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1. Einleitung

SuRungsmittel werden in Lebensmitteln vordergrindig wegen ihres silRen Ge-
schmacks verwendet. In Wirklichkeit haben sie, bis auf Stf3stoffe, daneben als Zutat
eine korpergebende Funktion (sweet bulking agent) und sind von ernahrungsphy-
siologischer Bedeutung. So entfallen rund 11% der taglichen Kalorienaufnahme der
Einwohner industrialisierter Lander auf Zucker.

SuRungsmittel lassen sich in drei Gruppen unterteilen:

=  Nutritive insulinabh&ngige verwertbare Kohlenhydrate wie Zucker, Starke-
verzuckerungsprodukte, Milchzucker, Glucose usw.

= Insulinabhéngig verwertbare Kohlenhydrate wie Mono- und Disaccharidal-
kohole und Fructose, wobei Polyole einen physiologischen Brennwert von
10kJ/g aufweisen.

=  SURstoffe, entweder synthetisch hergestellt oder aus Pflanzenteilen ge-
wonnen, deren SulRkraft ein Vielfaches der von Zucker betragt, z.B. bei
Cyclamat 35fach, bei Saccharin 550fach, bei Thaumatin ca. 3000fach

Da von diesen Substanzen den einzelnen Lebensmitteln und Getranken nur geringe
Mengen zugesetzt werden, beeinflussen Siuf3stoffe selbst die physikalischen Eigen-
schaften von Lebensmitteln in der Regel nicht bzw. nur unwesentlich. Wichtig ist le-
diglich, dass sie eine ausreichende Loslichkeit haben, chemisch wéhrend der Le-
bensmittelherstellung und —lagerung stabil sind und den Geschmack der Produkte
nicht verandern. Die bei Zusatz von Suf3stoffen fehlende Masse muss meistens bei
wasserarmen bzw. wasserfreien Lebensmitteln durch andere Zutaten wie
Zuckeralkohole, Polydextrose  usw. ausgeglichen werden.

Zucker und Starkeverzuckerungsmittel werden seit Gber 150 Jahren bei der indus-
triellen Lebensmittel- und Getrankeherstellung eingesetzt. Sie werden im grol3em
Umfang produziert (weltweit Zucker ca. 120 Mio. t/a, Starkeverzuckerungsmittel ca.
20 Mio. t/a) und sind Rezepturbestandteil vieler Produkte geworden.

SuRstoffe hingegen haben heute in Zuckeraquivalenten gerechnet weltweit einen
Marktanteil von ca. 6 % des gesamten Sufdungsmittelm  arktes, wobei sehr gro3e
Unterschiede zwischen den einzelnen Landern bestehen. Den hdchsten Anteil an
SuRstoffen haben die USA mit etwa 10 %.

Zucker (Saccharose, Sucrose) hat seine dominierende Stellung als Zutat fur die Her-
stellung von Lebensmitteln und Getranken erreicht, einmal wegen seiner chemi-
schen, physikalischen und technologischen Eigenschaften:

=  Nicht reduzierendes Disaccharid, somit wahrend der Lebensmittelzuberei-
tung und —lagerung in weiten Temperatur- und pH-Bereichen chemisch
stabil

=  Kristallin, nicht hygroskopisch, daher als Rohstoff gut lager- und transpor-
tierfahig, durch mikrobiologische Kontamination praktisch nicht gefahrdet

=  Gute Verarbeitungsfahigkeit als Zutat bei der industriellen Lebensmittel-
herstellung
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Und zum anderen wegen seiner sensorischen Qualitaten, das Geschmacksprofil
,SUR" ist mit dem des Zuckers identisch.

Zucker und Starkeverzuckerungsprodukte werden im menschlichen Organismus
metabolisiert und aklorisch voll verwertet. Ihr Gehalt an Glucosepolymeren und
Glucoseoligomeren neben Fructose in der Saccharose hat zur Folge, dass die
Verstoffwechslung insulinabhangig verlauft.

Nicht zuletzt das Bedurfnis, auch fir Diabetiker suf3 schmeckende Lebensmittel
bereitstellen zu kbnnen, forderte die Entwicklung und Produktion von Substanzen,
die auch bei Insulinmangel mindestens begrenzt vertraglich sind. Diese Su-
Bungsmittel gehéren zu den Zuckeralkoholen und speziellen Ketosen wie D-
Fructose, L-Sorbose, Isomaltulose, Leucrose usw.. Da die Produktion und di&ti-
scher Lebensmittel und die Bedeutung solcher Ersatzstoffe fur Zucker in den letz-
ten Jahren sehr stark angestiegen ist, moéchte ich im Folgenden naher auf die
Eigenschaften und Anwendungsgebiete solcher Austauschstoffe eingehen.
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2. Geschichte

2.1. Entdeckung des Saccharins

Wahrend Jahrtausenden war der Honig Hauptsif3ungsmittel des Menschen, in der
frihen Neuzeit musste er allméhlich dem Rohrzucker Platz machen. Zu Beginn des
19.Jahrhunderts erwuchs dem kolonialen Zuckerrohr in der europaischen Zuckerribe
ein erbitterter Konkurrent. Damals begann auch die Produktion von Sufungsmitteln
auf Starkebasis, die den SulRungsmittelmarkt seit kurzem massiv beeinflussen.

Vor einem Jahrhundert ergab sich fir die StfRungsmittel-Industrie eine vollig neue
Konstellation: Mit dem Saccharin trat im September 1887 zum ersten Mal ein soge-
nannter ,Suf3stoff* auf den Plan, ein Sul3ungsmittel, das nicht aus Pflanzen extra-
hiert, sondern synthetisch und von der Landwirtschaft unabh&ngig hergestellt worden
war. Seither sind einige neue Suf3stoffe hinzugekommen wie z.B. Cyclamat, Aspar-
tam, Acesulfam-K, und mehrere stehe vor ihrer Zulassung. Es ist mdglich, dass diese
SuRstoffe den Zucker schon in den nachsten Jahrzehnten von seinem Spitzenplatz
verdrangen konnten.

Nach 81 des deutschen SiuRstoffgesetzes von 1902 sind Suf3stoffe:

LAlle auf kiinstlichen Wege gewonnenen Stoffe, welch e als SuRungsmittel die-
nen kdnnen und eine hohere SuRungskraft als raffini erter Rohr- oder Riibenzu-
cker haben, nicht aber entsprechenden Nahrwert besi  tzen.”

Diese Definition gilt noch heute und muss nur insofern modifiziert werden, als Suf3-
stoffe mittlerweile nicht blol3 synthetisch hergestellt werden, sondern auch aus
Pflanzen isoliert werden kdnnen.

Darlber, wie die Molekile geschaffen sein missen und wie deren Struktur aussehen
muss, damit es einen sif3en Geschmack erhéalt, weil3 die Wissenschaft bemerkens-
wert wenig. Das hangt vermutlich damit zusammen, dass in der philosophischen
Tradition des Abendlandes weder dem Geruchsinn noch dem Geschmacksinn ein
wichtiger, d.h. erkenntnisgewinnender Wert beigemessen wurde. Die molekularen
Modell-Vorstellungen, die man bis jetzt gewonnen hat, erlauben noch keine systema-
tische Suche nach sul3 schmeckenden Stoffen. Alle ,Entdeckungen® suf3 schme-
ckender Stoffe verdanken wir deshalb dem Zufall.

Auch das Benzoesauresulfimid wurde im Juni 1878 per Zufall entdeckt. Kein Zufall
war hingegen die Erfindung des Saccharins, d.h. der Umwandlung der Substanz
C7HsNOs3S in ein Genussmittel.

Den Anstol3 zur Erfindung des Saccharins gab eine amerikanische Firma, die auf
den Import von Zucker spezialisiert war: Perot in Baltimore. Sie engagierte im Herbst
1877 den jungen Chemiker Dr. Constantin Fahlberg als Sachverstandigen fir einen
Prozess um die Qualitat einer Lieferung Zucker. Fahlberg arbeitete damals als Inspi-
zient auf einer westindischen Zucker-Plantage und hielt sich eigentlich nur besuchs-
weise in New York auf, als ihn die Inhaber von Perot ansprachen. Der geburtige
Deutsch-Balte hatte seinen Meister als Zuckerchemiker zwischen 1869 und 1871
dort gelernt, wo spater seine scharfsten Gegner sitzen sollten: am Institut der deut-
schen Zuckerindustrie in Berlin. Das Gutachten fur den Prozess sollte er an der Hop-
kins University in Baltimore abfassen, im Laboratorium von Professor Ira Remsen,
dem spateren Prasidenten der prestigetrachtigen Academy of Science. Schon nach
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wenigen Wochen hatte Fahlberg die Expertise erstellt, sein Auftritt vor Gericht war
aber erst fur den Herbst 1878 geplant. Er blieb als ,fellow* an der Universitat und a-
nalysierte dort, von Remsen dazu autorisiert, einen von ihm entdeckten Farbstoff.
Ende April oder Anfang Mai 1878 bat er Institutsleiter Remsen, ob er sich an dessen
Arbeiten Uber die Oxidation von Toluol-Derivaten beteiligen diurfe — Remsen willigte
ein. Welches Dienstverhaltnis zwischen Remsen und Fahlberg bestand, kann heute
nicht mehr geklart werden. Sicher ist nur, dass Fahlberg das Benzoesauresulfimid im
Rahmen von Remsens Forschung fand.

e g e o s p e o L e [t =35
Ve o il ¥ bl aa d TR e ni Sl FEw Ta s e N S

Der Entdecker des Saccharins, Constantin Fahlberg (stehend, 2.v.r.), als Praktikant im Laboratorium
der deutschen Zuckerindustrie (1870), Zuckermuseum Berlin.

Fahlberg beschaftigte sich mit Orthotoluolsulfamid, das er mit Kaliumpermanganat
oxidierte. Irgendwann im Juni 1878 kochte ihm bei einem seiner verschiedenen Ex-
perimente ein Gefal3 Gber. Beim Mittagessen bemerkte er, dass nicht nur sein Brot,
sondern auch seine Hande intensiv st schmeckten. Das liel3 ihm keine Ruhe und
noch am selben Abend ging er noch einmal ins Institut zuriick, um an seinem Ar-
beitsplatz alle GefaRe und Becher durchzukosten. Dabei fand er den suf3 schme-
ckenden Stoff: Benzoesauresulfimid.

Die Synthese von Benzoesauresulfimid geht aus von Toluol (Methylbenzol), einem
aromatischen Kohlenwasserstoff, der aus Erdol, Erdgas oder Steinkohlenteer ge-
wonnen und unter anderem auch fur die Herstellung von Sprengstoff benotigt wird
(Trinitrotoluol, TNT). Toluol war bis in die Mitte des 19.Jahrhunderts ein mehr oder
weniger lastiges Nebenprodukt, das bei der Fabrikation von Leuchtgas anfiel.

Die Entdeckung von Benzoeséauresulfimid lag damals in der Luft: Auch andere
Froscher dachten Uber die Oxidation von Toloulsulfosauren nach, nur verwendeten
sie als Oxidationsmittel Chromsaure statt Kaliumpermanganat. Alle diese Forschun-
gen waren Teil der Benzin-Chemie, die nach der theoretischen Rekonstruktion des
Benzolmolekils durch Kekulé (1865) einen groRen Aufschwung genommen hatte
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und die die aufstrebende Teerfarben-Industrie zu immer neuen Innovationen animier-
te. Die Industrie der organischen Chemie war in den 50er, 60er und 70er Jahren des
19. Jahrhunderts entstanden, nachdem es gelungen war, aus Steinkohlenteer kiinst-
liche Farbstoffe herzustellen. Seit den 1880er Jahren erweiterte sich die syntheti-
schen Farbenindustrie zur synthetischen chemischen Industrie im allgemeinen, die
Pharmazeutika, Sprengstoffe, fotografische Chemikalien, Duft- und Geschmacksstof-
fe oder eben SuRstoffe produzierte.

Im November 1878 flihrte Fahlberg beim Perot-Prozess sein Benzoesauresulfimid
den anderen Zuckersachverstandigen vor, doch dachte er dabei vermutlich noch
nicht an eine kommerzielle Verwertung seiner Entdeckung. Im Marz 1879 publizierte
er zusammen mit Remsen in den Berichten der Deutschen Chemischen Gesellschaft
einen Artikel, in dem der spezielle Geschmack des neuen Stoffs nicht etwa im Zent-
rum stand, sondern nur nebensachlich erwahnt wurde: ,Die Saure schmeckt ange-
nehm sif3, sogar stf3er als Rohrzucker”. Offensichtlich malRen die beiden Chemiker
ihrer Entdeckung keine praktische Bedeutung zu, meldeten sie doch den neuen Kor-
per weder zum Patent an, noch bemuihten sie sich, die Herstellung technisch zu
verbessern. Fahlberg verlieR Remsens Institut im Juni 1880 und fand in Philadelphia
bei der chemischen Fabrik ,Harrison Bros.” eine neue Stelle.

