgestalteten Knollen (Zwiewuehs, Kindelbildung

usw.) .

Weiters waren die Packstiicke frei von fremdeﬁ Bestandteilen,

wie Erde, Sand oder losen Keimen, und grundsdtzlich schalenfest.

Weiters wiesen die verwendeten Kartoffeln die folgenden Be-

schaffenheitsmerkmale auf (Klasse I):

Die Kartoffeln waren sortentypisch. Zuldssig waren jedoch

folgende Fehler:

a)
b)

c)

d)

leichte Griinfdrbung auf héchstens 1/8 der Knollenoberflé&che;
leichte oberflichliche Beschddigungen, die durch das normale
Schdlen entfernt werden kodnnen,

Beschidigungen oder Schwarzfleckigkeit, die nicht tiefer als
5 mm reichen und zu deren Beseitigung nicht mehr als 10% des
Knollengewichtes erforderlich sind und

Keime mit einer Lé&nge von hdchstens 3 mm.

Die Einteilung der Speisekartoffeln nach dem Kochtyp wurde

wie folgt vorgenommen:

Festkochende (speckige) Kartoffeln:

Agata*), Ditta, Evita, Exquisa, Julia, Linzer Delikatess,
Naglemer Kipfler, Nicola, Novita, Punika, Sieglinde, Sigma,‘
Sonja

Vorwiegend festkochende Kartoffeln:

Accent, Adora*), Berber*), Bettina, Bintje, Bionta,
Celeste*), Christa*), Cinja, Desiree, Erstling*’), Fries-
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lander*), Gina*), Goldsegen, Impala*), Isola, Jaerla¥*),
Jetta, Linzer Gelbe, Minerva*), Ostara*), Planta, Platina,
Quarta, Romina, Rosella, Rubinia*), Salenta, Sirtema*),
Timate, Ukama*).

3. Mehligkochende (mehlige) Kartoffeln: »
Ackersegen, Agria, Ares, Asterix, Aula, Cosima, Donald, Ern-
testolz, Fambo, Hermes, Mondial, Remarka, Russet Burbank,
Satuma, Signal, Solara, Treff, VanGogh, Welsa.

*) Sehr frih reifende Kartoffeln
’2.3 Methoden

Zur Sortenauswahl wurde eine umfassende Analytik der fir das
erfindungsgemédfRe Produkt wertbestimmenden Inhaltstoffe durchge-
fihrt.

Die gewaschenen und geschélten Kartoffeln wurden mechanisch
zerkleinert und in einem handelsiiblichen Entsafter entsaftet. Die
Hauptmenge der Kartoffelstédrke wurde durch eine mehrstiindige Se-
dimentation bei +4°C abgetrennt. Der so erhaltene Stdrke-arme
Kartoffelpresssaft wurde wie folgt untersucht:

- Kationen (Kalium, Magnesium, Calcium, Natrium, Eisen, Zink,
Mangan, Kupfer, Selen, Nickel und Chrom) wurden nach einem
Sdureaufschluss mit Schwefelsdure mittels ICP-MS (Massenspek-
trometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma) quantifiziert

~ Ammonium wurde nach einer Filtration photometrisch mittels
Nessler’s Reagenz delektiert

- Anorganischen Anionen (Sulfat, Phosphat, Chlorid und Nitrat)
wurden nach einer Filtration mittels IC (Ionenchromatographie)
und Leitfdhigkeitsdetektion nachgewiesen

- Organischen Anionen (Malat, Lactat, Tartrat, Citrat und Isoci-
trat) wurden ebenfalls nach einer Filtration mittels IC (Io-
nenchromatographie) und Leitf&higkeitsdetektion nachgewiesen

-~ Ascorbat wurde photometrisch vor und nach einer enzymatischen
Oxidation mit Ascorbat-Oxidase bestimmt '

- Als Summenparameter fiir organische Bestandteile wurde der DOC
(gelbster organischer Kohlenstoff) als NPOC (nicht ausblasbarer
organischer Kohlenstoff) bestimmt.
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» Ausgehend von der in der Literatur h&ufig zu findenden Me-
thode, die Sdure- bzw. Basen-bildenden Eigenschaften von Lebens-
mitteln liber das Calcium / Phosphor-Verhdltnis zu charakterisie-
ren, wurden diese Berechnungsvariante auf die Summenwerte aus der
Analytik erweitert:

Zur Auswertung wurden die molaren Konzentrationen der S&dure-
bildenden Anionen auf jene der Basen-bildenden Kationen bezogen.
Der so erhaltene Quotient wurde als Entscheidungskriterium fir
die Sortenauswahl herangezogen.

