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Flavonoide in Kakao und Schokolade

Schutz vor kardiovaskularen Erkrankungen?

Zusammenfassung

Die Kenntnis iiber die Schutzwirkung von in der Kakaobohne enthaltenen Flavonoiden hat sich in jiingster Zeit vertieft.
Zum einen verfestigte sich der epidemiologische Nachweis einer Schutzwirkung bei Herz-Kreislauf-Erkrankungen fiir die
Zufuhr von flavanolreichen Kakao- und Schokoladeprodukten, zum anderen wurde experimentell am Menschen eine Ver-
besserung der Endothelfunktion von Arterien und der Mikrozirkulation der Haut nachgewiesen. Die Gefdfwirkung korre-
liert mit dem Spiegel von (-)-Epicatechin, dem hauptsdchlich vorkommenden Flavanol, und geht mit einer Erhohung des
Stickoxidspiegels im Blutplasma einher. Die molekulare Basis der Epicatechineffekte ist noch nicht vollstdndig bekannt.
Nahrungsmitteltechnologische Fortschritte fiihrten zu Produkten, die reich an Flavanolen sind.

Prof. Dr. Helmut Sies, Heinrich-Heine-Universitdt Diisseldorf, Institut fiir Biochemie und Molekularbiologie I

Flavonoide gehdren zu den sekunddren Pflanzenstoffen und
kommen in der Nahrung hdufig vor. Zur Untergruppe der
Flavonoide gehoren u.a. die Flavanole. Der Fundus an
gesundheitsbezogenen Kenntnissen iiber pflanzliche
Flavonoide ist reich, er iiberspannt eine Erfahrung iiber Tau-
sende von Jahren und betrifft insbesondere Entziindungen,
Herzerkrankungen und Krebs [1, 2]. Dass die Bohne des Ka-
kaobaums (Theobroma cacao) reich an Flavonoiden ist und
welche gesundheitlichen Aspekte sich davon ableiten, wur-
de 2001 in dieser Reihe dargestellt [3]. Neuere Studien ha-
ben dies in erstaunlich eindeutiger Weise weiter belegt und
auf diese soll hier eingegangen werden. Es handelt sich um
Fortschritte in der Epidemiologie, um biomedizinische und
klinische Anwendungen, verbunden mit Fortschritten in der
chemischen Analytik und der Lebensmitteltechnologie.

Epidemiologie: erniedrigtes Sterblichkeitsrisiko
fiir Herz-Kreislauf-Erkrankungen

Friihe Hinweise aus der Epidemiologie zeigten eine Assozia-
tion zwischen verminderter Mortalitdt an kardiovaskuldren
Erkrankungen und der Flavonoidaufnahme mit der Nahrung
[4]. Diese Beobachtungen haben Forschungsaktivitdten auf
dem Gebiet der Flavonoide im Allgemeinen und der unter
anderem im Kakao vorkommenden Flavan-3-ole im Beson-
deren befliigelt. Kiirzlich erschien eine auf die Kakao-
aufnahme fokussierte epidemiologische Arbeit, welche iiber
einen Zeitraum von 15 Jahren mit erstaunlicher Deutlich-
keit eine inverse Assoziation zwischen Kakaoaufnahme und
Blutdruck sowie der Sterblichkeit an kardiovaskuldren Er-

krankungen und der Gesamtmortalitdt zeigt [5]. Die Studie
bezog sich auf 470 dltere Mdnner (im Durchschnitt 72 Jahre
alt), welche am Anfang der Studie keine chronische Erkran-
kung aufwiesen. Der Blutdruck wurde zu Beginn und 5 Jahre
spater gemessen und die Sterblichkeit und Todesursachen
wurden nach 15 Jahren aufgenommen. Die Verzehrgewohn-
heiten der Teilnehmer wurden 1985, 1990 und 1995 regi-
striert. Ein Drittel der Mdnner konsumierte zu Beginn der
Studie keine kakaohaltigen Lebensmittel. Unter den Kakao-
verzehrern betrug der mittlere Tageskonsum 2,11 Gramm.
Im Drittel mit der hochsten Kakaoaufnahme lag der mittle-
re systolische Blutdruck um 3,7 mmHg und der mittlere
diastolische Blutdruck um 2,1 mm Hg niedriger als bei den
Mdnnern der niedrigsten Terzile des Kakaoverzehrs. Im
Beobachtungszeitraum verstarben 314 Mdnner, davon 152
an Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Im Vergleich zum Drittel
mit niedrigstem Kakaoverzehr lag das adjustierte relative
Risiko mit dem hochsten Kakaoverzehr um 50 Prozent nied-
riger bei Herz-Kreislauf-Erkrankungen und um 47 Prozent
niedriger fiir alle Todesursachen. Obwohl diese Beobachtun-
gen keinen kausalen Beweis darstellen (der Kakaoverzehr
konnte auch ein ,,Marker” fiir andere gesundheitsforderliche
Lifestylefaktoren sein), wird durch Studien dieser Art am
Menschen eine enge Beziehung von kakaohaltigen Lebens-
mitteln und Gesundheitsaspekten nahe gelegt.