Im Sommer 1882 reiste er nach Europa, um in Leipzig seinen Onkel Adolph List zu
besuchen, der ihm einen Teil seiner Ausbildung finanziert hatte. List selber hatte
schon sein erstes Geld als Kaufmann in den 1850er und 60er Jahren im Zuckerge-
schaft verdient, unter anderem als Grunder und Leiter einer Fabrik, welche die Zu-
ckerindustrie mit Maschinen belieferte. Die Frage, wer von den beiden zuerst auf die
Idee kam, das Benzoesauresulfimid als ,VersufRungsmittel  “ zu lancieren, der Zu-
ckerchemiker Fahlberg oder der Zuckerindustrielle List, kann heute ebenso wenig
beantwortet werden wie die Frage nach dem eigentlichen Entdecker von Benzoesau-
resulfimid. Auf jeden Fall testete Fahlberg nach seiner Rickkehr in die USA im
Herbst 1882 die Bekdmmlichkeit von Benzoeséauresulfimid zuerst an Hunden und
dann in einem mutigen Versuch an sich selbst, um anschlielend in seinem Haus in
Philadelphia das Herstellungsverfahren zu perfektionieren. Bei einem weiteren Euro-
pa-Aufenthalt im Herbst 1884, meldete er zusammen mit List zwei Produktionsver-
fahren zum Patent an. Allerdings konsultierte er dabei Remsen nicht, was dieser ihm
nie verzieh. Mit dem Patent sicherte sich Fahlberg auch den zukinftigen Namen
.Saccharin “, den er aus dem Lateinischen entlehnte (saccharum: Zucker).

Zuruck in Philadelphia, kiindigte er bei ,Harrison Bros.” und zog nach New York, um
am East River mit finanzieller Hilfe seines Onkels eine Versuchsfabrik einzurichten.
Im Laufe des Jahres 1885 préasentierte Fahlberg sein Saccharin zum ersten Mal ei-
ner breiten Offentlichkeit. Sowohl auf der Weltausstellung in Antwerpen als auch auf
der Internationalen Ausstellung fir Erfindungen in London, wo die Muster grof3en
Anklang fanden und sogar mit dem Ehrendiplom ausgezeichnet wurden.

Fahlberg dachte in erster Linie daran, Saccharin dem billigen, aber nicht sehr sifl3en
Starkezucker zuzusetzen, um ihn so aufzuwerten und in einen ernsthaften Rivalen
des arrivierten Zuckers zu verwandeln.

Nachdem alle 3 klinischen Gutachten, die Fahlberg in Auftrag gegeben hatte, zu ei-

nem positiven Ergebnis gekommen waren, stand der industriellen Verwertung von
Saccharin nichts mehr im Wege. Die geplante Errichtung einer Fabrik in den USA
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scheiterte jedoch an den hohen Lohn- und Nebenkosten. In Leipzig wiederum, dem
Wohnort von List senior, soll den Honoratioren der Gestank der chemischen Fabrik
missfallen haben. Die Wabhl fiel schlie3lich auf ein kleines, damals noch nicht einge-
meindetes Dorf siidostlich von Magdeburg: Salbke-Westerhiisen . Die Parzelle lag
aul3erst verkehrsgunstig zwischen der Bahnlinie Magdeburg-Halle und an der Elbe,
die das Brauchwasser lieferte und die Abfélle mithahm.

Am 21. Oktober 1885, als die Vorbereitungen fir die Firmengrindung einem erfolg-
reichen Ende zuliefen, verstarb Adolph List senior und einer seiner Séhne, der gera-
de 24 Jahre alt gewordene Adolph List junior, der im Mai 1885 seine Ausbildung als
Landwirt mit dem Titel ,Dr. phil.“ abgeschlossen hatte, musste fir ihn einspringen.
Zusammen mit seinem Vetter griindete Fahlberg am 24. April 1886 in Leipzig die
Kommanditgesellschaft ,Fahlberg, List & Co.” , wobei neben den beiden person-
lich haftenden Gesellschaftern jene neuen Teilhaber unterzeichneten, die die
600.000 Mark Grindungskapital zusammengetragen hatten.

Im Méarz 1887 konnte die Produktion aufgenommen werden, doch traten schon bald
Schwierigkeiten auf. So mussten im April und im Mai 1887 an der Produktionsanlage
verschiedene Anderungen vorgenommen werden, weil die Nachbarschaft sich zahl-
reich und dringend beschwert hatte. Im Juni 1887 konnte die Fabrik ihren Betrieb
wieder aufnehmen und sukzessive auch die letzten technischen Probleme beseiti-
gen.

Im September 1887 konnte Fahlberg, List & Co. ihr erstes Saccharin auf den Markt
bringen. Der erste Posten, der die Fabrik in Magdeburg verliel3, wurde einer Berliner
Apotheke geliefert.

2.2. Saccharin um 1900

Alarmiert durch die Zuckerindustrie, war man bei der Finanzverwaltung auf das Sac-
charin aufmerksam geworden, noch ehe es im Handel war. So wurde der Reichsbe-
vollmachtigte fur Zolle und Steuern in Magdeburg im Friuhjahr 1887 angewiesen, die
Entwicklung der Fabrik im Auge zu behalten. Diese Kontrolle ging anfanglich in un-
auffalliger Weise vor sich, bevor sie mit dem Zuckersteuergesetz vom Juli 1887 eine
gesetzliche Grundlage erhielt. Die Fahlberg, List & Co. KG musste besondere Fab-
rikblcher fuhren, die sie der Steuerverwaltung jederzeit zur Einsicht vorzulegen hat-
te. Die Zahlen und Beobachtungen, die damals im Reichsschatzamt zusammenka-
men, erlauben uns heute, die allmahliche Einburgerung des Saccharins in der Le-
bensmittelindustrie und im Haushalt verhaltnismafiig genau nachzuzeichnen. Trotz-
dem ist die empirische Basis ziemlich schmal. Grinde dafir sind z.B.:

=  Grundsatzlich ist zu bedenken, dass das Saccharin nur wahrend weniger
Jahre ohne Einschrankungen erhaltlich war, es also kaum Zeit hatte, sich
richtig einzublrgern.

=  Man wusste zwar ziemlich genau Uber die Produktion von Saccharin Be-
scheid, nicht aber Uber den Konsum. Detaillierte AuRenhandelszahlen lie-
gen nur fur die Zeit nach 1899 vor, wobei man lediglich das Gewicht der
verzollten Ware kennt, nicht aber deren SuRkraft, die sehr stark schwan-
ken konnte.
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=  Saccharin wurde in der Regel in so kleinen Mengen verbraucht, dass es in
den Rechnungen privater Haushalte keinen Eingang fand.

Saccharin ist ein schneeweil3es, geruchloses Pulver, das sich in kaltem Wasser
kaum, in warmen etwas besser l6st. Im ersten Jahr seiner industriellen Produktion,
also bis etwa Mitte 1888, kam es nur in dieser Form in den Handel. In der Regel
wurde es vom Apotheker , der es anbot, mit Mannit und Natriumbikarbonat angerei-
chert und zu Pastillen gepresst, wobei das doppeltkohlensaure Natron den Zweck
hatte, die Loslichkeit der Pastillen zu erhéhen. Im Herbst 1888 brachte die Fahlberg,
List & Co. selber ein ,leicht l6sliches Saccharin“ auf den Markt. Zugleich begann sie
mit der Produktion von Tabletten .

Bis 1892 mussten die Kunden mit einem Saccharin vorliebnehmen, das neben 60%
sufd schmeckendem o-Benzoesauresulfimid noch 40% der geschmacklosen p-
Sulfaminbenzoesaure enthielt. Dieses Gemisch erreichte eine Suf3kraft von hochs-
tens 300 und trug den irritierenden Namen ,reines Saccharin“. Als es der Fahlberg,
List & Co. zu Beginn der 90er Jahre gelang, wirklich ,reines* Saccharin herzustellen,
gab man ihm in Anlehnung an die Bezeichnung fur hochwertigen Zucker den Namen
Jfaffiniertes Saccharin “. Das Pulver wurde in Glasflaschen und Zinkbiichsen abge-
packt, die Tabletten in Flakons oder Rohrchen. Eine Tablette von 0,07 g Gewicht
enthielt 0,0175 g raffiniertes Saccharin, was ihr die Suf3kraft von einem 12 g schwe-
ren Wirfelzucker verlieh. Schon 1893 war die Produktpalette komplett. Wirklich neue
Fabrikate kamen spéater nicht mehr hinzu.

Nur weil der Preis in den ersten Jahren seiner Fabrikation dramatisch fiel, konnte
sich das Saccharin Gberhaupt zu einem Surrogat entwickeln und allm&hlich mit dem
Zucker in Konkurrenz treten. Ein direkter Preisvergleich zwischen den beiden Su-
Rungsmitteln ist allerdings problematisch. Probleme ergeben sich zum Beispiel dar-
aus, den Nahrwert des Zuckers zu kalkulieren und vor allem das Prestige zu bewer-
ten, das er damals genoss. Selbst wenn man beide Genussmittel auf ihre essentielle
Eigenschaft, ndmlich ,das SufRen“ einschrankt, bleiben die Frage offen, mit welchem
Preis sollte man die beiden vergleichen und nach welchen Mengenverhaltnis.

Nimmt man die Sul3kraft als Mal3stab , war das Saccharin von Beginn an konkur-
renzfahig: 1888 kostet 1 kg ,reines” Saccharin mit der Suf3kraft 300 bei direktem Be-
zug in der Fabrik 100 DM; fur 300 kg Zucker musste man hingegen 180 Mark bezah-
len. Dieser Vergleich hinkt jedoch insofern, als es sich dabei um sehr grol3e Mengen
handelte, die allenfalls fur industrielle Nutzungen in Frage kamen. Im Haushalt hin-
gegen, konnte das Saccharin den Zucker fast nur als Tablette gefahrden: sie war
handlich, leicht zu dosieren und auch einzeln erhaltlich. 1888 war ein Glasrohrchen
mit Tabletten jedoch vergleichsméaRig teuer: 25 Stlick kosteten 40 Pfennig. Die ent-
sprechende Menge Zucker war, bezogen auf die Sul3kraft, sogar billiger, und zwar
um rund 40%. Zehn Jahre spater hatte sich die Relation auch hier dank massiver
Preisabschlage grundsatzlich geandert. Ende 1897 warb die Chemische Fabrik von
Heyden damit, dass eine Tablette ,Zuckerin“ mit der man zwei Liter Kaffee sil3en
kénne, fur zwei Pfennig zu haben sei. Der Sul3stoff war damit selbst als Einzeltablet-
te nur noch halb so teuer wie die entsprechende Menge Zucker.

Saccharin kann nicht nur als Lebensmittel verwendet werden. Seit 1955 wird es bei-
spielsweise galvanischen Badern zur Vernickelung beigegeben, um den Glanz und
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die Elastizitat der Nickelschicht zu erhéhen — ein Wirkung die kein anderer Suf3stoff
hat. Schon vor hundert Jahren verwendete man es nicht nur als Genussmittel im
Haushalt und in der Lebensmittelindustrie. Es diente unter anderem dazu, den Ge-
schmack bitterer Arzneien ertraglich zu machen oder dem Zigarettenpapier eine
besondere Note zu verleihen. Man versetzte Mundwasser und Zahnpasten damit,
aber auch Lebertran und Kautabak . Dass auch Ratten und M&use Saccharin mo-
gen, wurde vielen von ihnen zum Verhangnis: Schon 1888 wurde vergifteter Weizen
mit Saccharin versif3t, nachdem man entdeckt hatte, dass Tiere das Genussmittel
mit Vorliebe fralRen. Saccharin fir solche Zwecke zu verwenden, blieb selbstver-
standlich auch unter dem drakonischen Suf3stoffgesetz von 1902 mdglich.

PHARMACEUTIBCHE ZEITONG, 1964 Noo i 17, Navembar 1004 |

> Saccharin- |

= & ‘
—  Strychnin-Hater und -Weizen,
u heide aus geschiliom bestan Robhmataris]l hergastaill, ga
rantivt 08 § Stychein nlir. Ph Garm. 111 entbaltend
woranl bescoders su achisn bille, worrlthig in Joder Pak
kuog nod su billigeten Konkureroepreisen, sofort lisfarbar
Fir grisaws Estleunangen Frachivergiitang mue
Varalnbaruog., Prospakts som Vertheilsa gratis. | 197
Riftlegrapparat , soamererient!ich prakifseh
Bthek B70 M., -.r:m-rrr Posien billiger.
I'hn-'h‘rplllin.. trochen | hialthar und sak
wirhsam in Packung s 5000, 8800 grm mnd losa

Ernst Freyberg, Delitzsch.

r wirl_ﬂ sich

Reklame fiir ,Freybergs Gifthafer” in der Pharmazeutischen Zeitung (1894): Um die Ratten zum Fres-
sen des Strychnin-Hafers zu verleiten, wurde diesem als Lockmittel Saccharin zugesetzt.