2 der molaren Konzentrationen an Sdure-bildenden Komponenten

2 der molaren Konzentrationen an Basen-bildenden Komponenten

Werten < 1 wird die physiologische Eigenschaft "S&dure-bildend"
und Werten > 1 "Basen-bildend" zugeordnet. Je héher der Wert,
desto stédrker Basen-bildend ist die Probe.

2.4 Ergebnisse der Untersuchungen ausgewdhlter Kartoffelsorten

Die ersten Untersuchungen wurden von den Kartoffelsorten
Ostara und Desiree mit Herkunft Lungau, Planta und Desiree aus
Stainz und Bintje aus Gratkorn aus der Ernte 2000 im Frihjahr
2001, also nach einer Lagerzeit von etwa 6 Monaten durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind auf der folgenden Seite
tabellarisch dargestellt (Tabelle 2a, b, c).

Ferner wurden die Sorten Ostara, Desiree und Ackersegen,
geerntet im Lungau, auch unmittelbar nach der Ernte 2001 unter-
sucht.
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Die Ergebnisse zeigen deutiich, dass zwar durch einen Was-
serverlust wdhrend der Lagefung die absolute Konzentration der
Ionen zunimmt, aber das fir das zu entwickelnde Produkt wertbe-
stimmende Verh&ltnis der Summe der S&ure-bildenden Ionen zu den
Basen-bildenden nicht signifikant beeinflusst wird.

Die Sortenwahl fiir die weiterfiihrenden Versuche fiel im
Hinblick auf das vorhandene Kartoffelmaterial zugunsten der Sorte
Desiree aus. Hinsichtlich des wertbestimmenden Quotienten erwie-
sen sich die Sorten Desiree und Ackersegen zwar als gleichwertig,
aber aufgrund anbau- und erntetechnischer Faktoren wurde der
Sorte Desiree der Vorzﬁg gegeben.

3. GEWINNUNG DER ELEKTROLYTE

Prinzipiell waren zweli alternative Gewinnungsmethoden zur
Isolierung der basischen Elektrolyte‘in méglichst reiner Form
‘gemdf dem Stand der Technik in Diskussion.

Einerseits wurde eine alleinige Abtrennung der nicht er-
winschten Komponenten liber den Trennparameter der GréfRe unter
Anwendung diverser Filtrationsmethoden (Mikro-, Ultra- und Nano-
filtration) erwogen. Da jedoch die &uferst komplexe Matrix eines
Kartoffelpresssaftes sehr viele - auch niedermolekulare - Be-
standteile aufweist, wie beispielsweise Kohlenhydrate in unter-
schiedlichen Polymerisationsgraden (Monomere, Dimere, Oligomere),
freie Aminosduren, niedermolekulare Peptide und Fettsé&uren,
stellte sich letztendlich eine Kombination zweier unterschiedli-
cher Trennverfahren als vorteilhaft dar: ein Filtrationsverfahren
(Ultrafiltration) unter Ausnutzung des Trennparameters der GroéfRe,
gefolgt von einer Elektrodialyse, die primédr die Ladung der zu
isolierenden Elektrolyte ausnutzt, aber iiber die Auswahl der
Membranen auch eine gewisse Selektion i{iber das Verh&dltnis der
Ladung bezogen auf die GroRe zuldsst (vgl. Fig. 1).

3.1 Material

Aufgrund der Ergebnisse der Analysen zur Sortenauswahl wurde
die Sorte Desiree fiir die Pilotversuche ausgewdhlt:

Lungauver Speisekartoffeln

Erzeuger Nr.22

Sorte Desiree
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Abpackdatum 28.9.01
Kartoffellager A-5580 Tamsweg

3.2 Methoden
3.2.1 Bereitung des Kartoffelpresssaftes

Die gewaschenen und geschdlten Kartoffeln wurden mechanisch
zerkleinert und in einem handelsiiblichen Entsafter entsaftet. Die
Hauptmenge der Kartoffelstdrke wurde durch eine mehrstiindige Se-
dimentation bei +4°C abgetrennt. Der so erhaltene Stdrke-arme
Kartoffelpresssaft wurde in einem Kartuschen-Filter mit einer
PorengrdRe von 1 um (Mikrofiltration) filtriert, um etwaige Fa-
ser- und Stérkeriicksténde zu entfernen und fiir die Ultrafiltra-
tions— und/oder Elektrodialyseversuche eingesetzt.