Dies zeigt auch eine Metaanalyse zum Thema Schokolade
und Prévention kardiovaskuldrer Erkrankungen [6]. Das re-
lative Risiko, das sich fiir die Sterblichkeit an kardio-
vaskuldren Erkrankungen aus der Metaanalyse von 136 Pu-
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blikationen der Jahre zwischen 1966 und 2005 ergab, lag
bei der Terzile mit der hochsten Kakaoaufnahme um 19 Pro-
zent niedriger als bei der untersten Terzile. Die epidemiolo-
gischen Hinweise fiir eine Rolle von Kakaoflavanolen bei der
Prdvention von Herz-Kreislauf-Erkrankungen sind also deut-
lich.

Flavanoleffekte auf die Gefdfle

Erkrankungen des Herz-Kreislauf-Systems haben hdufig eine
Dysfunktion der inneren Auskleidung der Gefdfe (= Endo-
thel) zur Grundlage. Die endotheliale Zellschicht ist von
essenzieller Bedeutung fiir Struktur und Funktion der Gefd-
ﬂe [7] und die endotheliale Dysfunktion ist ein gut zugdng-
licher Parameter zur Einschdatzung des Zustands von
Gefdfen. An der Arm-Arterie (A. brachialis) wurde gezeigt,
dass zwei Stunden nach Einnahme eines Kakaogetrdnkes mit
hohem Flavanolgehalt die durch das Endothel vermittelte
Weitstellung des Gefdfes (,,flow-mediated dilation”, FMD)
deutlich verbessert ist, wahrend an denselben Probanden
an einem anderen Versuchstag die Einnahme eines Kakao-
getrdnkes mit niedrigem Flavanolgehalt keinen nennenswer-
ten Effekt auf die endotheliale Funktion hat [8]. Ahnliches
wurde auch mit Durchblutungsmessungen am Finger beob-
achtet [9]. Mit dem aus Kakaobohnen isolierten Baustein
der Flavanol-Oligomere, dem (-)-Epicatechin (siehe Abbil-
dung 1), ist der Gefdfeffekt ebenfalls zu erreichen [10]. Diese
Befunde erlauben den Schluss, dass das Flavan-3-ol (-)-
Epicatechin oder seine im Korper entstehenden Stoffwechsel-
produkte (Metabolite) die positive Gefdfantwort begriin-
den. Inwieweit diese kurzzeitige Gefdﬁantwort, die nach
etwa zwei Stunden ihr Maximum erreicht und nach ca. sechs
Stunden wieder abgeklungen ist, mit der Prdvention von iiber
lange Zeit sich entwickelnden Herz-Kreislauf-Erkrankungen
zusammenhdngt, ist allerdings derzeit noch offen. Hierzu
miissten mittel- und langfristige Interventionsstudien am
Menschen erfolgen.
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Abbildung 1: (-)-Epicatechin

Endothelfunktion: Was kénnte
der Mechanismus sein?

Unter den verschiedenen Einflussfaktoren auf die Funktion
des Endothels ragt das Stickoxid (NO; Stickstoffmonoxid)
heraus. Stickoxid wird von Stickoxidsynthasen (NOS; NO-
Synthasen) in Endothelzellen synthetisiert. Es dient als Si-
gnal zur Weitstellung der Gefdfe. Als ungeladenes Molekiil
kann es vom Ort seiner Synthese zu den glatten Muskel-
zellen diffundieren und dort den Erschlaffungsmechanismus
iiber Guanylat-Zyklasen in Gang setzen. In der Tat wurden
in den Untersuchungen am Menschen Hinweise auf Beteili-
gung des NO-Systems bei der Wirkung von Flavonoiden ge-
funden: Die im Blutplasma zirkulierenden Speicherformen
des NO, im Wesentlichen an Eiweif8 gebundenes NO, sind
nach Einnahme flavanolreichen Kakaos erhoht, wahrend dies
nach Verzehr von Kakao mit niedrigem Flavanolgehalt nicht
beobachtet wird [8, 10]. Hemmung der NO-Bildung durch
Gabe eines Enzyminhibitors der NO-Synthase fiihrt zum Ver-
lust der Gefdfantwort [9]. Es ist also durchaus denkbar,
dass Komponenten des NO-Stoffwechsels im Endothel Haupt-
angriffspunkte der Kakaoflavonoide sind und so die Gefdf-
effekte der Substanzen vermittelt werden.