Um 1896/97 begann der Verbrauch von Saccharin exponentiell zuzunehmen. Jahr
fur Jahr verdoppelte er sich, um im Betriebsjahr 1900/01 ungefahr 120 t zu erreichen.
Fir die Zeit danach sind exakte Schatzungen nicht mehr moglich, denn die detaillier-
ten Rechenschaftsberichte, die die Reichsbevollmachtigten fur Zélle und Steuern
jeden Monat abzuliefern hatten, brachen Februar 1901 ab. Da aber sowohl die Pro-
duktion als auch die Einfuhr von Saccharin weiter anwuchsen, kann man fur das Jahr
vor dem Verbot einen Verbrauch von etwa 200 t annehmen. 200 t raffiniertes Sac-
charin: das waren 110.000 t Zuckeraquivalent oder 15% des konsumierten Zuckers.
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Saccharin-Verbrauch im Deutschen Reich (1885-1900)

Saccharm-Konsum Saccharin-Konsum Saccharm-Konsum

Jahr
in int in % des
(Silkrafr 550) Zuckeriquivalent Zuckerverbrauchs
1888 0,15 83 0,02%
1890 0,8 440
1892 1,6 880 0,17%
1894 2.3 1 265
1896 5.7 3135 0.52%
1898/99 32, 17710 2.54%
1900/01 118,9 65392 92,17%
i.-J,lg.c_'H-a_' Merk: 1991, 5. 71

Es gibt mehrere Griinde fur den ,Sif3stoff-Boom*:

=

=

Der Preis des Saccharins fiel noch immer, und zwar von 30 Mark pro Kilo
Raffinade (1898) auf 15 Mark (1902)

Anderseits zog der Preis des Zuckers wieder an, nachdem er wahrend
Jahrzehnten gesunken und 1895 mit 59 Pfennig pro Kilo auf einem histori-
schen Tiefstand angelangt war. Die konsumentenfeindliche Steuer- und
Kartellpolitik strebte damals ihrem HOhepunkt zu.

Mit jeder Fabrik, die sich dem lukrativen SuRstoff-Geschéaft verschrieb,
nahm die Konkurrenz zu: 1898 gab es allein in Deutschland bereits deren
6. Auch die chemische Industrie des Auslandes wurde allmahlich auf die-
sen prosperierenden Markt aufmerksam.

Die konkurrierenden Unternehmen entfalteten eine aufRerordentliche Re-
klame, Uber deren ,Unverfrorenheit" sich die Zuckerindustrie immer wieder
argerte

Schlie3lich sorgte der scharfe Wettbewerb dafir, dass das Vertriebsnetz
immer feiner geknupft wurde. Hatte man friher das Saccharin nur Uber die
groBen Apotheken beziehen konnen, gingen die ,bekannten Tabletten®
nun selbst in den kleinsten Laden tber den Tisch.

2.3. Sul3stoff bis heute

Seit dem Zweiten Weltkrieg hat der Wettstreit zwischen dem Zucker und dem Sac-
charin eine vollig neue Dimension erhalten: Saccharin wird nicht mehr verwendet als
preiswerter Zuckerersatz, sondern weil es keinen Nahrwert hat. In wenigen Jahr-
zehnten ist es vom billigen Zucker der untererndhrten Armen zum néhrwertlosen Zu-

cker der

Schlucker

Ubererndhrten Reichen emporgestiegen. Aus dem Surrogat fur ,arme
“wurde es ein SuRungsmittel fur fithessbewusste Wohlstandsburger.
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Saccharin blieb nicht lange der einzige kommerziell genutzte Su3stoff. Schon 1893
kam das Dulcin , ein Derivat des Kohlenwasserstoffs Phenol, auf den Markt. Seine
Verbreitung liel3 jedoch zu winschen ubrig. Im Ersten Weltkrieg kam das Dulcin im
Deutschen Reich trotz toxikologischer Bedenken auf breiter Front zum Einsatz, als
das Toluol, der wichtigste Rohstoff flr das Saccharin, knapp wurde. Andere Suf3stof-
fe wie das Glucin, das Suosan oder das Douxan waren nur vorubergehend erhalt-
lich, ihr Scheitern hatte toxikologische, technische, geschmackliche oder wirtschatftli-
che Grinde.

Wirkliche Konkurrenz im eigenen Lager erhielt das Saccharin erst 1950, als das 13
Jahre zuvor entdeckte Cyclamat auf den Plan trat. Wie das Saccharin war auch das
Cyclamat zu Beginn seiner Produktion teuer, und erst 1958 erreicht sein Preis umge-
rechnet, den des Zuckers. Da das Cyclamat dem Saccharin geschmacklich Gberle-
gen war und sein Preis weiter fiel, konnte es sich schon bald als zweiter Sul3stoff e-
tablieren. Ganz so billig wie das Saccharin wurden das Cyclamat indessen nie: Daflr
ist seine SuRkraft, die je nach Konzentration zwischen 22 und 33 schwanken kann,
zu gering. Deshalb werden heute in der Praxis oft Mischungen aus Cyclamat und
Saccharin verwendet, und zwar meistens in einem Verhaltnis von zehn zu eins. In
dieser Kombination verliert das Saccharin nicht nur seinen bitteren Beigeschmack,
es tritt zusatzlich eine synergistische Geschmacksverstarkung auf, die ebenfalls
SuRstoff sparen hilft.

Als in den 60er Jahren der Suf3stoff-Konsum zunahm, kamen die beiden arrivierten
SuRstoffe Saccharin und Cyclamat ins Gerede: Cyclamat wurde 1970 in den USA
verboten, nachdem eine bis heute umstrittene Studie den Verdacht auf Karzinogeni-
tat bestatigt hatte. Die Zweifel an der toxikologischen Unbedenklichkeit der beiden
SuRstoffe hatten aber nicht nur Zulassungsbeschréankungen zur Folge, sie stimulier-
ten auch die Suche nach alternativen Stf3ungsmitteln. Als Resultat dieser intensiven
Forschungen wurden in den 80er Jahren zwei neue Suf3stoffe eingeflihrt: Aspartam
(Monsanto) und Acesulfam-K (Hoechst); andere wie Suclarose (Tate & Lyle) und
Alitam (Pfizer) stehen kurz vor der Zulassung.

Besonders erfolgreich ist das Dipeptid Aspartam , das sich aus den beiden Amino-
sauren Asparagin und Phenylalanin zusammensetzt und das, anders als etwa Sac-
charin, vom Organismus aufgenommen und wie ein gewohnlicher Eiweil3baustoff
verarbeitet wird. Wegen seiner hohen Suf3kraft (um 200) tragt es allerdings kaum
zum Nahrwert der mit ihm gesuf3ten Lebensmittel bei und kann ohne weiteres zu den
Suf3stoffen gerechnet werden. Aspartam wird zwar auf chemischem oder biotechni-
schem Wege synthetisiert, doch seine an und fir sich ,natirliche” Beschaffenheit
dient der Werbung als willkommenes Argument, um es gegenuber den anderen
SuRstoffen zu profilieren.

Der Suf3stoffmarkt befindet sich momentan in einem tiefgreifenden Wandel, und es
ware falsch anzunehmen, dass die Entwicklung neuer Suf3stoffe mit der Lancierung
von Aspartam und Acesulfam-K zum Stillstand gekommen ist - im Gegenteil, sie hat
erst begonnen. Die Zuckerindustrie wird sich davor hiten missen, das Interesse der
chemischen Industrie, die Uber ein ungeheures Forschungspotential verfugt, zu un-
terschatzen. Zur Zeit werden weltweit Hunderte von synthetischen SuRstoffen im
Hinblick auf eine mdgliche industrielle Verwendung getestet, und die chemische In-
dustrie ist dabei, sich eines der letzten Refugien der Natur gefiigig zu machen, den
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Geschmack, der zu einem beliebig gestaltbaren Faktor der Ernahrung zu verkiim-
mern droht.

Der Trend geht nicht nur in die Richtung immer neuer Sul3ungsmittel und neuer
Kombinationen unter ihnen, sondern auch in die Richtung immer siRerer SU-
Bungsmitteln . So hat die franzésische Firma Anvar ein ultraintensives ,Superaspar-
tam" mit der SuRkraft 55.000 patentieren lassen, von dem schon eine Handvoll ge-
nigen wirde, um den SulBungsmittelbedarf eines Menschen auf Lebenszeit zu de-
cken. Auch beginnen sich in diesem Bereich die Grenzen zwischen Natur und Kultur,
zwischen ,natirlichem *“, ,naturidentischem “ und ,kinstlichem * Sifungsmittel
aufzuldsen.

Mehrere ,natirliche” Suf3stoffe , die aus Pflanzen gewonnen werden, befinden sich
gegenwartig im Zulassungsprozess oder sind, wie das Thaumatin und das Steviosid,
in einigen La&ndern bereits zugelassen. Steviosid extrahiert man aus den Blattern
der Stevia rebaudiana, einer Chrysanthemen-Art (spater mehr), die von den India-
nern im Nordosten Paraguays seit langem als Suf3ungsmitteln verwendet wird.
Thaumatin kommt in den Beerensamen des westafrikanischen Strauches Thauma-
tococuss daniellii vor und wird unter dem Markennamen ,Talin“ von Tate & Lale ver-
trieben, vom gro3ten Zuckerkonzern der Welt, der ganz offensichtlich bestrebt ist,
sich von der Saccharose zu emanzipieren.

Bis sich ein neuer Suf3stoff um die Gunst des Publikums bemuhen darf, verstreichen
in der Regel mehrere Jahre, in denen ihn die zustandige Behorde auf Herz und Nie-
ren prift. Hierbei ist festzustellen, dass Suf3stoffgesetze wie das deutsche SuRstoff-
gesetz von 1902 heute undenkbar wéaren. Einige Lander betreiben sogar eine ausge-
sprochen liberale Zulassungspolitik, die das Risiko gesundheitlicher Schadigung
durch die Verwendung moglichst verschiedener Sul3stoffe minimieren soll. Den Suf3-
stoffgesetzen der Jahrhundertwende lagen vor allem drei Motive zugrunde, auch
wenn diese Motive ihre Uberzeugungskraft, zumindest in den hochindustrialisierten
Staaten des Westens, inzwischen eingebif3t haben:

=  Zwar ist die wirtschaftspolitische Macht der Zuckerindustrie noch heute be-
trachtlich, ihre Bedeutung als Schlisselindustrie der agrarischen Moderni-
sierung hat sich aber weitgehend tberlebt.

=  Die Zuckersteuer gehérte vor dem Ersten Weltkrieg zu den wichtigsten
Einnahmequellen des Fiskus und machte diesen zum natirlichen Verbin-
deten der Zuckerindustrie. Seither ist die Zuckersteuer zu einer Bagatelle-
steuer degradiert.

= Das ernahrungsphysiologische Argument, dass das Saccharin die Auf-
nahme wichtiger Zuckerkalorien verhindere, hat sich inzwischen in sein
Gegenteil verkehrt.

In der Bundesrepublik Deutschland ging der Suf3stoffverbrauch nach der Wahrungs-
reform und mit der Normalisierung der Zuckerversorgung rapide zurtick. Hatte es
1948 in den Westzonen noch 38 konzessionierte Suf3stoffhersteller gegeben, so wa-
ren es 1950 nur noch funf. Ende der 60er Jahre begann der SuR3stoffverbrauch wie-
der zuzunehmen, und zwar von rund 19.000 t Zuckeraquivalent 1967 auf 89.000 t
Zuckeraquivalent 1976. Die 89.000 t des Jahres 1976 entsprechen einem Jahres-
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pro-Kopf-Konsum von 1,46 kg Zucker oder von gut 4% des damaligen Konsums.
Wiederrum zehn Jahre spéter erreichte der Jahres-pro-Kopf-Konsum bereits 2,6 kg
Zuckeraquivalent oder 7,5% des Zuckerkonsums.

Die Verwendung von SuRstoffen ist seit Juni 1990 bei der Herstellung vieler Le-
bensmittel genehmigungsfrei, und diese gehdren nun auch nicht mehr zu den Diate-
tika, sondern zu den Lebensmitteln des ,allgemeinen Verzehrs “. Auch auf Ebene
der Europaischen Gemeinschaft sind im Zuge von Harmonisierungsbemuhungen
ahnliche Anderungen im Gang.

Hohe Zuwachsraten weisen weniger die Tafel-Sif3stoffe als die Fertigprodukte auf.
Besonders dynamisch entwickelt sich der Markt der Diatgetranke , die in der offiziel-
len Nomenklatur in den 1990er Jahren zu ,brennwertgeminderten Erfrischungsge-
tranken® aufgewertet worden sind. In den alten Bundesl&ndern betrug der Umsatz
der Light-Getrdnke 1990 bereits 850 Mio. Mark.

Weltweit betrug der Suf3stoffkonsum 1987 schatzungsweise 7,04 Mio. t Zuckeraqui-
valent oder 6% bis 7% des Zuckerverbrauchs, wobei die Halfte dieses Konsums auf
die USA entfiel.
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40 -1

20 s e

0 -
1860 18656 1870 18975 1980 1885 1980 1895 2000 20056

Seite 16 von 98



3. Struktur und sul3er Geschmack

3.1. Theorie von Shallenberger und Acree

Nach der Theorie von Shallenberger und Acree aus dem Jahre 1967 beruht der sif3e
Geschmack von Verbindungen auf der Ausbildung von Wasserstoffbriicken  zwi-
schen den Geschmacksrezeptoren und den suf3 schmeckenden Molekllen. Ein si-
Ber Geschmack soll nach der Theorie dann auftreten, wenn die Verbindung ein dem
Rezeptor komplementéres System aus Protonendonator und -akzeptor (AH-B-
System) mit gleichem Abstand beider Gruppen wie der Geschmacksrezeptor auf-
weist. Das Rezeptorsystem ist in den Membranen der Geschmacksknospen lokali-
siert. Der Abstand beider Gruppen im AH-B-System muss im Bereich zwischen 0,25
und 0,4 nm liegen.