3.2.2 Ultrafiltration

Da die ersten Versuche der Elektrodialyse - wie im folgenden
Kapitel detailliert beschrieben - Probleme durch Belegung der
Membranen, sogenannte "Fouling-Ph&nomene", zeigen kénnen, wurde
gemdR einem verbesserten Verfahren der Elektrodialyse eine Ul-
trafiltration des Stdrke-armen Kartoffelpresssaftes vorgelagert,
um hdher molekulare Bestandteile noch effektiver abzutrennen.

" Fiir einen Vorversuch, der zeigen sollte, ob wertbestimmende
Tonen durch diesen Verfahrensschritt verloren gehen, wurde eine
Riihrzelle der Fa. Amicon mit einer Polysulfon-Membran einer Aus-
schlussgrenze von 1000 Da unter 2 bar Arbeitsdruck eingesetzt.

Da die Ergebnisse deutlich zeigten, dass keinerlei wertbestim-
mende Elektrolyte verloren gehen, wurde ein Pilotversuch mit ei-
nem Plattenmodul, ebenfalls bestiickt mit den oben genannten
Polysulfon-Membranen mit einer Ausschlussgrenze von 1000 Da und 2
bar Arbeitsdruck unter periodischer Riicksplilung eingesetzt.

3.2.3 Elektrodialyse

Technische Membranen, die in den bekannten Verfahren der
Mikro- und Ultrafiltration eingesetzt werden, trennen geldste
Stoffe ausschlieRfRlich nach ihrer Teilchengréfe, unabhdngig von
ihren chemischen und elektrochemischen Eigenschaften.
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Im Gegensatz dazu ist die Elektrodialyse ein Membranverfah-
ren unter Einwirkung des elektrischen Feldes. Dieses Feld wirkt
auf alle ionogenen Komponenten und kann zur Stofftrennung einge-
setzt werden.

Als Trennelement dienen auch hier Membranen, die aber nicht
den Trennparameter Gréfe zur Selektion verwenden, sondern die
Ladung der Molekile. Die verschiedenén Ionen werden durch selek-
tive Ionenaustauschmembranen in Kationen und Anionen separiert,
wobei als treibende Kraft ein elektrisches Potentialgefélle
wirkt. Infolge des angelegten elektrischen Potentials wandern die
geldésten Ionen durch die Membranen auf die entsprechende Elek-
trode zu, so dass auf der einen Seite der Membrane eine verdinnte
Losung, das sogenannte Diluat zuriickbleibt und auf der anderen
Seite die Ionen angereichert werden, im sogenannten Konzentrat.

Das Funktionsprinzip dieses Verfahrens ist in Fig. 2 sche-
matisch kurz anhand der Elektrodialyse einer Kochsalzldsung dar-
gestellt.

Die technische Realisierung dieses Verfahrens verwendet
Membranstapel, wobei die einzelnen Membranen mittels Abstandhal-
ter und die so entstandenen R&éume mit Hilfe von Dichtrahmen von-
einander und von den Elektrodenkammern getrennt sind. Durch einen
alternierenden Einsatz von Kationen- und Anionen-Austausch-Mem-
branen resultiert eine Anreicherung der Ionen im sogenannten Ko-
zentrat-Kreislauf und eine entsprechende Abnahme an Ladungstré&-
gern im sogenannten Diluat-Kreislauf.

Die Pilotversuche wurden unter Verwendung einer Membran-
elektrolysezelle Stapeltyp 36 mit 36 cm? eff. Membranflé&che /
Membran; 10 Zellpaare, insgesamt 0,0756 m? eff. Membranfldche
durchgefﬁhrt.

3.3 Ergebnisse und Diskussion

In der ersten Phase der Pilotversuche (Versuch 1 und 2)
sollte getestet werden, welche Membranen fiir unsere Fragestellung
glinstige Trenneigenschaften aufweisen. Primdr wurden 2 verschie-
dene Membrantypen untersucht: einerseits die normalen Standard-
menbrane und andererseits ein Membrantyp, der sowohl eine
unspezifische Diffusion von nicht geladenen Partikeln als auch
die Wanderung héhermolekularer Elektrolyte (wie beispielsweise
organische Anionen, freie Aminos&uren,...) erschwert, sogenannte
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"Low Diffusion-Membrane".
3.3.1 Pilotversuch 1
Probenmaterial Kartoffelpresssaft der Sorte Desiree aufgear-

beitet wie unter 3.2.1 beschrieben:
¢ Sedimentation

¢ Mikrofiltration mit 1um Porengréfe

Elektrolysezelle ¢ Stapeltyp 36
" ¢ 36 cm? eff. Membranfldche / Membran

Membrane 4 ¢ Standardmembrane
¢ 10 Zellpaare
¢ insgesamt 0,0756 m? eff. Membranflé&che