Allerdings sind auch andere Botenstoffe tangiert. Das Ver-
hdltnis der entziindungsvermittelnden Leukotriene zu den
endothelschiitzenden Prostazyklinen im Blutplasma wird
durch Einnahme flavanolhaltigen Kakaos abgesenkt [11],
einhergehend mit einer Verminderung der Blutpldttchen-
aktivitdt. Lipoxygenasen als Enzyme fiir die Leukotrien-
bildung werden durch Flavonoide gehemmt, es kann somit
von einer antiinflammatorischen Wirkung ausgegangen wer-
den [12]. Die Oxidierbarkeit von Low-Density-Lipoprotein
(LDL) im Blutplasma von Probanden, welche tdglich ca.
2,6 Gramm Polyphenole erhalten hatten, war deutlich ein-
geschrdnkt [13]. Da die LDL-Oxidation eine Rolle in der
Pathogenese der Arteriosklerose spielt, wird dieser Effekt
als giinstig fiir die Gefdffunktion angesehen.

Positive Effekte auf andere Gefdflareale?

Die inzwischen in mehreren Publikationen bestdtigten Gefaf3-
effekte der Kakaoflavonoide sind in ihrer Bedeutung fiir den
Gesamtorganismus noch nicht vollstdndig erfasst. Neben
Unterschieden zwischen arteriellen und venosen Gefdfen be-
stehen auch deutliche Unterschiede zwischen einzelnen



Nr. 2 - Oktober 2006

Seite 3

Erndhrung

WWW.LCI-KOELN.DE WWW.SUESSEFACTS.DE

Gefdfibetten und ein Unterschied der Ansprechbarkeit zwi-
schen Arterien, Arteriolen und der Mikrozirkulation besteht
maglicherweise ebenfalls. In der Haut, dem groften Organ
des Korpers, fiihrt beispielsweise die Einnahme von
flavanolreichem Kakao iiber mehrere Wochen zu deutlich
positiven Effekten in der Mikrozirkulation, sowohl in der
kutanen als auch der subkutanen Durchblutung. Weiterhin
wird eine Schutzwirkung gegeniiber UV-Belastung und eine
Verbesserung kosmetisch relevanter Hautparameter beob-
achtet [14]. Untersuchungen zur Wirkung an Koronar-
arterien, welche die direkte Beziehung zur Pravention von
Herzerkrankungen aufzeigen wiirden, stehen noch aus. Auch
die Hirnarterien (A. cerebri) sind von Interesse, denn Ge-
fdRschadigungen spielen beim Schlaganfall eine bedeuten-
de Rolle.

Fortschritte in der Analytik und der
Lebensmitteltechnologie

Die Flavan-3-ole im Kakao liegen iiberwiegend als Oligomere
des (-)-Epicatechins vor, ein Teil besteht jedoch aus dem
Monomer (-)-Epicatechin und seinen Isomeren (+)-Catechin
(siehe Abbildung 2). Die Analytik dieser Substanzen sowie
der im Stoffwechsel entstehenden Metabolite hat in den letz-
ten Jahren Fortschritte erfahren [15]. Im Gastrointestinal-
trakt wird nach Passage durch den Magen im Diinndarm und
vor allem im Dickdarm eine Vielzahl von Bruchstiicken nach-
gewiesen, die im Wesentlichen durch die Tatigkeit der Darm-
flora gebildet werden und zu einem gewissen Teil in das
Portalblut aufgenommen werden [16]. Die Leber ist dann
der Hauptort des Stoffwechsels und Glukuronidierung,
Methylierung und Sulfatierung der Muttersubstanzen sind
die wesentlichen Reaktionen. Die Konzentration des
Epicatechin-Glukuronids im Blutplasma ist hoher als die des
freien Epicatechins. Es ist daher sinnvoll, die biologischen
Wirkungen der Flavan-3-ol-Metabolite genauer zu untersu-
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Abbildung 2: (+)-Catechin

chen, ebenso wie die Wirkungen von Phenolsduren und an-
deren mikrobiellen Abbauprodukten der Flavanole.

In dem aufwdndigen Weg der Bereitung von Schokolade und
anderen Produkten der Kakaobohne sind viele Schritte ent-
halten, welche eine Verminderung des urspriinglich hohen
Gehaltes an Flavan-3-olen bewirken konnen. Daher gibt es
starke Unterschiede im Gehalt bioaktiver Flavan-3-ole in
verschiedenen Kakaoprodukten. Als Folge des gestiegenen
Interesses an flavanolreichen Produkten wurden Fortschrit-
te in der Lebensmitteltechnologie erzielt, welche einen ho-
hen Gehalt von Flavanolen bis in das Endprodukt garantie-
ren [17].

Alles nur positiv?