A4} -meee- B—rd
S0Rrezeplor | 1

i

B FaE B H—A_

Alle Verbindungen mit suflem Geschmack besitzen ein Protonendonator- und
- akzeptor- System in der von Shallenberger und Acree angegebenen Art. Viele Ver-
bindungen mit entsprechenden Strukturen schmecken aber nicht sif3. Deshalb wur-
de die urspriingliche Theorie spater von anderen Autoren modifiziert oder erweitert.

3.1.1. Erganzung von Kier

Kier gibt an, dass im Abstand von etwa 0,55 nm das Molekil eine hydrophobe

Gruppe tragen muss, die mit einer dritten Bindungsstelle des Rezeptors in hydro-
phobe Wechselwirkung treten kann. Auch die von Kier postulierte dritte Bindungsstel-
le l&sst sich in der Regel fur sufd schmeckende Verbindungen angeben. Aber auch
dieses Modell offenbarte einige Schwachen: Bei der Saccharose z.B. gelang es der
Forschung nicht, eine dritte Bindungsstelle zu lokalisieren. Deshalb modifizierte man
das Schallenberg-Kier-Modell wie folgt: Anstelle des spezifischen Bindungsstelle ist
eine deutlich ausgedehnte Molekulregion fur die hydrophobe Wechselwirkung ver-
antwortlich. Diese hydrophobe Bereich muss dem AH-B-System gegenuberliegen.
Des weiteren geht man davon aus, dass die Suf3kraft deutlich grof3er ist, wenn das
AH-B-System in einem hydrophilen Bereich lokalisiert ist.
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Die Theorien von Shallenberger und Acree sowie von Kier erlauben nach wie vor
keine zuverlassigen Aussagen Uber das Auftreten eines SuRgeschmacks. Sie ge-
ben auch keine Erklarung fir unterschiedliche SiRintensitdten bei verschiedenen
Stoffgruppen, fur den Einfluss unterschiedlicher Substituenten eines Grundmolekils
auf das Auftreten eines Sif3geschmacks oder fur die erheblichen Schwankungen in
der SuRRkraft bei Variation von Substituenten an einem Grundkaorper.

ni Rl‘
— ,{D
N— S0,
L
R, R, R, relative
S00e
C,H, CH, Na 250
H C,H, Ne 150
H CH, K 130"
H CH, Ca 130
H CH, Na 130
CH, CH, Na 130
CH, C,H, Na 130
C.H, m=GyH, Ha 7o
I~ H, CH, ta 50
CH=CH—CH=CH Na oa. 50
H a=C.H, Na 30
n-C,H, CH, Na 30
C,H, H Na 20
CH, H Nm 20
H H Na 10
T mmv nﬁ.ol_t}-_ru ll-llll "% hﬁl.mlﬁ'“ht
b Ay el
Abb.} 2 Abhingighelt der reiativen SiBe von strukiursilen Mhod ikt lonen des

Acwesullem

Seite 18 von 98



3.2 SuRkraft

Es gibt verschiedene Mdéglichkeiten zur Angabe und Charakterisierung der Intensitét
des Suflgeschmacks von Verbindungen. Diese Angaben sind der intensiven Siuf3e
wegen fur Sul3stoffe von besonderem Interesse. Angegeben werden beispielsweise
die Sufkraft, der SuRungsgrad, der molekulare Suf3ungsgrad, die Sufungseinheit,
die Schwellenwertkonzentration oder die maximale Unterschiedsschwellenzahl.
Wahrend SufR3kraft, Stl3ungsgrade und SufRungseinheit auf Zuckerlésungen einer
bestimmten Konzentration bezogen werden, deren SuRkraft definitionsmafig als 1
gesetzt wird, ist die Angabe der maximalen Unterschiedsschwellenzahl unabhéngig
von einer Bezugssubstanz.

Alle Werte missen in sensorischen Untersuchungen  ermittelt werden. Fir solche
Untersuchungen werden meistens wassrige Lésungen in einem Konzentrationsbe-
reich, der der SuRRkraft einer 2-10 gewichtsprozentigen Zuckerlésung entspricht, ein-
gesetzt. Es ist wenig sinnvoll, Festsubstanzen fir sensorische Untersuchungen zur
Ermittlung der SuRintensitat zu benutzen, da sich z.B. durch eine unterschiedliche
Oberflache verschiedene Aufloseraten auf der Zunge einstellen und bei manchen
SuRstoffen ein Beigeschmack auftreten kann, woraus sich erhebliche methodische
Probleme ergeben. Dariiber hinaus ist darauf hinzuweisen, dass nur im Speichel ge-
|6ste Molekile auf die Rezeptoren der Mundhdhle einwirken kénnen.

Der SufRungsgrad ist definiert als Verhaltnis ,g bzw. mol Zucker pro Liter* geteilt
durch ,g bzw. mol zu untersuchender Substanz pro Liter* in gleich suf3en Losungen.
Praktisch wird die Suf3kraft z.B. von SufR3stoffen ermittelt, indem man feststellt, wieviel
Gramm Zucker in einem bestimmten Volumen Wasser gelést werden mussen, um
den gleich stiRen Geschmackseindruck wie bei einer Lésung von 1 g sUf3 schme-
ckendem Stoff in dem gleichen Volumen Wasser zu erreichen. Entsprechend wird
der molekulare SufRungsgrad festgestellt, bei dem die Mole Zucker in einem be-
stimmten Volumen Wasser angegeben werden, die 1 mol sif3 schmeckenden Stoff in
dem gleichen Volumen entsprechen.

Als SufRungseinheit wird die Menge in Gramm des Zuckeraquivalents in einem be-
stimmten Volumen Wasser verstanden, da in der Sufl3e 1kg Zucker im gleichen Vo-
lumen Wasser entspricht.

In der Praxis wird oft der Begriff ,StR3kraft “ benutzt. Dieser Begriff steht fir den Fak-
tor, um den eine Zuckerldsung bei gleicher Stif3e konzentrierter oder verdiinnter als
eine gleich st} schmeckende Lésung des zu vergleichenden Stoffes ist. Damit kann
der Begriff der Suf3kraft auf verschiedene Konzentrationen bezogen werden. Bei
SuRkraftwerten ist eine Angabe der Konzentration der zum Vergleich herangezoge-
nen Zuckerldsung wichtig, da bei allen Substanzen eine deutliche Konzentrationsab-
hangigkeit der SuRkraft beobachtet wird. Bei Sufstoffen sind die héchsten Werte
nahe der Geschmacksschwelle feststellbar. Mit steigender Konzentration sinkt die
SuRkraft mehr oder weniger stark ab. Bei Zuckeralkoholen und anderen nutritiven
SuRungsmitteln ist dagegen eher die umgekehrte Erscheinung beobachten, dass
namlich die SuR3kraft mit steigender Konzentration ansteigt. Diese ist darauf zurtick-
zufiihren, dass die SuRintensitat von Zucker in Anh&ngigkeit von der Konzentration
einem Grenzwert zustrebt.
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Die in der Literatur veroffentlichten, sehr unterschiedlichen SuRkraftwerte fur Suf-
stoffe und Zuckeralkohole durften in erster Linie darauf zurtckzufiihren sein, dass
nicht immer die gleiche Saccharosekonzentration als Basis flir die sensorischen Ver-
gleiche herangezogen wurde. Bei Suf3stoffen werden ohne Vermerk der Vergleichs-
konzentration an Zucker in der Regel Angaben auf Losungen im Bereich von 3-4
Gewichtsprozent oder auf 0,1 molare Zuckerldsungen bezogen; denn diesem Kon-
zentrationsbereich wird Zucker meist zum Stf3en von Aufgussgetranken wie Kaffee
und Tee im Haushalt benutzt.

[ 4 L e el et T T .l s — b Bt o — " '..--_—:
™ —_—
3 o
Sdssintansitet A
A= Ryfi=n"tF)
‘1 R. B/
/‘.‘j SBconarose LT a0
[ Secoheri-Na 48 17544
— Cyclamat-Na 84 0580
- Acssulfam-X 49  5.288
e .ﬁ-: Aspartam L] r.anv
[ = o mitttore Siias wich am vt
f -
= -‘--c'
[ v T . T T 1 T T T — 1
o (] 2 3 4 i L] 7 1] oo 150 00 250 200
Konzentration S pT)
Abb. 1.3: S{BIntensitdt von Saccharose, Saccharin, Cyciamst, Acesulfam und
Aspartam in Abhiingigkeit von der Konzentration
(Quelle: Hopee und Gassmann, Nahrung 29 (1985), 417)
SOBkraft
T = I T . T T
. [ '
[ |
00—+ — — - —t
'r | |
0 —
” i : h,___ E—
© 10 20 30 4 60 €0 70 80 s 100
Saccharose [ g/ |
1.4: Konzentrationsabhanglgkeit der SUBkraft von Saccharin-Natrium

(Quelle: Fricker, A, GuTscHMIDT, J., PROCHAZKA, E.: Disch. Lebensm.-Rdsch
71 (1975), 138)
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SuRkraft einiger StiRstoffe im Vergleich zu 0,1 molarer Zuckerlosung (34qg/1)

Zucker 1
Cyclamat 35
Acesulfam-K 200
Aspartam 200
Saccharin-Na 450
Saccharin 550

SuRkraft einiger Zuckeralkohole gegeniiber 10%igen Zuckerldsung

Zucker 1

Xylit ~1

Sorbit 0,5-0,6

Mannit 0,35-0,6

Isomalt (Palatinit) ~ 0,45

Lactit 0,4-0,5

Maltit 0,5-0,6

g Zucker/|
350 | ‘ I
300 ———+ —+ ' | “_7L
250— =
200+
1504— 1 &
100 , i ! [
: |

50- ~ ' “i _gn

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
g lsomalt (Palatinit®)/I

Konzentrationsabhiingigkelt der SOBkraft sines Zuckeralkohols;
wiiBrige lsos(lBe Losungen bei 20°C von Palatinit® gegeniber

Saccharose In g/ _
(Guelia: Zentrallabor der Sldzucker AQG, Offstein. 1978)
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3.3. Geschmackliche Wechselwirkungen mit Lebensmittel-
inhaltsstoffen

SuRkraftwerte sind fur die Praxis grundsatzlich nur als Orientierungswerte geeignet.
In zusammengesetzten Lebensmitteln ist die tatsachlich wahrgenommene Siinten-
sitdt von der Temperatur, dem pH-Wert, der Viskositat und den anderen Zutaten ab-
hangig. Sie modifizieren die Wahrnehmung und den zeitlichen Verlauf des StuRemp-
findens. Deshalb ist in der Regel eine sensorische Abstimmung der glnstigen
Konzentrationen an Sul3ungsmitteln erforderlich, wobei auch synergistische Effekte
zu bertcksichtigen sind. Synergistische Effekte treten bei Mischungen von Suf3stof-
fen untereinander, aber auch bei Mischungen zwischen nutritiven Suf3ungsmitteln
und SuRstoffen auf. Am frihesten untersucht wurden synergistische Effekte bei Mi-
schungen zwischen Fructose und Saccharin sowie Cyclamat und Saccharin.

Beim Verzehr von Produktgruppen, in denen die Stl3ungsmittel in kristalliner Form
enthalten sind (z.B. Schokoladen, Weichkaramell, Kaugummi) kommt es beim In-
Losung-Gehen der festen Saccharide in den Speichel auf der Zunge noch zu ande-
ren Empfindungen, es tritt ein kihlender Effekt auf. Dieser kihlende Effekt wird
durch unterschiedliche Losungsenthalpie der einzelnen Saccharide verursacht.

Lésungsenthaipie von Sacchariden

kmol LA ]
Sacchamse'! £.21 -18.16
Dextrose-Anhydnd %) -10.98 -B0.81
Dextrose-Manohydrat ! 20 86 -105.34
Fruchose .79 A7 B9
[somaliulose 21.66 €017
somallil (GPS] -7.37 21,42
Glucopyrancsido-1- 1-Mannit -21.82 57.42
Isomall (Palabnie) 14,80 30.40
Lactit-Monohydrat ) -18.20 53,20
Malfit 4 23.00 79,12
Sortut™ 2020  -110.98
Manini 2 22.00 120,8E
Wuht -23.27 -153.07

Die Zuckeralkohole Xylit, Maltit und Sorbit haben hohe negative Losungswarmen,
aber auch Dextrosemonohydrat. Diese Produkte werden daher bevorzugt in Koma-
primaten eingesetzt, einer Produktgruppe, von denen der Verbraucher diesen kih-
lenden Effekt erwartet. Durch Aromen wie Pfefferminz/Menthol wird dieser Effekt
verstarkt.
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Anderen SuRwaren z.B. Hartkaramellen, Schokoladen oder auch Backwaren geben
Zuckeralkohole mit einer hohen negativen Losungsenthalpie einen atypischen Ge-
schmack. Hier verlangt der Verbraucher einen der Saccharose ahnlichen Ge-
schmackseindruck, d.h. fur diese Produktgruppen eignen sich Disaccharidalkohole,
die eine geringere negative Losungswarme haben.