Ldsungen zu Beginn des Versuches Volumen Flussrate
Diluat-seitig . Kartoffelpresssaft 31 70 1/h
Konzentrat-seitig Stadtwasser 31 70 1/h
Elektroden-Spililung Na,SO, 8,3 mS/cm 21 300 1/h

Versuchsbedingungen ¢ konstante Betriebsspannung von 21 V
¢ Umpolung filir 30 Sekunden alle 30 Minuten

Probennahme ¢ alle 30 Minuten

Zur Dokumentation der Ionenwanderung wdhrend des Versuches
wurden einerseits reprédsentative Messdaten, wie die Stromstédrke
(I, [A]), die Leitfdhigkeiten sowohl im Diluat als auch im Kon-
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zentrat (Lf, [mS/cm]), als auch der pH-Wert erfasst. Zur Veran-
schaulichung sind die Leitfdhigkeiten des Diluates und des Kon-
zentrates iber den Zeitraum des gesamten Versuches in der
folgenden Abbildung graphisch erfasst.

Andererseits wurden zeitabhdngige Proben (6 Proben in In-

tervallen von je 30 Minuten) gezogen und bei diesem Vorversuch

auf den als Summenparameter filir organische Bestandteile zu in-
terpretierenden DOC (gemessen als NPOC) wie bereits zuvor be-

schrieben untersucht (Ergebnisse: Tabelle 3).

Stadt—,. Versuch 1 |Versuch 1 |Versuch 1 |Versuch 1 |Versuch 1 Versu_ch 1 |Proben-

Wasser, 30 Min 60 Min 90 Min 120 Min {150 Min 180 Min |Material®

ng /1 mg /1 mg /1 mg /1 mg /1 mg /1 mg /1 mg /1

DOC 1,1 245 576 792 850 1530 1450 9490
Tabelle 3

Auffdllig bei diesem Membrantyp (Standardmembrane) war, dass
die Anionen-Austauscher-Membrane massiv verschmutzt und unter
Rillenbildung gequollen waren. Der Belag lieff sich nur teilweise
durch die normalen Reinigungsvorgédnge abspililen.
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3.3.2 Pilotversuch 2
Probenmaterial Kartoffelpresssaft der Sorte Desiree aufgear-

beitet wie unter 3.2.1 beschrieben:
¢ Sedimentation und

¢ Mikrofiltration mit 1um Porengrofie

Elektrolysezelle ¢ Stapeltyp 36
' ¢ 36 cm? eff. Membranfldche / Membran .

Membrane ¢ "Low Diffusion-Membrane"
¢ 10 Zellpaare
¢ insgesamt 0,0756 m? eff. Membranfléche

Lésungen zu Beginn des Versuches Volumen Flussrate
Diluat-seitig Kartoffelpresssaft 31 70 1/h
Konzentrat-seitig Stadtwasser 31 70 1/h
Elektroden-Spiilung Na,SO, 8,3 mS/cm 21 300 1/h

Versuchsbedingungen ¢ konstante Betriebsspannung von 21 V
¢ Umpolung fiir 30 Sekunden alle 30 Minuten

Probennahme 3 alie 30 Minuten

Auch bei diesem Versuch wurde die Stromstédrke, die Leitfé-
higkeiten sowohl im Diluat als auch im Konzentrat und der pH-Wert
erfasst. Die Abbildung der zeitabhdngigen Verdnderungen der
Leitfdhigkeiten des Diluates und des Konzentrates in Fig. 4 zeigt
bereits ein markant anderes Profil in der Ionenwanderung im Ver-
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gleich zum ersten Versuch.

Auch bei diesem Versuch wurden zeitabhingige Proben im In-
tervall von 30 Minuten gezogen und auf ihre Zusammensetzung un-
tersucht. Da bereits im Verlauf des Versuches die eindeutig
bessere Eignung der "Low-Diffusion-Membrane" erkennbar war, wurde
bei diesen Proben eine umfassende Analytik sowohl der organischen
Bestandteile als auch der anorganischen Kat- und Anionen durch-
gefihrt (vgl. Tabelle 4).
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Der im ersten Versuch beobachtete "Fouling-Prozess", also
die Belegung der Anionen-Austauscher-Membranen konnte beim Ein-
satz der "Low Diffusion-Membranen" nur in weit geringerem Ausmafl
beobachtet werden. Weiters lief sich diese Belegung auch einfach
mit den herkdémmlichen Reinigungsmethoden entfernen und der Form-
verandernde Prozess der Quellung konnte iliberhaupt nicht festge-
stellt werden.