Die Konzentrationen von (-)—Epicatechin und seinen
Metaboliten im Blutplasma erreichen ihr Maximum etwa
zwei Stunden nach Einmalgabe. Uber die Gehalte in Orga-
nen und in subzelluldren Komponenten gibt es nur wenig
Information. Die Frage, ob es bei nutritiver Zufuhr von
Kakaoflavanolen Risikobereiche (Obergrenzen) gibt, ist of-
fen, ebenso die Frage nach unerwiinschten Wirkungen von
Begleitstoffen. Fiir Anthocyanidine, eine den Flavonoiden
verwandte Stoffgruppe, wurden Effekte auf Topoisomerasen
beschrieben, welche zu Doppelstrangbriichen der DNA bei
hohen Konzentrationen fiihren konnen [18]. Auch andere
toxikologische Aspekte, die bei hohen Dosen von Flavonoiden
beobachtet wurden, bediirfen weiterer Beachtung [19].

Fazit

Da Flavonoide auch in einer Vielzahl von anderen Nahrungs-
quellen vorkommen, ist die Diskussion zu deren Wirkung
auf die Endothelfunktion im Hinblick auf die Pravention von
Herz-Kreislauf-Erkrankungen nicht auf Kakao und abgelei-
tete Produkte beschrankt [20]. Auch rote Weintrauben (Rot-
wein) und griiner Tee sind beispielsweise Quellen von
Flavonoiden und der Vergleich zwischen Kakao und diesen
verschiedenen Quellen wdre von Interesse.
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Die Vielfalt des Kakaos

Der Einfluss von Provenienz und Varietdt auf seinen Geschmack

Zusammenfassung

Das bekannteste Kakaoprodukt ist die Schokolade. Lange Zeit gab es fiir Konsumenten lediglich die Wahl zwischen bitte-
rer Schokolade mit relativ hohem Kakaoanteil und Milchschokolade mit einem Kakaoanteil unter 40 Prozent. Heute ist
die Vielfalt der Schokoladen und weiterer Kakaoprodukte kaum noch iiberschaubar. Viele Schokoladen laden durch fantasie-
reiche Kompositionen zum Geniefen ein, neue Produkte tragen mit Bezeichnungen wie Java, Arriba, Madagaskar, Sao
Tomé den Verweis auf die geografische Herkunft des verwendeten Kakaos in ihrem Namen. Deutlich ist der Trend zu sehr
viel hoheren Kakaoanteilen als friiher, bis hin zu iiber 90 Prozent. Ein Grund fiir die Vielfalt der Produkte liegt in der
Variabilitat des Rohkakaos. Der Blick in ein Schokoladenregal dhnelt heute dem Blick in die Vielfalt der Weinregale. Aus
unterschiedlichen Kakaovarietdten, vergleichbar beim Wein, und verschiedenen Herkiinften, vergleichbar den Wein-
anbaugebieten, ergeben sich fiir den Verbraucher neue Informationen, deren Bedeutung jedoch weitgehend unbekannt ist.

Prof. Dr. Reinhard Lieberei, Institut fiir Angewandte Botanik, Universitdt Hamburg

Der Weg von der Kakaofrucht zum Produkt:
Ernte, Fermentation, Trocknung

Die Kakaofriichte reifen als fest geschlossene Friichte am
Baum, sie sitzen mit sehr kurzen Fruchtstielen direkt am
Stamm oder an starken Asten. Die Friichte fallen beim Errei-
chen des Reifezustandes nicht ab, daher muss auf den
Erntezeitpunkt sehr genau geachtet werden, damit nicht
unreife oder iiberreife Samen angeliefert werden. Die Samen
liegen in fiinf Langsreihen gegliedert in der Frucht und sind
von einem schleimigen Fruchtmus, der Pulpa, umgeben. Die
Pulpa verdirbt leicht. Um sie zu entfernen, werden die Sa-
men in geeignete Behdlter gegeben und sorgfdltig abgedeckt.
Innerhalb kurzer Zeit entsteht aus dem Zucker der Pulpa im
Zuge einer alkoholischen Gdrung Ethanol, gleichzeitig er-
wdrmt sich der Fermentationsansatz. Ist die Pulpa abge-
baut und abgeflossen, tritt in den Fermentationsansatz Luft-
sauerstoff ein, unter weiterer Erwdrmung oxidiert Ethanol
zu Essigsdure. Diese Essigsdure wird in die Samen aufge-
nommen, die Samen quellen dabei leicht auf und sterben
ab. In den Speicherzellen der Samen, in denen Eiweif3e, Starke
und Fette (= Kakaobutter) gespeichert sind, werden durch
die Ansduerung Enzyme aktiviert, die als Spaltprodukte der
Eiweife Peptide und freie Aminosduren liefern. Diese Pro-
dukte der Fermentation sind wichtige Aromavorstufen im
Samen (siehe Abbildung 1).