3.4. Physiologie der Zuckeralkohole

Nach oraler Aufnahme werden Monosaccharidmolekile passiv, somit verlangsamt,
resorbiert, so dass ein Teil davon in den Dickdarm gelangen kann; dort werden die
Saccharidalkohole von der Bakterienflora verstoffwechselt und unterliegen somit
nicht dem Kohlenhydratabbau des menschlichen Organismus. Auf der anderen Seite
koénnen sie jedoch auch osmotisch bedingte laxierende Wirkungen auslésen.

Resorption und Verstoffwechslung der Monosaccharidalkohole  Xylit, Sorbit,
Mannit, erfolgen wertgehend insulinunabhéngig . Daher sind alle drei als SuRRungs-
mittel fur Diabetiker geeignet und werden dartber hinaus auch als Kohlenhydrate in
der parentalen Erndhrung eingesetzt.

Im Gegensatz zu den Monosacchariden mussen Disaccharide vor der Resorption
und der weiteren Verstoffwechslung zuerst enzymatisch an der Dinndarmwand in
ihre Bausteine gespalten werden.

Von der Art der Disaccharidbildung und der Zusammensetzung der Disaccharide
hangt es weitgehend ab, ob nach der oralen Aufnahme das Molekul bei der Dinn-
darmpassage ganz (z.B. Zucker) oder praktisch nicht gespalten wird (z.B. Lactulose).
Im letzteren Fall gelangt ein Teil des verzehrten Disaccharides oder —alkohols in den
Dickdarm, in dem es von der dort angesiedelten Bakterienflora als Substrat genutzt
werden kann. Dieser im Dinndarm nicht resorbierte Anteil an Mono- und Disacchari-
den und Plyolen unterliegt nicht mehr dem normalen Stoffwechselweg der Mono-,
Die- und Oligosacchariden und damit auch nicht der tblichen kalorischen Nutzung

Uber die genaue energetische Mindernutzung  herrscht zur Zeit keine einheitliche
wissenschaftliche Auffassung. Folgende Tabelle wird von einer niederlandischen Ex-
pertenkommission empfohlen und enthélt den physiologischen Brennwert einiger
Polyole:

Xylit 15,0 kJ/g
Sorbit 12,0 kJ/g
Mannit 8,5 kJ/g
Isomalt 10,0 kJ/g
Lactit 8,5 kJ/g

An Stoffwechselgesunden und an Diabetes-mellitus-Patienten wurde nachgewiesen,
dass Disaccharidalkohole weitgehend insulinunabhangig verwertet werden, so dass
diese Stoffklasse als Zuckeraustauschsstoff im klassischen Sinne zur Diabetikerdiat
geeignet ist. Auch hier gilt, wie schon fir die Kalorienreduktion gesagt, dass die H6-
he der Insulinsekretion nach oraler Aufnahme bei den einzelnen Disaccharidalkoho-
len unterschiedlich ist.
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4. Gewinnung von Suf3stoffen am Beispiel der
Stevia rebaudiana

Die Blatter der Stevia rebaudiana werden bereits seit Jahrhunderten von in Para-
guay beheimateten Indianerstimmen als natirliches SuRungsmittel  verwendet.
Die suf3 schmeckenden Stoffe im Blatt sind Diterpenglycoside mit den wichtigsten
Vertretern Steviosid und Rebaudiosid A. Extrakte aus Stevia rebaudiana haben als
SuRungsmittel vor allem in Japan eine grol3e wirtschaftliche Bedeutung erlangt; dort
wurden im Jahr 1988 41% des Umsatzes an Suf3stoffen mit solchen Produkten ge-
macht. Anfang der 70er Jahre trieb die japanische Industrie die Entwicklung von Ste-
via-SuRstoffen stark voran und wurde dabei von der japanischen Regierung unter-
stutzt, die die Stevia-SufR3stoffe umgehend fur die Verwendung in Lebensmitteln zu-
lie. Grunde fir die damaligen Bemihungen war ein Mangel an Sif3stoffen, da Cyc-
lamat 1969 in Japan verboten wurde und die toxikologischen Unbedenklichkeit von
Saccharin umstritten war; zudem sollte der Saccharoseverbrauch eingeschrankt
werden. Ein weiterer Grund fir die rasche Zulassung der Stevia-Suf3stoffe in Japan
war die dort herrschende Auffassung, dass Produkte natirlichen Ursprungs der
menschlichen Gesundheit prinzipiell weniger schaden als synthetisch hergestellte
Substanzen, sofern keine objektiven Tatsachen dagegen sprachen.

4.1. Botanik und Anbau

Das urspringliche Verbreitungsgebiet der Staude Stevia rebaudiana ist der Nordos-
ten Paraguays, wo sie den dort einheimischen Guarani-Indianern seit Jahrhunderten
als Caa-Hé-é (stRes Kraut) oder unter ahnlichen Bezeichnungen bekannt ist. Von
diesen wurde die sif3 schmeckende Pflanze als Volksmedizin und als Stf3stoff fur
Diabetiker eingesetzt. Bertoni, der Direktor des agronomischen Instituts von Asunci-
on (Paraguay), klassifizierte die Pflanze im Jahr 1899 als erster. Er ordnete sie zu-
nachst der Gattung Eupatorium zu und benannte sie nach dem portugiesischen
Chemiker Rebaudi , der sich um die Erforschung der in Paraguay vorkommenden
Naturstoffe grol3e Dienste erworben hatte, als Eupatorium Rebaudianum. Spater kor-
rigierte sich Bertoni selbst, indem er die Pflanze der Gattung Stevia zuordnete, seit-
her tragt sie den Namen Stevia rebaudiana bertoni , wird aber in der Literatur meist
als Stevia rebaudiana bezeichnet. Botanisch eingeordnet wird stevia rebaudiana in
die Familie der Asteraceae , Unterfamilie Aseroideae, Tribus Eupatorieae und Gat-
tung Stevia. Die Pflanze ist ein ein- bis zweijahriges Kraut , welches eine Héhe von
60-80 cm erreicht. Die Blatter sind 3 bis 4 cm lang, 1 cm breit, eiférmig-elliptisch ge-
formt, dreinervig und am Rande leicht gezahnt. Sie sind ebenso wie die Stengel
leicht behaart und gegenstandig inseriert. Die Blitenkdrbchen enthalten 2-6 selbst-
sterile weil3e Rohrenbliten. Die Samen fallen aus den reifen Hillenkelchen leicht aus
und keimen unmittelbar, wenn der Boden feucht ist. Die Jungpflanzen sind gegen
austrocknende Hitze sehr empfindlich.
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Die Vermehrung von Stevia rebaudiana erfolgt meistens vegetativ durch Stecklin-
ge, die aus den Auslaufern der Wurzeln gewonnen werden, da die Samen als wenig
fruchtbar gelten. Ein Wurzelstock produziert dabei 15-20 neue Pflanzen. Eine In-
vitro-Vermehrung durch Sprossteilung in der Petrischale ist ebenfalls moglich. Die
Stecklinge werden in der nordlichen Hemisphare zwischen April und Mai gepflanzt,
geerntet wird ein- bis dreimal im Jahr. Bei einer Anpflanzung in Paraguay konnten
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von einem Hektar 1-1,2 t getrocknete Blatter im Jahr bei einmaligen Schnitt geerntet
werden. Anbauversuche in Spanien brachten 5 Jahre lang konstante Blatt-
Trockensubstanzertrage von 6 t/ha/Jahr, in Deutschland 3 t/ha/Jahr, wobei ebenfalls
einmal im Jahr geerntet wurde. Die Ernte und das Abtrennen der Blatter von den
Stengeln erfolgte von Hand.

4.2. Sul3stoffe in den Blattern von Stevia rebaudiana

Die als Suf3stoffe bedeutsamen Inhaltsstoffe der Blatter von Stevia rebaudiana sind
Diterpenglycoside . Das haufigste Diterpenglycosid Steviosid wurde erstmals an-
fangs des Jahrhunderts von Rasenack und Dietrich in kristalliner Form isoliert. Bridel
und Lavieille berichteten im Jahr 1931, dass bei der enzymatischen Hydrolyse des
Steviosids mit dem Pankreasaft der Schnecke Helix Pomatia  das Aglycon Steviol
gebildet wird und analysierten die Molmassen von Steviosid (804,9 g/mol) und Stevi-
ol (318,5 g/mol). Weiterhin konnten sie feststellen, dass durch saure Hydrolyse ein
Aglycon ,lIsisteviol* entsteht, welches sich vom Steviol bei gleicher Molmasse durch
Kristallstruktur und Schmelzpunkt unterscheidet. Bei der sauren Hydrolyse werden
samtliche Zuckergruppen abgespalten, wobei sich das Aglycon Steviol nach Wagner-
Meerwein zum Isosteviol umlagert. Im Jahr 1955 wurde die genaue Struktur des Ste-
viosids sowie des Aglycons Steviol und dem zum Aglycon Isomeren Isosteviol ermit-
telt. Das Steviol ist eine tricyclische Hydroxyditerpensaure. Die zwei Kohlenhydrat-
gruppen des Steviosids sind an den entgegengesetzten Enden des Aglycons gebun-
den, namlich ein Sophorosemolekil B-glycosidisch an die C-13 Hydroxylgruppe und
ein Glucosemolekil an die C-19 Carboxylgruppe. Kernresonanzspektroskopische
Untersuchungen zeigten die Richtigkeit dieser Strukturformeln. Zudem wurde eine
weitere Glycosidkomponente, das Rebaudiosid A, isoliert und seine Struktur ermittelt.
Kurz darauf wurden die Komponenten Rebaudiosid C, D, E sowie Dulcosid A und B
aus den Stevia-Blattern praparativ isoliert und identifiziert. Es stellte sich heraus,
dass es sich bei Dulcosid B und Rebaudiosid C um identische Verbindungen handelt.
Durch alkalische Hydrolyse wird die Ester Verbindung an C-19 gespalten, aus dem
Steviosid entsteht, unter Abspaltung von Glucose, Steviolbiosid, aus Rebaudiosid A
das Rebaudiosid B.

[sosteviol
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ABB. 2-1: Aus den Riftiern von Stevia rebawdiana bsolierie Diterpenglycoside
dercn Abbauprodukie nach alkalischer Hydrolyss (Crammer/lkan, 1987)
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Diterpenglycosid I R1 Rz Molmasse

Steviolbiosid [ H gl gl 643

Steviosid ] | ple gl —— gl 805

Rebaudiosid A gl glcie—glk 967
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Rebaudiosid © gle gle’~—"rham 951

e e e

Rebaudiosid D ale? gt gloie—-7"k 1129

- e ] - b gle

Rebaudiosid E | gle’——'gle  glc? gle 967

Dulcosid A gl gl ‘rham 789

gle: p-D-glycopyranosyl: rham: a-L-chamnopyranosyl

Der Anteil des Steviosids an der Trockensubstanz der Blatter variiert zwischen 4,5
und 8,4%, Rebaudiosid A ist zu 1,5 — 4,2% enthalten. Der Anteil von Rebaudiosid
C betragt ungefahr 0,9 — 2,1% und der von Dulcosin A ist mit 0,4 bis 0,7% angege-
ben. Der Gehalt der anderen Diterpenglycoside lag in den Untersuchungen unterhalb
der Nachweisgrenze.

Durch Untersuchungen von gentechnologisch differenzierten Stevia-Kallus-Kulturen
wurde geschlossen, dass die Synthese der Diterpenglycoside im Blatt  erfolgt und
nicht in den Wurzeln stattfindet. Eine Studie von Swanson zeigte ebenfalls, dass die
Biosynthese von Steviosid von der Differenzierung des Zellgewebes abhéngt. Die-
ser Autor schloss, dass zur Biosynthese von Steviol Wurzeln und Blatter der Stevia-
Pflanze erforderlich sind, wogegen die Glycosilierung des Steviols in allen Differen-
zierungsstadien des Zellgewebes der Stevia-Pflanze erfolgt.

Bei Untersuchungen von 110 Blattproben verschiedener Spezies der Gattung Stevia
- dieses entspricht rund 50% aller bekannten Stevia-Spezies - konnte aul3er in Stevia
rebaudiana nur in Stevia phlebophylla der StR3stoff Steviosid nachgewiesen werden,
Rebaudiosid A und C waren ausschlie3lich in Stevia rebaudiana detektierbar. Die
Probe von Stevia phlebophylla wurde allerdings in Mexiko im Jahre 1889 gesammelt,
die Spezies qilt inzwischen als ausgestorben. Bricher fand 1974 eine andere suf3
schmeckende Stevia-Spezies (Stevia artistata) in Paraguay, fuhrte aber keine Analy-
sen dieser Probe durch.
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4.2.1. Andere Inhaltsstoffe der Stevia-Blatter

Neben den Steviolglycosiden wurden in den Blattern andere Inhaltsstoffe wie eine
Gruppe Diterpenoide, die Sterebine A, B, C, D, E, F, G, H in Spuren nachgewiesen.
Weiterhin konnte die Flavonoidglycoside Apigenin-4-O-Glycosid, Luteolin-7-Glycosid,
Kaempferol-3-O-Rhamnosid, Quercitrin, Querecetin-3-O-Glycosid, Quercetin-3-O-
Arabinosid, die insgesamt 0,3% der Blatt-Trockensubstanz ausmachten, und ein me-
thoxyliertes Flavon, das Centaureidin, in Spuren aus den Stevia-Blattern isoliert wer-
den. Ebenfalls in Spuren enthalten sind Rutin, welches in einer Stevia-Kultur nach-
gewiesen wurde, sowie Labdanditerpene, Sterole und fliichtige Ole, von denen 31
identifiziert werden konnten.