3.3.3. Zusammenfassend haben die Ergebnisse der ersten beiden
Versuche Folgendes gezeigt:

- Die im zweiten Versuch eingesetzten "Low-Diffusion-Membranen"
zeigen fir die gegenstdndliche Fragestellung ein besseres Trenn-
verhalten, da sie den Transport von unérwﬁnschten organischen
Anteilen in das Konzentrat signifikant erschweren. Der DOC als
Summenparameter fiir diese Anteile ist bei der Verwendung der
Standardmembranen nach 180 Minuten Versuchsdauer bei 1450 mg/1,
mit ,Low Diffusion-Membranen nach der selben Versuchsdauer unter
ansonsten identen Bedingungen hingegen bei 351 mg/l. Jener des
eingesetzten Kartoffelpresssaftes zum Vergleich lag bei

9490 mg/1l.

- Auch in Bezug auf das unerwiinschte "Fouling-Verhalten" ist
eindeutig den "Low Diffusion-Membranen" der Vorzug zu geben. Ei-
nerseits sind hier_keinerlei Formverdnderungen durch Quellpro—/
zesse zu beobachten und andererseits tritt eine Belegung der
Membranen in weit geringerem Ausmafl auf.

- Betrachtet man nun die detaillierte Analyse der ionogenen
Substanzen im Konzentrat des zweiten Versuches, so kristallisie-
ren sich folgende Fakten heraus:

- Die Wanderung der anorganischen Anionen entspricht weitgehend
dem laut theoretischem Hintergrund erwarteten Muster, dass ein-
wertige Ionen schneller wandern als zweiwertige und letztere
wieder schneller als dreiwertige. Im Vergleich zum eingesetzten
Kartoffelpresssaft ist nach einer Versuchsdauer von 180 Minuten
Phosphat zu 62% und Sulfat zu 70% gewandert. Die delektierten
Konzentrationen an Chlorid dagegen liegen weit iliber den erwarte-
ten und sind sogar hoher als jene im urspriinglichen Kartoffel-
presssaft, ndmlich 3.6 mmol/l im Uberschuss. Wie im folgenden
Kapitel betreffend der Kationen noch dargelegt, ist ebenso ein
signifikanter Uberschuss an Natrium (5.3 mmol/1l) im Konzentrat
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nachzuweisen. Diese bei erster Betrachtung widerspriichlich er-
scheinenden Fakten sind jedoch durch einen Ionenaustausch an den
eingesetzten Membranen zu erkldren. Die IonenauStausch—Kapazitat
der Membranen betrdgt laut Herstellerangaben 1.5 mmol/g trocke-
ner Membranen. Unter der Annahme, dass 1 Membran etwa 1 g Tro-
ckengewicht hat und je 10 Kationen- und Anionen-Membranen im
Versuchsaufbau verwendet wurden, ist ein potentieller Eintrag der
an der Membran gebundenen Gegenionen Natrium und Chlorid im Aus-
ma® von je 15 mmol méglich und unter Berticksichtigung des Ge-
gsamtvolumens an Konzentrat von 3 1 auch in der GroéRenordnung des
detektierten Uberschusses. Ein derartiges Ph&nomen der Losldsung
der Hersteller-seitig an die Ionenaustauscher-Oberflédchen gebun-
denen Ionen ist denkbar unter der durchaus plausiblen Annahme,
dass die Bindungsstellen im Laufe des Versuches durch etwaige
héher-molekulare Anteile belegt wurden, die auch rein optisch als
Belag erkennbar waren.

- Betrachtet man das Wanderverhalten der Kationen, so fallt -
abgesehen vom bereits diskutierten Uberschuss an Natrium - auf,
dass samtliche Kationen signifikant in ihrer Diffusion durch die
Membran gehindert werden. Beispielsweise Kalium, das ja aufgrund
seiner Einwertigkeit relativ vollst&ndig wandern sollte, ist nur
zu 37% im Konzentrat. Bei den hdherwertigen Kationen - zwar pri-
mir bei den Wert bestimmenden Ionen Calcium und Magnesium, aber
auch ganz deutlich bei den Spurenelementen Eisen, Kupfer, Mangan,
Nickel und Zink - sind die Verhdltnisse noch drastischer. Das
detektierbare Calcium und Magnesium stammt zur Gé&nze aus dem zu
Versuchsbeglnn eingesetztem Stadtwasser und spiegelt offensicht-
lich das Faktum wider, dass die einwertigen Kationen schlecht und
die mehrwertigen gar nicht gewandert sind.