1. Entnahme der Samen mit Pulpa aus der Frucht

2. Fermentationsansatz in Kisten oder abgedeckten
Haufen

3. Mikrobieller Abbau und Abfluss der Pulpa, Entste-
hung von Ethanol

4. Zutritt von Luftsauerstoff, Entstehung von Essig-
sdure aus dem Ethanol

5. Essigsdure tritt in die quellenden Samen ein

6. Absterben der Samen, Abbau von Eiweiflen zu
Peptiden und freien Aminosduren

7. Weitere Reaktionen mit aus den Speicherzellen frei-
werdenden Stoffen

8. Abschluss der Fermentation, Vorstufen des Kakao-
aromas liegen vor, werden jedoch erst bei spdterer
Rostung frei

9. Trocknung des Fermentationsgutes

10. Versand des trockenen Rohkakaos

Abbildung 1: Fermentation und Aromavorstufenbildung

Neben den Hauptspeicherstoffen Fett, Stdrke und Eiweif§
enthalten die Kakaosamen grofie Mengen spezieller Inhalts-
stoffe, vor allem Flavonoide und einfache phenolische Sub-
stanzen, aber auch Theobromin, Coffein und weitere Sub-
stanzen in kleinen Mengen. Die Flavonoide reagieren bei der
Fermentation mit anderen Inhaltsstoffen, es entsteht eine
Vielfalt von Verbindungen, die je nach Erntegut,
Fermentationsverlauf und Trocknung die qualitativen Vor-
ldufer fiir das spdtere Kakaoaroma darstellen, das sich bei
der Rostung entfaltet.
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Qualitative Faktoren des Rohkakaos

Wichtigste Qualitatsmerkmale von Rohkakao sind der Fett-
gehalt, das Aromapotenzial (durch die Anbauregion, die
Sorte und die Sorgfalt der Fermentation bestimmt) und die
Farbung. Weitere Merkmale sind der Gehalt an Polyphenolen,
Coffein und Theobromin. Die Flavonoide tragen erheblich
zur antioxidativen Wirkung des Kakaos bei.

Das Pflanzenmaterial

Der Weg des Kakaos vom Baum bis in die Schokolade ent-
hdlt viele Schritte, deren Bedeutung fiir die Qualitdt des
fertigen Produktes erst nach und nach entrdtselt werden
kann, denn die Vielfalt der geschmacksbestimmenden Kom-
ponenten im Kakaosamen erlaubte bislang weder eine ein-
deutige noch eine vollstdndige Zuordnung der einzelnen Stof-
fe zur Geschmacksempfindung ,Schokolade®.

Das Ausgangsmaterial fiir die Schokoladenherstellung
liefert zweifelsohne die Kakaopflanze. Dieser Baum, der von
Linné (1735) den schonen Namen Theobroma cacao (,,Nah-
rung der Gotter“) bekommen hat, ist einer von 22 Arten der
Gattung Theobroma. Die gesamte Gattung ist in den feuch-
ten Tropen Siidamerikas beheimatet, im Amazonastiefland,
dem grofiten zusammenhdngenden Regenwaldgebiet der
Erde. Die Indios des Amazonastieflandes verwenden neben
T. cacao fiinf weitere Arten fiir die Herstellung kakao-
dhnlicher Produkte, weltweit wird jedoch bislang nur die
Art T. cacao genutzt. Das sehr grofie Regenwaldgebiet ist
hinsichtlich der Nahrstoffe, der Niederschldge, des Klimas
und der Oberfldchengestaltung so uneinheitlich, dass im Ur-
sprungsgebiet des Kakaobaumes ganz unterschiedliche und
oft isolierte Populationen von Theobroma cacao ihre
Diversitdt entfalteten.

Bereits vor der Entdeckung Amerikas durch Kolumbus war
der Kakao bei den Mayas und Azteken von auferordentli-
cher 6konomischer Bedeutung. Kakaosamen und Kakao-
pflanzen waren iiber Wanderungsziige bis nach Mexiko ge-
langt [1]. Die Mayas hatten bereits im 7. Jahrhundert unse-
rer Zeitrechnung Kakaoplantagen angelegt [2]. Somit war
das Verbreitungsgebiet des Kakaobaumes zur Zeit der Ent-
deckung Amerikas bereits weit aus der Region des urspriing-
lichen Vorkommens (center oforigin), der Amazonasregion,
in sekunddre Verbreitungsgebiete, in die Circum-karibischen
Region, ausgeweitet worden.