4.2.2. Eigenschaften der Diterpenglycoside

Die Intensitaten des sufRen Geschmacks der wassrig gelosten Diterpenglycoside
aus Stevia rebaudiana steigen, wie diejenigen von anderen Suf3stoffen, nicht linear
mit der Erhéhung der Konzentration. Die Suf3kraft der Diterpenglycoside sinkt mit der
Steigerung der Konzentration. Angaben zur Suf3kraft der Diterpenglycoside findet
man in Zusammenstellungen von Crammer und lkan sowie Phillips.

TAB. 2-2: SiubBkraft der Diterpenglycoside aus Stevia rebaudiana (Crammer/Tkan
1987; Phullips, 1987)

Ditcrpenglycosid | Aquivalente Saccharosckonzentration | % |
07 20 A8 40 45 55 60 75 58 KRS 90 100
Silftkraft %] ' Sikraft [%]° o

Steviogid | 50-300 ﬂu 143 150 149 g9- 100
R 14
Rebaudioad A 250-450 24k I 144 85 13
|
Rebaudiosid D 250-450 2 163 k9
Rebavdiowad F 50.500 174 12§ g5
| Dukosid A $0-120 54
Rebaudiosid 50-120 4
Mwlcosid 1)
Bebandiaad B W00-150
S vl on 100-125
SCmmmer/Tkan (1987), ohnc Angabe der quivalenten Saccharosekonzentrationen
S Pallips (1957), mil Angabe der 4quivalenten Saccharosekonzentrationen

Wichtig fur den sifRen Geschmack der Stevia-Diterpenglycoside ist die Doppelbin-
dung zwischen C16 und C17 (siehe Abbildung oben), wie eine Untersuchung ver-
schiedener chemisch hergestellter Derivate der Diterpenglycoside zeigte.

Der Geschmack der Stevia-Sif3stoffe ist abhangig von deren Reinheit , aber auch
von Variablen der Temperatur, pH-Wert und der Prasenz anderer Inhaltsstoffe. Es
tritt ein Neben- oder Nachgeschmack auf, das als bitter oder mentholartig beschrei-
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ben wird. Eine exakte sensorische Beurteilung versuchte Du Bois. Eine Gruppe
von 12 Personen ordnete in ihren Untersuchungen verschiedenen Suf3stoffen, darun-
ter auch Steviosid und Rebaudiosid A, die Attribute sif3/sauer/salzig/bitter anders zu,
wobei die Bewertungsskala bei jedem Attribut von 0-100% reichte. Die untersuchten
Substanzen waren nach Angaben der Autoren reiner als 95%. Die eingestellte Suf3-
intensitat entsprach jeweils einer 10%igen Saccharoselosung in Wasser.

Substanz saner/salzig siilh bitter anders
Steviosid (M0 62 0 !
Rebaudiosid A 0/0 85 12 3
Saccharose 00 100 0 0
Saccharin (Na) 00 ) 12 3
Acesulfam (K) /0 83 16 |
Cyclamat (Na) Vo a4 2 J
Aspartam (V0 100 0 0
Nechesperedin- nmn Rl 3 16
dihydrochalcon

Monoammonium- 0/0 H4 3 13

glycyrrhizinat

Die Lo6slichkeit von Steviosid in Wasser bei Raumtemperatur betragt 0,12%.Die
hoher glycosylierten Diterpenglycoside wie Rebaudiosid A sind besser wasserloslich
als das Steviosid.

Chang und Cook uberpriften die Stabilitdt von Steviosid und Rebaudiosid A im sau-
ren pH-Bereich. In einer durch Zitronensaure gepufferten Losung mit einem pH-Wert
von 2,6 waren nach 13 Stunden bei 100C 68% des Ste viosids und 76% des Rebau-
diosid A hydrolisiert. In einer durch Phosphorsaure auf pH 2,4 gepufferten Lésung
verlief der Abbau der Diterpenglycoside bei gleicher Temperatur etwas schneller. In
auf 100C temperierten neutralen Losung hydrolisier ten in 48 Stunden 32-34% des
Steviosids und des Rebaudiosids A.

Neutrale Lisungen
Zeit Steviosid  Rebaudiosid A
[h] [%] [%]
0 100 100
12 83.7 .
22 79.4 88.6
4K 66,0 685
65 | 382 o -
Saure Lisungen
(1) (2) (1) {2
Zeit Steviosid Steviosid Rebandiosid A  Rebaudiosid A
M | (%] (%] (%] [%]
0 100 100 100 100
4 46,2 54,0 56,8 59.8
10 21,9 299 19,3 322
13 13,7 32,2 13,2 24,1

(1) Phosphorsiurcpuffer (pH 2,6)
(2) Citronensiurepuffer (pH 2.4)
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Wahrend einer Langzeitlagerung im sauren Milieu, in den gleichen Pufferldsungen
wie oben, war die Lagerungstemperatur ausschlaggebend fiir die Glycosidverluste.
Bei Raumtemperatur konnten auch nach 4 monatiger Lagerung keine Verluste fest-
gestellt werden, wogegen bei 37 nach 2 Monaten je etwa 19% Steviosid und Re-
baudiosid A zu Glucose, Isosteviol, Steviolbiosid, Rebaudiosid B und einigen nicht
identifizierten Substanzen abgebaut wurden.

Eine Reaktion von Steviosid mit Nahrungsmittelinhaltsstoffen konnte bisher nicht be-
obachtet werden, so verursacht das Steviosid auch keine Braunungen von Lebens-
mitteln beim Erhitzen.

4.2.3. Physiologie und Toxikologie

Nach einer Studie von Phillips im Jahr 1987 wurden selbst bei der Verfitterung von
bis zu 8 g/kg Korpergewicht Steviosid an Ratten und Mause keine akute Toxizitéat
festgestellt. Der kritische Wert liegt also zumindest hoher als 8 g Steviosid/kg Kor-
pergewicht; eine Menge, die beim Verzehr durch einen Menschen bei weitem nicht
erreicht wurde. In Untersuchungen an Ratten wurde ebenfalls keine subchronische
Toxizitat von Steviosid bzw. verschieden stark gereinigten Stevia-Extrakten gefun-
den. In einer zweijdhrigen Langzeitstudie mit mannlichen und weiblichen Ratten
konnte bei einer Gabe von bis zu 0,55 g Stevia Extrakt (75% Steviosid, 16% Rebau-
diosid A)/kg Korpergewicht/Tag keine chronische Toxizitat festgestellt werden.

Wingard zeigte 1980, dass das Steviosid in vitro in einer Zellsuspension von Bakteri-
en aus dem Blinddarm der Ratte in 2 Tagen, das Rebaudiosid A in 6 Tagen, komplett
zu Steviol hydrolisiert wird. Weiterhin fanden sie bei den Versuchen in vivo mit **C-
markiertem Steviol, dass dieses im unteren Teil des Darms der Ratte nahezu voll-
standig absorbiert wird. Nakayama konnte bei Versuchen (1986) in vivo mit *H-
markiertem Steviosid bestatigen, dass im Blinddarm der Ratte ein Abbau von Stevio-
sid zu Steviol und Glucose stattfindet, das Steviol anschlie3end vor allem tber den
Kot ausgeschieden wird. Gemessene Radioaktivitat in der Atemluft wurde auf Ab-
bauprodukte der vom Steviosid abgespaltenen Glucose zurickgefuhrt. Es wurde al-
lerdings keine cancerogene Wirkung der Stevia-SuR3stoffe bei Tier oder Mensch
beobachtet.

Weil man die Stevia-SuR3stoffe wegen ihrer hohen SuRkraft in kleinen Konzentratio-
nen im Lebensmittel einsetzt und diese von der mikrobiellen Flora im Mund nach bis-
herigen Kenntnisstand nicht abgebaut werden kdnnen, besitzen sie keinen karioge-
nen Effekt . Bei Untersuchungen an Ratten fand man kein kariogenes Verhalten von
Steviosid und Rebaudiosid A. Dem Steviosid werden sogar antikariogene Effekte
zugeschrieben. Das Wachstum von Streptococcus mutans wurde deutlich, das vom
Lactobacillus plantarum méafRig und das von Lactobacillus casei vollig bei Zugabe von
0,5% Steviosid zum Nahrmedium gehemmt. So hohe Konzentrationen werden aller-
dings beim Konsum der Diterpenglycoside als Suf3ungsmittel durch den Menschen in
der Mundhdhle nicht erreicht.

Melis konnte 1991 durch die intravenése Infusion von 16 mg Steviosid/kg Korperge-
wicht/h bei der Ratte gefal3erweiternde und damit blutdrucksenkende Eigenschaf-
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ten von Steviosid nachweisen, ebenso wurde die Nierentatigkeit und damit der Harn-
fluss sowie die Ausscheidung von Natrium und Kalium im Harn erhéht.

Stevia-Diterpenglycoside eignen sich fir Diabetiker , weil sie aufgrund ihrer hohen
SuRkraft nur in sehr geringen Mengen konsumiert werden, deshalb entstehen selbst
bei einem Abbau im Koérper, bei dem Glucose freigesetzt wirde, keine fur Diabetiker
gefahrliche Mengen dieses Monosaccharids.

Lebensmittelrechtlich zugelassen wurden Stevia-Produkte als SifRstoffe in Japan,
Brasilien, Paraguay, Sud-Korea, Indonesien und der Volksrepublik China. In Stdko-
rea gilt die Einschrankung, dass nur Steviosid mit einer Reinheit >98% verwendet
werden darf. In Paraguay und der Volksrepublik China sind Stevia-Produkte auch zu
anderen Zwecken, beispielsweise als Appetitanreger und als Teezubereitung mit
pharmazeutischern Wirkungen, zugelassen.

4.3. Herstellungsverfahren flr Suf3stoffe aus Stevia rebaudiana
4.3.1. Extraktion

Der haufigst beschriebenen Vorgehensweise zur Extraktion der Stevia-Blatter wird
das Rohmaterial mit heiBem Wasser durch Digestion extrahiert. Fir die Extraktion
kommen Temperaturen von 20-80C, bei einem Massenve rhéltnis von
H.O/getrocknete Blatter = 6-8/1, zur Anwendung. Die Miscella wird anschliel3end
durch Filtration vom Blatt-Rickstand getrennt. In einigen Patentschriften wird Ethanol
als Extraktionsmittel empfohlen.

"Extraklions Temperaur  Massenverhilnis
mittel [ H;O/getrocknetes Blatt

etal. (1975) Wasser 50 8/1

(198Y) Wasser 20-65 keine Angaben

s/Pryluka (1985) | Wasser 20 671

) Wasser RO &/

- (1982) Ethanol  keine Anga- keine Angaben

hen
(1980) ‘ Ethanol 70 7,871

4.3.2. Reinigung der Rohextrakte mit anorganischen Salzen

Zur Entfernung von Pigmenten und anderen Unreinheiten aus den wassrigen Ste-
via-Extrakten ist die Fallung dieser Verunreinigungen durch Zugabe von Calcium-
hydroxid und Kohlendioxid eine gebrauchliche Methode. Fuh und Chiang (1990) ver-
glichen verschiedene Reinigungsprozeduren, die alle bei Raumtemperatur durchge-
fuhrt wurden. Sie erreichten bei einer Behandlung der Extrakte mit 75% Aluminium-
chlorid, bezogen auf die Blatttrockensubstanz, die zur Herstellung des wassrigen Ex-
traktes eingesetzt wurde, und Neutralisation mit Claciumhydroxid, eine gute Entfar-
bung , wobei allerdings 22% des Steviosids verloren gingen. Ebenfalls eine gute Ent-
farbung, bei Verlusten von 28% Steviosids, erzielten sie durch die Behandlung mit
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75% Eisen-2-Sulfat, bezogen auf die Blatttrockensubstanz, und Neutralisation mit
Natronlauge. Nach Behandlung des Extraktes mit Claciumhydroxid bis zur Sattigung
der Losung und Neutralisation mit CO, lag die Entfarbung zwar nur bei 70%, daftr
war die Wiederfindung von Steviosid mit 87% wesentlich besser. Aul3erdem waren
die erzielten Gehalte an Diterpenglycosiden in der Extrakt-Trockensubstanz mit 28%
( Steviosid und Rebaudiosid A) nach der Ca(OH),-CO,-Behandlung wesentlich ho-
her, als nach der Reinigung mit den beiden anderen Salzen; dort wurden nur Gehalte
an Diterpenglycosiden von 9-11% der Extrakttrockensubstanz erzielt.

Weiterhin als Fallungsmittel vorgeschlagen wurden Calciumorthophosphat, Barium-
hydroxid, Bariumacetat, Bariumsulfat sowie Calciumhydroxid in Kombination mit Ei-
sensulfat.

4.3.3. Weitere Verfahren zur Reinigung der Extrakte

Um die Extrakte zu entfarben bzw. weiter zu reinigen, kann mit Wasserstoffperoxid
behandelt, eine Elektrolyse oder eine Ultrafiltration durchgefihrt werden.