- Phinomene dieser Art sind in der Elektrodialyse bekannt und in
speziellen Fdllen sogar erwinscht. Beispielsweise werden speziell
beschichtete Membranen als "selektive Ionenaustausch-Membranen"
eingesetzt, um selektiv einwertige Ionen von mehrwertigen zu
trennen. Da in unserem Versuch offensichtlich die Trenneigen-
schaft der Membranen in &hnlicher Weise durch Belegung mit Be-
gleitstoffen aus dem Kartoffelpresssaft verdndert wurde, wurde
fiir den ndchsten Versuch ein weiterer Filtrationsschritt zur
Vorreinigung des Saftes, nimlich eine Ultrafiltration mit einer
Ausschlussgrenze von 1000 Da pilotiert. ‘
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3.3.4 Pilotversuch 3

Wie bereits dargelegt, haben die ersten beiden Pilotversuche
gezeigt, dass der bis dato mittels Sedimentation und Mikrofil-
tration mit einer Porengrdfe von lum vorgereinigte Kartoffel-
presssaft noch weiter aufbereitet werden muss) um das uner-
wiinschte und die Trenneigenschaften verdndernde Phdnomen des
"Foulings" mdéglichst zu unterbinden.

Deshalb wurde das Probenmaterial fiir den ndchsten Elektro-
dialyse-Pilotversuch mit einer Ultrafiltration mit einer Aus-
schlussgrenze von 1000 Da vorfiltriert.

Ein Vorversuch zu diesem Filtrationsschritt wurde - wie be-
reits vorher beschrieben - in einer Riihrzelle durchgefiihrt, um
festzustellen, ob Wert-bestimmende Ionen durch diesen Verfah-
rensschritt verloren gehen. Die potentielle Moglichkeit eines
Verlustes vor allem der zweiwertigen Kationen Magnesium und Cal-
cium durch Komplexbildung mit Molekiilen mit visceralen OH-Grup-
pen, wie sie in Kohlenhydraten vorkommen, sollte verifiziert
werden.

Da die Ergebnisse jedoch deutlich zeigten, dass keinerlei
Wert-bestimmende Elektrolyte verloren gehen (wie in der Ergeb-
nistabelle des 3. Pilotversuches (Tabelle 5) zu erkennen ist),
wurde die fiir einen weiteren Elektrodialyse-Schritt erforderliche
Menge in einem Plattenmodul, ebenfails bestiickt mit den oben ge-
nannten Polysulfon-Membranen mit einer Ausschlussgrenze von 1000
Da filtriert.

Auch bei diesem Membranverfahren wurden die bereits bei der
Elektrodialyse beobachteten "Fouling-Ph&nomene" festgestellt.
Periodische Riickspiilung wdhrend der Filtration war erforderlich.
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Der 3. Pilotversuch der Elektrodialyse wurde schliefllich mit dem
Filtrat der Ultrafiltration unter den in den ersten beiden Versuchen op-
timierten Rahmenbedingungen (Einsatz von ,Low-Diffusion-Membranen’, pe-

riodische Umpolung) wie folgt durchgefiihrt:

Probenmaterial Kartoffelpresssaft der Sorte Desiree aufgear-

beitet wie unter 3.2.1 wund 3.2.2 beschrieben:

¢ Sedimentation

¢ Mikrofiltration mit lum PorengréfRle

¢ Ultrafiltration mit einer Ausschlussgrenze
von 1000 Da

Elektrolysezelle ¢ Stapeltyp 36
¢ 36 cm? eff. Membranfldche / Membran

Membrane : ¢ "Low Diffusion-Membrane"
¢ 10 Zellpaare
¢ insgesamt 00,0756 m? eff. Membranfl&che

Lésungen zu Beginn des Versuches Volumen Flusrate
Diluat-seitig Kartoffelpresssaft 21 75 i/h
Konzentrat-seitig VE-Wasser 21 75 1/h
Elektroden-Splilung Na,SO, 8,3 mS/cm 21 200 1/h

Versuchsbedingungen ¢ konstante Betriebsspannung von 21 V
¢ Umpolung flir 30 Sekunden alle 30 Minuten