Vor allem die Lander an der Nordkiiste Siidamerikas und die
mittelamerikanische Region waren gekennzeichnet als se-
kunddre Verbreitungsgebiete des Kakaos [3]. Die hier ge-
nutzten kleinen Populationen von Kakaobdumen waren, ge-
trennt von den primdren Kakaovorkommen, erfolgreich
weiterkultiviert worden. Als Resultate entstanden einzelne
Kulturen, die durch den begrenzten oder gar nicht stattfin-
denden genetischen Austausch spezielle lokale Varietdten
bildeten, wie z. B. der Kakao in der Region des Maracaibo-
Sees (Venezuela), in Nicaragua oder in Yukatan.

In den schon in vorkolumbischen Zeiten isolierten Popula-
tionen gingen die pflanzlichen Merkmale bereits soweit aus-
einander, dass der fiir Mittelamerika typische Criollo-Ka-
kao von den Pflanzensystematikern 1964 als eigene Unter-
art neben den im Ursprungsgebiet vorkommenden Forastero-
Kakao gestellt wurde [4].

Ausdehnung des Kakaoanbaus und weltweite
Verbreitung

Die ersten Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts waren durch in-
tensive Kakaoziichtungsarbeit gekennzeichnet. Ziele waren
vor allem hohe Produktion und hohe Resistenz gegen Pilze,
vor allem gegen Hexenbesen, hervorgerufen durch Crinipellis
perniciosum. In der Folge kam es bedingt durch stark stei-
gende Nachfrage nach Rohkakao zur schnellen und bis heu-
te wachsenden Verbreitung des Kakaoanbaus iiber den ge-
samten Tropengiirtel. Neue bedeutende Kakaoproduzenten
werden Indonesien und Vietnam, bald sicher auch China sein.

- Biologische Eigenschaften des Baumes

- Keimung und Entwicklung, Gleichmdfigkeit der Reife

- Wachstumsform der Pflanze, Verzweigungen

- Wurzelsystemauspragung

- Blatt: Form und Farbe, Blattansatz, Lebenszeit,

physiologische Leistung

- Bliiten:  Farbe, Form, Ansatz, Befruchtungstypus

- Friichte: Form, Farbe, Grofee, Oberfldchen-
strukturen, Abreife

- Samen:  Form, Farbe, Grofe, Inhaltsstoffe,
Abreifezeitpunkt

- Pulpa:  Farbe, Konsistenz, Zucker, Sauren,

Abreifeverhalten, Aromakomponenten

- Resistenz gegen biologische und klimatische Faktoren

Abbildung 2: Kriterien der Variabilitat
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Die Indikatoren fiir Variabilitdt sind vorwiegend genetisch
festgelegt, aber viele der genannten Faktoren werden durch
Umwelteinfliisse mitbestimmt oder sogar entscheidend
beeinflusst (siehe Abbildung 2).

Die extreme Dynamik der Verbreitung des Kakaos iiber die
ganze Welt einschlieflich der Kreuzungs- und Selektions-
arbeit wird eindrucksvoll dargestellt in dem kiirzlich erschie-
nenen Buch von Bartley zur genetischen Diversitdt des Ka-
kaobaums [3]. Die wissenschaftlichen Genbanken sind heu-
te vor allem auf Trinidad und an der Universitdt Reading in
England zu finden (www.icgd.reading.ac.uk).

Die Anbausysteme

Im Zuge der Verbreitung der Kakaokultur iiber den gesam-
ten Tropengiirtel und der auferordentlichen Zunahme der
Kakaoproduktion von 0,2 Mio. Tonnen pro Jahr zu Beginn
des 20. Jahrhunderts auf 3,9 Mio. Tonnen im Jahr 2005 sind
erhebliche Austauschprozesse an Saatgut, aber auch an de-
finierten, z.T. durch Pfropfung klonierten Pflanzen zustan-
de gekommen. In jeder Region wurden solche Genotypen
angebaut, deren Eignung in der Produktion am besten schien.
Eignung war vor allem definiert durch hohen Ertrag an Roh-
kakao, weniger durch spezifische Qualitdtsfaktoren.

Der Kakaobaum stammt urspriinglich aus der lichtarmen,
beschatteten unteren Etage des feuchttropischen Regen-
waldes. Doch wie nahezu jede Pflanze ldsst sich auch Kakao
in einem weiten Bereich klimatischer Faktoren anbauen,
wenn geeignete Zusatzmafnahmen angeboten werden. So
kann der Anbau von Kakao auch ohne Beschattung betrie-
ben werden, allerdings ist eine erhGhte Versorgung mit Mi-
neraldiinger und mit Wasser erforderlich. Die Biume wach-
sen unter Stress, die Bldtter der duferen Krone sind kurzle-
biger, aber der Ernteertrag ist hoher als bei Schattenkulturen.
Neben dieser recht teuren Kulturmethode existieren viele
Mischkulturen, deren Eignung je nach Anbauregion unter-
schiedlich ist, z. B. Kakao und Kokos, Kakao und Banane.
Das wohl beriihmteste Mischkultursystem ist das Cabruca-
Pflanzsystem in Bahia (Brasilien), in dem der Kakao in den
ausgelichteten Kiistenregenwald gepflanzt wird und somit
sehr erfolgreich und Gkologisch umsichtig in eine Region
gebracht wurde, die dhnliche Bedingungen wie das Ur-
sprungsgebiet mehr als 1.000 km weiter nordlich aufweist.
In den unterschiedlichen Anbausystemen tritt natiirlich