Zur Abtrennung von Verunreinigungen werden weiterhin Ether, Organchlorverbin-
dungen und Kohlenwasserstoffe wie Hexan eingesetzt, wobei diese Losungsmittel
meist zur Entfernung von Verunreinigungen wie Chlorophyll aus alkoholischen Ex-
trakten der Stevia-Blatter verwendet werden. Mit C4-C8-Alkoholen sind die Diter-
penglycoside aus wassriger Losung extrahierbar.

Die haufigste beschriebene Methode die Stevia-Extrakte zu reinigen, ist die Anwen-
dung von kationischen und anionischen lonenaustauscherharzen , bei der mit
Verlusten von 20-25% der Diterpenglycosiden gerechnet werden muss.

Eine Mdoglichkeit, die Extrakte zu entfarben, ist die Anwendung von Aktivkohle , wo-
bei die Behandlung als letzte Reinigung vor der Fallung oder Kristallisation durchge-
fuhrt wird. Die Aktivkohle hat allerdings auch gegentber dem Steviosid adsorptive
Eigenschaften. Mizufune (1987) adsorbierte das Steviosid aus einem wassrigen,
durch Ca(OH),-Kohlendioxid-Behandlung gereinigten Extrakt an Aktivkohle zur Ent-
farbung und eluierte das Steviosid anschlie3end mit Methanol. Wird Aktivkohle zur
Entfarbung von wassrigen Stevia-Extrakten eingesetzt, sind also Glycosidverluste zu
erwarten. Andere Adsorptionsmittel, die zur Reinigung von Stevia-Extrakten verwen-
det wurden sind synthetische makroporése Harze . lonenaustauscherharze und
Aktivkohle werden meist nach der Behandlung des Rohextraktes mit anorganischen
Salzen eingesetzt.

4.3.4 Isolierung der Diterpenglycoside

Die abschlielRende Isolierung des Steviosids und der anderen Diterpenglycoside,
wird im Labormal3stab nach der chromatographischen Trennung der einzelnen
Komponenten an praparativen Kieselgel-Saulen mit Chloroform/Methanol/Wasser-
Eluenten sowie mehrfachen Umkristallisieren der Fraktionen mit C1-C3-Alkoholen,
oder deren Mischungen mit Wasser, erreicht.
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Zur lIsolierung im technischen Mal3stab wird die Kristallisation von Steviosid nach
dem Trocknen der gereinigten Extrakte durch die Wiederaufnahme mit Methanol
ausgelost oder es wird durch Ausfallen des Steviosids mit Methanol eine Isolierung
aus der wassrigen Ldsung erreicht. Auf diese Weise kann das Steviosid bereits aus
Extrakten gewonnen werden, die nicht mit aufwendigen chromatographischen Tech-
niken aufgearbeitet wurden. Die Kristallisation aus ethanolischer Lsung ist seltener
beschreiben. Mdglichkeiten zur Isolierung der anderen Diterpenglycoside aus den
Stevia-Blattern, ohne Anwendung chromatographischer Verfahren, wurden bisher
nicht beschrieben.

4.3.5. Gewinnung von Rebaudiosid A

Da das Rebaudiosid A bessere geschmackliche Eigenschaften als das Steviosid
aufweisen soll, wurde versucht, dieses Glycosid in reiner Form zu gewinnen oder
Stevia-Produkte herzustellen, die einen erhéhten Anteil dieses Glycosids enthalten.

Rebaudiosid A kann nach der Chromatographie von Stevia-Extrakten an einer Kie-
selgelkolonne mit einem Propanol/Wasser/Ethylacetat Eluenten und Umkristallisation
der entsprechenden Fraktionen aus wassrigen Amylalkohol gewonnen werden. Die
Ausbeute bei diesem Prozess liegt allerdings bei nur 0,5% Rebaudiosid A, bezogen
auf die Blatttrockensubstanz. Kohda erzielte 1976 bei der Chromatographie Uber
Kieselgel mit Chloroform/Methanol/Wasser eine Ausbeute an Rebaudiosid A von
1,4%, bezogen auf die Blatttrockensubstanz. Da das Steviosid bis zu 8,4% der Blatt-
trockensubstanz ausmacht und wesentlich leichter zu isolieren ist, wurde in Japan
eine enzymatisch-chemische Methode  fur die Umwandlung von Steviosid zu
Rebaudiosid A entwickelt. Die Umwandlung beruht auf einer durch Takadiastase
(kann aus Aspergillus oryzae gewonnen werden) katalysierten, enzymatischen
Hydrolyse des Steviosids zu Rubusosid, welches dann chemisch in 3 Schritten in
Rebaudiosid A Ubergefuhrt wird. Dieses Verfahren erfordert jedoch einem sehr
grol3en technischen Aufwand.

Schimmelpilz: Aspergillus oryzae
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(Enzymatisch-chemische Umwandlung von Steviosid in Rebaudiosid in Rebaudiosid A)

Es existieren bereits geziichtete Stamme von Stevia rebaudiana, die bis zu 2,5mal
mehr Rebaudiosid A als Steviosid enthalten. Verschiedene Unternehmen lie3en sol-
che Zichtungen patentieren. Bei einem so hohen Gehalt misste das Rebaudiosid
auf die gleiche Weise isolierbar sein, wie das aus den Extrakten konventioneller
Pflanzen gewonnene Steviosid. In der Literatur finden sich aber keine Hinweise dar-
auf, dass solche Stamme bereits im grél3eren Mal3stab fur die Produktion von Stevia-
SuRstoffen angebaut werden.

4.3.6. Synthetische Analoge der Diterpenglycoside

AulRer der Umwandlung von Steviosid in Rebaudiosid A wurden andere Modifikatio-
nen der Diterpenglycoside aus Stevia rebaudiana empfohlen, um beispielsweise den
Geschmack der SuR3stoffe zu verbessern.

Du Bois (1981,1985) stellte mittels Substitution der 19 _O-Glycosylgruppe des Stevi-
osids bzw. des Rebaudiosids A durch eine Natriumsulfopropylester-Gruppe Derivate
her, die mit der Methode nach Wingard von der Mikroflora aus dem Blinddarm der
Ratte in vitro nicht zu Steviol abbaubar sind. Der Geschmack beider Derivate war
weniger bitter als der von Rebaudiosid A, wobei der Sulfopropylester des Rebaudio-
sids A geschmacklich mit Aspartam vergleichbar sein soll.
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Es wurde festgestellt, dass aus Steviosid durch eine Verlangerung der 13-O-
Sophorosylgruppe mit mehreren Glycosylgruppen stf3ere und geschmacklich ver-
besserte Produkte hergestellt werden kdnnen, wogegen eine Erhéhung der Anzahl
der Glycosylgruppen an C19 einen schlechteren Geschmack bewirkt. Mit l6slicher
Starke als Donor, katalysiert durch Cyclodextringlycosyltransferase aus Bacillus stea-
rothermophilus, kann die 13-O-Sophorosylgruppe alpha-1-4-glycolisiert werden. Er-
setzt man die 19-O-Glycosylgruppe des Steviosids vor der enzymatischen Behand-
lung durch D-Galactose, wird eine Glycosylierung an dieser Stelle verhindert. Der
Geschmack der anschlieRend chromatographisch getrennten Reaktionsprodukte,
wurde sensorisch beurteilt. Produkte mit drei oder vier Glycosylgruppen an C13 hat-
ten gegenluber Rebaudiosid A eine intensivere und qualitativ verbesserte Sul3e, wah-
rend Produkte mit funf oder sechs Glycosylgruppen weniger suf3 als das Steviosid
waren. Die zur Herstellung verwendete aufwendige Methodik und der Einsatz prob-
lematischer Chemikalien wie Dichlorethan und Ag,CO3-Celite ist fur die Zulassung
solcher Suf3stoffe bzw. deren wirtschaftliche Herstellung allerdings wenig geeignet.

Falls die Diterpenglycoside auf die beschriebene Weise verédndert werden, hat dies
den Nachteil, dass bei den daraus hergestellten Suf3stoffen nicht mehr von ,Natur-
produkten“ gesprochen werden kann. Gerade dies ist aber eine Marktliicke, die aus
Stevia rebaudiana gewonnen Suf3stoffe fullen kénnen.

4.3.7. Handelsformen der Stevia-Sif3stoffe und deren Derivate

In Japan sind unterschiedliche Handelsformen der Stevia-Sufstoffe auf dem Markt.
Neben Rohextrakten werden verschieden stark gereinigte Extrakte eingesetzt. Kalo-
rienreduzierte Cola-Produkte werden mit Mischungen aus Steviosid und Fructose
bzw. mit enzymatisch modifizierten Stevia-Suf3stoffen gesuf3t. Sul3ungsmittel wie
Marumilon 50 der Maruzen Pharmaceutical Company, welches gleiche Teile Stevio-
sid und an Rebaudiosiden enthalten soll, lassen vermuten, dass dort Stevia Stamme
zur Herstellung dieser Suf3stoffe verwendet wurden, die erhbhte Gehalte an Rebau-
diosiden aufweisen oder dass Teile des Steviosids mit Verfahren in Rebaudiosid A
umgewandelt wurden. Eine Mischung von Marumilon 50 mit Glycerhizin, welche als
Marumilon A vermarktet wird, soll die bittere Geschmackskomponente, welche haufig
mit Stevia-Produkten in Verbindung gebracht wird, nicht aufweisen.

Wegen der guten Stabilitdt von Steviosid und Rebaudiosid A im sauren Milieu bei
Raumtemperatur, werden die Diterpenglycoside oft in alkoholfreien Erfrischungsge-
trAnken eingesetzt. Ein anderes Einsatzgebiet der Suf3stoffe aus Stevia rebaudiana
sind typisch japanische Zubereitungen. Dazu zahlen stark gesalzene Speisen mit
niedrigem pH-Wert wie verschiedene Pickles und Sojasol3e sowie gekochte, zerklei-
nerte, fermentierte Fischprodukte. Die Diterpenglycoside aus Stevia rebaudiana sind
fur diese Anwendungen die idealen SufRungsmittel, da sie den salzigen Geschmack
mildern. Ein weiterer Vorteil der Diterpenglycoside besteht darin, dass sie von der
mikrobiellen Flora in Lebensmitteln nicht fermentiert werden kénnen und so der Ge-
schmack von fermentierten Produkten nach dem Suf3en nicht verandert wird. Zudem
steigt bei einer Salzkonzentration von 5% die SuR3kraft der Diterpenglycoside um den
Faktor 2-3.
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Anwendung von Steviosid in Japan im Jahr 1988:

Tonnen Suf3stoff
Stark salzhaltige Lebensmittel 66
Getranke 50
Verarbeitete Meeresfriichte 30
Delikatessen 20
TafelsiiRe 14
Andere 20

5. Verschiedene synthetische Sul3stoffe

5.1. Saccharin

Saccharin ist der generische Name fur 1, 2, Benzisothiazol-3(2H)-on-1, 1-dioxid (o-
Benzoesauresulfimid).

Saccharin ist der alteste der verwendeten Sifistoffe. Es wurde 1878 von Fahlberg
und Remsen gefunden und wird seit 1884 produziert.

a

!

M H

S,r"
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o 0

saccharin

Die Summenformel von Saccharin ist C;HsNO3S, die Molmasse 183,2.
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5.1.1.Herstellung

Handelsubliches Saccharin wird Uberwiegend durch Sulfochlorierung von Toluol
Uberfihrung des o-Sulfochlorids in das Sulfamid und Oxidation zur o-
Sulfamidobenzoesaure hergestellt, die unter Wasserabspaltung in Saccharin tber-

geht.

i i
# 2C1—5—0H — 5=Cl + H,S0, + HCl
H3 0 'H3 O
Toluol Clorsulfonsaure Toluolsulfonchlorid
i i
5—Cl + 2NHy — S—hHy + NH 4 C
‘erz O wH3 O
Toluolsulfonchlorid 2, Toluolsulfonamid
0
0
CHz i A
0 KMnO, C—0H .
I Na,CO RO M
H—NH; T S—NH, | 2 S
s 07 "o o’ "o
2, Toluolsulfonamid Saccharin

Ein zweites Verfahren geht von Phthalsdureanhydrid oder Anthranilsduremethylester
aus, die in mehreren Schritten in p-Sulfamidobenzoesauremethylester Uberfiihrt wer-
den, aus dem nach Verseifung Saccharin erhalten wird.

5.1.2. Spezielle Reinheitsanforderungen

Uber die allgemeinen Reinheitsanforderungen hinaus gelten fir Saccharin folgende
spezielle Reinheitsanforderungen:
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Gehalt: mind. 98% in der Trockensubstanz
Trocknungsverlust des Saccharins: max. 1%

Trocknungsverluste der Saccharin-Salze:  max. 15%

Schmelzbereich des Saccharins: 225-230C
p-Toluolsulfonamidgehalt: max. 10mg/kg
o-Toluolsulfonamidgehalt: max. 10mg/kg

Selengehalt: max. 30mg/kg

Aussehen: weil3es Kristallpulver

5.1.3. Chemische und physikalische Eigenschaften

Bei Raumtemperatur ist das freie Saccharin mit ca. 3 g in 1l Wasser nur wenig l6s-
lich. In heilRen Wasser steigt die Loslichkeit an. In 11 Ethanol kdnnten ca. 30 g Sac-
charin geldst werden. Wassrige Losungen des Saccharins reagieren sauer.