Versuchsdauer ¢ 180 Minuten

Wie bei den vorigen Versuchen auch hier die Stromstérke und
die Leitfdhigkeiten sowohl im Diluat als auch im Konzentrat er-
fasst und letztere graphisch dargestellt (Fig. 5).
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Auffallend bei diesem Versuch ist der sigmoide Kurvenverlauf
im Vergleich zu den beiden anderen Versuchen, die eher einen hy-
perbolischen Verlauf ergaben. Dieses Ph&nomen ist durch das auf
der Konzentrat-Seite zu Beginn des Versuches eingesetzte Wasser
unterschiedlicher Qualitdt und Leitfdhigkeit zu erkl&dren. Bei den
Versuchen 1 und 2 wurde gegen Stadtwasser dialysiert, das die
laut Analyse bekannte Ionenzusammensetzung enthdlt und aufgrund
derer bereits zum Zeitpunkt 0 Leitfdhigkeit vorhanden ist. Im
Gegensatz dazu wurde der letzte Versuch mit VE-Wasser (vollent-
salztem Wasser) gestartet, welches zu Versuchsbeginn keinerlei
Leitfdhigkeit aufweist und zu dem graphisch zu beobachtenden
verzdgerten Beginn in der Elektrodialyse fihrt.
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Das Konzentrat dieses Pilotversuches wurde einerseits hin-
sichtlich der Ionenzusammensetzung analysiert und andererseits
mittels Oberfliéchenrotationsverdampfung eingeengt. Unter den
Versuchsbedingungen der Laboranlage (40°C und ein Vakuum bis 30
mbar) wurden aus 360 ml Konzentrat 9,96 g amorphes Produkt ge-
wonnen. _

Hier sei noch anzumerken, dass fiir eine groftechnische Um-
setzung natiirlich das gegensténdliche, im Labormafstab gewahlte
Verfahren zur'Trocknung nicht addquat ist. In diesem Fall ist
selbstverstdndlich ein Verfahreh, wie beispielsweise die Sprih-
oder Walzentrocknung zu pilotieren und optimieren.

Betrachtet man nun die Analysenergebnisse des Pilotversuches
3, der eine weitere Vorreinigung des Kartoffelpresssaftes mittels
Ultrafiltration vor der Elektrodialyse inkludiert hat, so werden
folgende Fakten deutlich:

- Die im zweiten Versuch aufgetretenen Probleme durch Belegung
der Tonenaustauschmembranen konnten durch die Vorreinigung des
Saftes mittels Ultrafiltration mit einer Ausschlussgrenze von
1000 Da weitgehend geldst werden. Offensichtlich wurden durch
diesen Verfahrensschritt jene hdhermolekularen Anteile aué‘der
Probenmatrix effizient entfernt, die bei den ersten beiden Ver-
suchen zu den problematischen "Fouling-Ph&nomenen" und den da-
durch bedingten Anderungen der Trenneigenschaften der Membranen
gefiihrt haben, die sich ja ganz massiv auf die Kationenwanderung
ausgewirkt haben.

- Ferner ist im Gegensatz zum zweiten Pilotversuch durch die
Ultrafiltration des Saftes auch das Problem des Ionenaustausches
und der dadurch bedingten Loslésung der Gegenionen Chlorid und
Natrium aus den Membranen durch Matrixbestandteile der Probe
nicht mehr zu beobachten. Vielmehr entspricht die Wanderung der
anorganischen Anionen bei diesem Versuch den Erwartungen. Sulfat
beispielsweise ist zu 74%, Phosphat zu 79% und Chlorid zu 93%
gewandert. Auch die organischen Anionen wandern entsprechend ih-
rer Ladung und GroRe; Malat, das kleinste der untersuchten Anio—
nen zu 91%, Citrat und Isocitrat zu 62 und 72% und Ascorbat zu
42%. _

- Die verbesserte Wanderung der Ionen hat sich natilirlich auch
auf die im Summenparameter des DOC erfassten organischen Be-
standteile der Probenmatrix ausgewirkt. So liegt der DOC diesmal
bei 4000 mg/l im Konzentrat und ist damit deutlich héher als im
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zweiten Pilotversuch. Hier sei jedoch angemerkt, dass in diesem
Wert auch die detailliert quantifizierten organischen Anionen mit
erfasst sind. zu den qualitativ und quantitativ nicht erfassten
Komponenten, die ebenfalls im Konzentrat zu finden sind und ihren
Beitrag zu diesem Summenparameter leisten, gehdren vermutlich
primdr Aspartat und Glutamat.

- Betrachtet man das Wanderverhalten der Kationen, so ist ein-
deutig erkennbar, dass der zusé&tzliche verfahrensschritt der Ul-
trafiltration die Probleme durch das "Fouling-Verhalten" im
zweiten Versuch gelést hat. Die fiir das zu entwickelnde Produkt
wertbestimmenden Kationen wandern durch die letztendlich ange-
wandte Kombination an Verfahrensschritten &uferst zufriedenstel-
lend. Sogar die zweiwertigen Kationen Magnesium und Calcium wan-
dern zu 85% beziehungsweise sogar vollstédndig. Kalium wandert zu
87%, Natrium zu 84% und die mengenmidfig weniger dominierenden
Tonen, wie Eisen, Zink und Mangan wandern zwischen 70 und 84%.