Die Loslichkeit in 1l Wasser fur Saccharinnatrium liegt bei Raumtemperatur bei ca.
650g, fur Saccharincalcium bei ca. 400g. In organischen Lésungsmitteln l6sen sich
die Salze weniger gut.

Der Schmelzpunkt von reinem Saccharin liegt bei 228-230<C. Die Salz e zersetzen
sich ohne zu schmelzen.

Saccharin ist in wassrigen Lésungen gut hydrolysestabil . Bei den in der Lebensmit-
telverarbeitung tblichen Erhitzungsverfahren wie nach langeren Lagerzeiten tritt in
der Regel kein Riuckgang der SiuRRe ein. Gegentuber von Inhaltsstoffen von Lebens-
mitteln verhalt sich Saccharin inert.

Mischungen mit anderen SuRstoffen wie Cyclamat, Thaumatin oder Acesulfam ver-
folgen den Zweck, die Nachteile der verschiedenen Stf3stoffe gegenseitig auszuba-
lancieren. Eine Mischung von Cyclamat und Saccharin im Verhaltnis von 10:1 ist in
Landern, in denen beide Suf3stoffe legal sind, tblich - hier verdecken beide Stoffe
gegenseitig ihren (unangenehmen) Nachgeschmack.

Saccharin verursacht kein Karies . Saccharin ist farblos . Es wird vom menschlichen
Korper schnell aufgenommen und unverandert mit dem Urin wieder ausgeschieden
(innerhalb von 24 Stunden sind 90 % wieder eliminiert). Die Energie des Saccharins
wird vom menschlichen Organismus so gut wie nicht aufgenommen und ist daher,
wie alle Sul3stoffe, auch fur Diabetiker vertraglich.

5.1.4. Geschmackliche Eigenschaften
In der Regel wird angegeben, dass Saccharin etwa 550fach und Saccharinnatrium

etwa 450fach siRer als Zucker ist. In einer vergleichenden Untersuchung mit ver-
schiedenen SuRungsmitteln wurden in Wasser folgende Werte ermittelt:
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. SuRkraft von Saccharinnatrium (xfach
Saccharoselosung (g/l)
Saccharose)

9,9 707
18,8 664
28,8 606
40,1 522
49,7 428

Dem Saccharin wird bereits bei praxisublichen Konzentrationen ein Beigeschmack
zugeschrieben, dessen Starke bei gleicher Konzentration von Lebensmittel zu Le-
bensmittel allerdings variieren kann. Dieser Beigeschmack wird in der Regel als bit-
ter bis metallisch charakterisiert. In Mischungen mit anderen SuR3stoffen, beispiels-
weise mit Cyclamat, gelingt es, den Beigeschmack je nach Konzentration weitge-
hend zu eliminieren oder erheblich abzumildern.

Die SuRe von Saccharin setzt ohne gro3ere Verzdgerungen ein und ist bei den aus
geschmacklicher Sicht vertretbaren Konzentrationen nicht sehr nachhaltig.

In Mischungen mit Aspartam und Cyclamat zeigt Saccharin ausgepragte syner-
gistische Effekte , die in schwacherer Form auch in Mischungen mit Zuckeralkoho-
len und si3 schmeckenden Kohlenhydraten auftreten.

5.1.5. Anwendungsgebiete

Saccharin ist grundsatzlich fur alle Anwendungsgebiete von Siif3stoffen geeignet.
Aus geschmacklichen Grinden wird meist aber Mischungen mit anderen Suf3stoffen,
beispielsweise Cyclamat oder Aspartam, der Vorzug vor der Verwendung des reinen
Saccharins gegeben. Fur wasserhaltige Lebensmittel wird in der Regel Saccharinnat-
rium eingesetzt. Das freie Saccharin hat Bedeutung in den Féllen, in denen das mit
dem Kiristallwasser des Saccharinnatriums eingebrachte Wasser stdren kdénnte und
die Sauerungswirkung gunstig ist, beispielsweise bei brausenden SuRstofftabletten,
in denen es aus Kohlenséauretragern CO, freisetzen kann.
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5.2. Acesulfam

Der generische Name fiur Acesulfam ist 6-Methyl-3,4-dihydro-1,2,3-oxathiazin-4-on-
2,2-dioxid. Angeboten wird ausschlief3lich das Kaliumsalz, Acesulfam-K. Der Sif3ge-
schmack der Oxathiazinondioxid-Suf3stoffe wurde 1967 von Clauss und Jensen ent-
deckt.

Acesulfam-k.

Die Summenformel von Acesulfam-K ist C4H4;KNO4S, die Molmasse 201,2 g/mol

5.2.1. Herstellung

1973 berichteten Clauss und Jensen uber die Eigenschaften von Oxathiazinondioxi-
den, einer neuen Gruppe Suf3stoffen. Sie synthetisierten diese Verbindungen zuerst
ausgehend von 2-Butin und Fluorsulfonylisocyanat mit anschlieBender Hydrolyse
und Salzbildung.

Sobald der SuRgeschmack dieser Stoffklasse bekannt war, versuchten die Autoren,
den Syntheseweg auf nichttoxische Ausgangsverbindungen umzustellen, um
damit sichere, unbedenkliche Verbindungen zu synthetisieren. Schlie3lich wurde die
Umsetzung von beta-Dicarbonylverbindungen mit Chlorsulfonylisocyanat als die
bestgeeignete gefunden.

Eine andere Methode geht von den Ausgangsmaterialien oder Zwischenprodukten
der Herstellung von Acesulfam-K, den Acetessigsaurederivaten aus. Der Ring-
schluss zum Dihydrooxathiazinondioxidring lasst sich ausgehend von Acetoaceta-
mid-N-sulfofluorid in Gegenwart von Alkalien oder von Acetoacetamid-N-sulfonsaure
in Gegenwart wasserabspaltender Mittel erreichen.
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5.2.2. Spezielle Reinheitsanforderungen

Gehalt: mind. 99% in der Trockensubstanz
pH-Wert in 1%iger wassriger Losung 6,5-7,5

Trocknungsverlust max. 1%

Fluorgehalt max. 30mg/kg

Selengehalt: max. 30mg/kg

Aussehen: weil3es Kristallpulver

5.2.3. Chemische und physikalische Eigenschaften

Acesulfam-K ist gut wasserloslich . Bei Raumtemperatur lI6sen sich in 11 Wasser ca.
270 g. Die Loslichkeit steigt bis zum Siedepunkt des Wassers bis auf tiber 1300 g/l
Wasser an. In Ethanol ist die L6slichkeit mit ca. 1 g/l gering. Sie steigt in Ethanol-
Wasser-Mischungen mit steigendem Wassergehalt stark an.

Acesulfam-K hat keinen definierten Schmelzpunkt . Fir schnelles Erhitzen wird ein
Zersetzungspunkt von ca. 225€T angegeben.

Acesulfam-K zeichnet sich durch gute Hydrolysestabilitdt aus. In Getrdnken ist es
geschmacksstabil . Auch in anderen Lebensmitteln Ubersteht es normale Lagerzei-
ten und —bedingungen, ohne dass Suf3verluste erkennbar werden. Acesulfam-K kann
auch bei Produkten verwendet werden, die im Verlauf der Verarbeitung erwarmt
werden. Es ist backstabil und Ubersteht die tblichen Pasteurisations- und Sterilisati-
onsverfahren sowie eine UHT-Behandlung ohne SiRReverlust.

Gegenuber den gangigen Inhaltsstoffen von Lebensmitteln verhalt sich Acesulfam-K
inert.

5.2.4. Geschmackliche Eigenschaften

In der Regel wird angegeben, dass Acesulfam-K etwa 200fach sif3er als Zucker ist.

Saccharoselssung (g/l) SuRkraft von Acesulfam-K (xfach Saccha-
rose)
9,9 229
18,8 216
28,8 200
40,1 178
49,7 154
60,6 114
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Ein Beigeschmack wird in der Regel erst bei hdheren Konzentrationen und starkerer
SufRe erkennbar. Der SufRgeschmack von Acesulfam-K setzt schnell ein und flacht
meistens auch relativ schnell wieder ab.

In Mischungen mit Aspartam und Cyclamat zeigt Acesulfam-K ausgepragte synerge-
tische Effekte , die in schwacherer Form auch in Mischungen mit Zuckeralkoholen
und sulRschmeckenden Kohlenhydraten auftreten.

5.2.5. Anwendungsgebiete

Wegen seiner Hitzebestandigkeit kann Acesulfam-K auch zum Kochen und Backen
verwendet werden. Aber auch fur fast alle anderen Lebensmittelbereiche ist Acesul-
fam-K aufgrund seiner Eigenschaften geeignet. Aufgrund synergetischer Wirkung
wird es oft in Mischung mit anderen Sif3stoffen eingesetzt.

5.3. Aspartam

Aspartam ist der alpha-L-Aspartyl-L-phenylalanin-1-methylester. Der siRe Ge-
schmack von Aspartam wurde 1966 von J. Schlatter entdeckt, obwohl das Molekiil
vorher bereits beschrieben worden war.

H © H O
I 1l
H.H—f.l':—c—lr—t:—n-—um-r.
I
CH, H CH,
|

COOH

Aspartam

Die Summenformel von Aspartam ist C;14H18N20s, die Molmasse 294,3 g/mol.

5.3.1. Geschichte

Aspartam wurde 1966 durch Zufall von James M. Schlatter, einem Chemiker des
pharmazeutischen Unternehmens G.D. Searle & Company, entdeckt. Es wurde in
den frihen 80er Jahren in den USA als Lebensmittelzusatzstoff zugelassen und er-
zZielte rasch erhebliche kommerzielle Erfolge. Searle patentierte den Stoff und ver-
marktete ihn unter dem Handelsnamen NutraSweet. 1986 wurde Searle von dem
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Unternehmen Monsanto Ubernommen, welches die Sufstoffproduktion unter dem
Namen NutraSweet Company als selbstdndigen Unternehmensteil fortfihrte und im
Jahr 2000 wieder abstiel3. Die NutraSweet Company gehért heute dem privaten In-
vestmentfond J.W. Childs Equity Partners Il L.P. Da das Patent bereits 1992 abge-
laufen ist, wird der weltweite Aspartam-Markt heute von verschiedenen Wettbewer-
bern versorgt.

In Deutschland wurde Aspartam am 13. Juni 1990 gemald der Zusatzstoffzulas-
sungsverordnung zugelassen. Seit 1997 missen aspartamhaltige Lebensmittel in
Deutschland mit dem Hinweis "enthalt eine Phenylalaninquelle” versehen wer-
den.

5.3.2. Herstellung

Ausgangsmaterialien fur die Herstellung von Aspartam sind die beiden Aminosau-
ren L-Phenylalanin und L-Asparaginsédure sowie Methanol . Zur Herstellung ist eine
Reihe verschiedener Verfahren beschreiben worden. Zur Anwendung kommen Ubli-
che Methoden der Peptidsynthese, in denen unter Verwendung einer Schutzgruppe
Asparaginsaure und Phenylalaninmethylester verknipft werden, aber auch die en-
zymatische Verknupfung von Asparaginsaure und Phenylalaninmethylester mit Hilfe
von Proteasen.

COOH 8

- Hi
H,N—CH AH

Ch2 O NH

Phenylalanin Asparaginsaure
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5.3.3.Spezielle Reinheitsanforderungen

Gehalt: mind. 98% in der Trockensubstanz
pH-Wert in 1%iger wassriger Losung: 4-6,5

[a] ®°b (4%iger Ameisensaure): +12,5°- +17,5°

Trocknungsverlust: max. 4,5%

Sulfataschegenhalt: max. 0,2%

Dioxopiperazingehalt: max. 1,5%

Aussehen: weil3es Kiristallpulver

5.3.4. Chemische und physikalische Eigenschaften

Aspartam ist wenig wasserloslich . Am isoelektrischen Punkt (pH 5,2) l6sen sich bei
Raumtemperatur ca. 10 g in 11 Wasser. Mit fallendem pH-Wert steigt die Ldslichkeit
bis pH 2,2 an, ebenso steigt sie bei steigendem pH-Wert. Temperaturerhdhung ver-
bessert die Loslichkeit von Aspartam. In 11 Ethanol 16sen sich bei Raumtemperatur
ca. 3,79.

Aspartam besitzt keine definierten Schmelzpunkt . Es lagert sich bei 196T in
5-benzyl-3,6-dioxopiperazin-2-essugsauremethylester um.

Aspartam ist nicht vollig hydrolysestabil . Bei hGheren Temperaturen tritt in wassri-
ger Losung hydrolytischer Abbau ein. Langere Einwirkung hoéherer Temperaturen
kann einen Riickgang der SuRe zur Folge haben, der durch Uberdosierung kompen-
siert werden muss. Auch bei langerer Lagerung wassriger Medien kann ein langsa-
mer Abbau eintreten. Die Stabilitat von Aspartam in wassrigen Lésungen ist bei pH-
Werten etwas oberhalb von 4 am besten und nimmt mit fallendem und steigendem
pH-Wert ab.

Als peptidahnliche Verbindung kann Aspartam in besonderen Reaktionen mit Le-
bensmittelinhaltsstoffen  ein