- Diese duRerst erfreuliche Verbesserung der Leistung der Elek-
trodialyse spiegelt sich auch in den bereits eingangs definierten
Quotienten aus der Summe der Basen-bildenden zu den S&ure-bilden-
den Elektrolyten wider. Vergleicht man beispielsweise den Quo-
tienten zwischen dem 2. und 3. Versuch, so ist durch diese
Innovation eine Steigerung von 2.10 auf 4.98 , also eine Stei-
gerung um 237% zu verzeichnen! Hier sei anzumerken, das die oben
genannten Quotienten auf die anorganischen Anionen bezogen sind,
da bei Versuch 2 die organischen Anionen nicht detailliert ana-
lysiert wurden.

- Vergleicht man den Quotienten, der auch die analysierten or-
ganischen Anionen beriicksichtigt, so zeigt unser Endprodukt einen
Wert von 3.52 im Vergleich zum nicht verarbeiteten Kartoffelsaft,
der Im Falle der eingesetzten Sorte Desiree einen Wert von 1.55
aufweist. Hier ist also eine Zunahme von 227% zu verzeichnen!
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Patentanspriche:

1. vVerfahren zur lebensmitteltechnischen Gewinnung von Kartof-

felsaft-Produkten, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

- Bereitstellen von Kartoffelpresssaft,

- Abfiltrieren von Faser- oder Stérkeriickstdnden iliber Mikro
filter,

- vorzugsweise Ultrafiltration des Filtrates

- Elektrodialyse des Mikro- bzw. Ultrafiltrates und

- gegebenenfalls Trocknen des Elektrodialysates unter Zugabe
von silikathdltigen Tragerstoffen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Kartoffelpresssaft Stabilisierungsmittel, vorzugsweise natirliche
Antioxidantien, insbesondere Zitronensaft oder Zitronensaft-Pro-

dukte, zugegeben werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kartoffelpresssaft aus Kartoffeln bereitgestellt wird,
die ein Verhdltnis von Basen-bildenden zu S&ure-bildenden Kompo-
nenten von zumindest 1,5, bevorzugter von iber 3,5, aufweisen,
insbesondere Kartoffelpresssaft aus den Sorten Desiree und
Ackersegen.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ultrafiltration mit einem Ultrafilter mit ei-
ner Ausschlussgrenze von unter 100.000 Da, bevorzugt von unter
10.000 Da, insbesondere von etwa 1.000 Da, durchgefihrt wird.

5. vVerfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Elektrodialyse unter Verwendung eines Mem-
branstapels, insbesondere eines Membranstapels von Niedrig-
diffusionsmembranen, durchgefﬁhrt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Trocknen unter Zugabe von hochdispersem Sili-
ziumdioxid durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem erhaltenen und gegebenenfalls getrockneten
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Kartoffelsaft-Produkt weitere Mittel zugesetzt werden, vbrzugs—
weise zumindest ein weiterer Gemiise- oder Fruchtsaft, ein oder
mehrere Stabilisierungsmittel, insbesondere natlirliche Antioxi-
dantien, ein oder mehrere , insbesondere natirliche, Geschmacks-
oder Farbstoffe, ein oder mehrere Verdickungs-, Rekonstituie-
rungs- oder Elektolytmittel oder Kombinationen dieser Mittel so-
wie Vitamine, Mineralstoffe, Spurenelemente, sekunddre Pflanzen-
stoffe oder Kombinationen dieser Mittel.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Trocknen durch Sprith- oder Walztrocken er-
folgt.

9. Kartoffelsaft-Produkt, erhdltlich nach einem der Anspriiche 1
bis 8.

10. Kartoffelsaft-Produkt nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass es organische Bestandteile von 1000 mg/l oder mehr,
vorzugsweise 2000 mg/l oder mehr, insbesondere 4000 mg/l oder
mehr, bestimmt als nicht ausblasbaren organischen Kohlenstoff,
enthalt.

11. Kartoffelsaft-Produkt nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es ein Verhdltnis von Basen-bildenden zu
Sdure-bildenden Komponenten von zumindest 2,5, bevorzugter von

iber 4, insbesondere von iiber 6, aufweist.
®

12. Verwendung eines Kartoffelsaft-Produktes nach einem der An-
spriiche 9 bis 11 zur Herstellung eines Mittels zur Regulierung
des S&ure/Basen-Haushaltes.
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