durch die stark variierenden Umweltfaktoren und deren Zu-
sammenspiel die Beeinflussung der nichtgenetischen
Qualitdtsfaktoren sehr pragnant hervor, z. B. ergab ein qua-
litativer und quantitativer Vergleich der Pulpa pro Frucht
bei Anbau identischer Klone in Malaysia und in Ghana au-
Rerordentlich hohe Unterschiede [3, 10, 11].

Die Aufarbeitung der Samen

Nach der Fruchternte findet die Fermentation der Samen in
unterschiedlichsten Behdltern statt und geht von unter-
schiedlichsten Startbedingungen aus. Die Pulpamenge, be-
dingt durch das Pflanzenmaterial und das Pflanzsystem; die
Samengrofe, bedingt durch die Mutterpflanze und die Um-
weltfaktoren; der Abbauprozess der Pulpa, bedingt durch
Pulpazustand, Mikrobenflora und Fermentationsbehdlter —
alle diese Faktoren bestimmen gemeinsam die Reaktionen
der Aromavorstufenbildung im Samen. Als qualitdts-
bestimmende Grofle kommt zusdtzlich die Beeinflussung der
Fermentation durch Vermischung des Fermentationsgutes
wdhrend des Prozesses und die Festlegung der Fermentations-
dauer hinzu.

An die Fermentation schliefit sich eine moglichst schnelle
und einheitliche Trocknung an, um den Restwassergehalt in
den Samen auf ca. 7 Prozent zu senken und somit Schimmel-
befall im Lager und beim Transport zu vermeiden. Getrock-
net wird an sonnigen Tagen durch die Sonneneinstrahlung,
bei hoher Feuchtigkeit und Regen wird geheizt. Uberschrei-
ten hierbei die Trocknungstemperaturen 50 Grad Celsius,
treten nachweisbare Verdnderungen im Trockengut auf.

Lagerung und Transport sind ebenfalls Faktoren, die sich
auf die Qualitdt auswirken konnen. Vor diesem Hintergrund
sind Kakaohdndler und Schokoladenhersteller gleicherma-
Ren darauf bedacht, diese Prozesse kurzzuhalten und die
Bedingungen zu kontrollieren.

Kakaohandel und Qualitdtsbeurteilung

Nach botanischen Gesichtspunkten wurde die Art
Theobroma cacao in die Unterarten T. cacao ssp. cacao
(Criollo) und T. cacao ssp. sphaerocarpum (Forastero)
untergliedert. Dies geschah aufgrund vieler morphologisch-
anatomischer Merkmale, durch die sich diese Gruppen un-
terscheiden lassen [4]. Nach neuesten molekularbiologischen
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Tabelle 1: Herkunft oder Marke: eine kurze Auswahl markanter Namen

(aus der Aufstellung geht hervor, dass die Bezeichnungen nicht fiir eine definierte Kakaosorte stehen, sondern vor allem

geschichtlich erklarbare Sortenmischungen/Populationen beschreiben)

Traditionelle Bezeichnungen:

Criollo: alle urspriinglichen Kulturen eines An-
baugebietes wurden als Criollo oder
creole = nativ bezeichnet, hellbrechende
Samen

Forastero: alle Neuzugdnge in einem Anbaugebiet

waren forastero = fremd. Die Neuzugdn-

ge stammten aus dem Amazonasgebiet,
violette und braune Samen

Trinitario: friiher: Pflanzenimporte aus Trinidad

nach Venezuela, vermutlich Forasteros;

heute: Bezeichnung fiir definierte Hybri-
de aus Criollo und Forastero aus Trini-
dad

Nacional: eine Varietdt/Population auf der Basis

von Criollo aus Ecuador

Real: eine Population aus Nicaragua, vermut-
lich von Criollo abgeleitet

Porcelana: Criollos mit weicher Fruchtoberfldche,

vorwiegend Surinam, aber auch Java

Pentagona:  Criollo mit ausgepragten Fruchtrippen

Lagarto, Jacaré:Forastero-Varietdten mit warziger
Fruchtoberfldche

Klonsorten:  neue Sorten liefern durch vegetative Ver-

mehrung genetisch identisches Materi-

al, derzeit vorwiegend in Ecuador in Nut-

zung

Herkiinfte:

Sao Tomé: Insel im Atlantik vor Kamerun mit Ka-

kao mehrerer Herkiinfte, im wesentlichen

Forastero aus den brasilianischen Staa-

ten Bahia und Espirito Santo, aber auch

Criollo aus Venezuela

Amazonas: alle Kakaoherkiinfte mit Forastero-Eigen-

schaften

Ecuador: regionale Dominanz von Criollo, heute

auch Klonsorten

Java: alte gemischte Herkiinfte, vor allem
Criollo

Trinidad: gemischte Herkiinfte, heute oft geziel-

te, durch Klonierung weitervermehrte

Kreuzungshybriden aus Criollo und

Forastero

Venezuela: vor allem Criollo

Ghana: Forastero aus Brasilien, liber Sao Tomé
eingefiihrt als West African Amelonado,
spater durch Criollo-Genotypen erganzt

Elfenbeinkiiste: Forastero aus Brasilien, iiber Sao Tomé
eingefiihrt als West African Amelonado

Kamerun: sehr diverse Mischung aus Forastero- und

Criollo-Herkiinften, gesammelt im Bota-

nischen Garten in Victoria, Kamerun, als

LVictoria-Kakao*

Ceylon: Ressourcen aus Trinidad, Criollo-Hybri-
de

Indonesien:  friihe Pflanzungen auf der Basis von

Criollo, heute iiberwiegend Forastero

Befunden ist der Unterschied zwischen den Unterarten der-
art gering, dass die Gliederung in Unterarten moglicherwei-
se nicht gerechtfertigt erscheint. Alle genannten Unterschie-
de der Pflanzen sind iiber natiirliche oder durch menschli-
che Aktivitdten der Trennung von Pflanzenpopulationen
voneinander und Weiterkultivierung in unterschiedlichen
Regionen entstanden. Prinzipiell sind aber alle diese Pflan-
zen noch miteinander kreuzbar und liefern fertile Nachkom-
men, sie gehdren damit einer Art an. Botanisch lassen sich
die Unterschiede als Sorten, Varietdten oder isolierte Popu-
lationen bezeichnen (siehe Tabelle 1).

Fiir den Handel und die Produktion ergeben sich jedoch ge-
rade aus diesen vielen regionalen Anpassungen definitive
Unterschiede bei den Handelsprodukten. Diese Unterschie-
de beruhen aber nicht nur auf dem Pflanzenmaterial, son-
dern auf der gesamten Kette der Produktion, d. h. vom pflanz-
lichen Genotyp iiber das Anbausystem, den Erntezeitpunkt,
den gesteuerten Fermentationsablauf bis hin zur kontrol-
lierten Trocknung. Wenn alle diese qualitdtsgebenden Pro-
zesse wiederholbar und zuverldssig vorgegeben sind, wird
ein qualitativ weitgehend gleichbleibendes Produkt in den
Handel kommen.
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Die Rohkakaolieferungen aus dem gesamten Tropenbereich
unterscheiden sich in vielen Aspekten wie Sorte, gemischtes
Material von Grofplantagen, Zufallsmischungen aus der
Produktion vieler Kleinbauern. Sie sind aber je nach
Produktionsland in dieser Weise typisch. Von daher wurde
vor einigen Jahren eine Merkmalssammlung fiir Rohkakao
angelegt, der Cocoa-Atlas. In diesem Atlas sind zuverldssig
die Daten zur Zusammensetzung und mittleren Qualitat der
jeweiligen Rohkakaos erfasst. Bei der Beschreibung und Be-
urteilung werden Struktur und Grofe der Samen,
Fermentationsgrad (durch den Schnitttest) und chemische
Parameter herangezogen. Riickschliisse auf Erntegut,
Fermentationsverlauf und anschliefende Trocknung lassen
sich daraus ziehen [9].

Bewertung und Prozessierung

Eine besondere Kunst ist die Qualitdtssicherung durch den
Kakaohandel. Im Einkauf sowohl von Spezialchargen soge-
nannter Edelkakaos als auch im Einkauf der Massenkakaos
gilt es, fehlbehandelte Rohkakaos zu vermeiden, denn aus
einem ungeeignetem Rohstoff kann kein hochwertiges Pro-
dukt entstehen. Jeder Rohkakao unterliegt bereits im An-
bauland mehrfachen Kontrollen und wird bei der Anlandung
erneut gepriift. Internationale Priifkriterien werden ange-
wendet, z. B. von der Cocoa Association of London Limited
(CAL) oder der Association Francaise du Commerce des Cacaos
(AFCC). Vor der Verarbeitung durchlduft das Material eine
weitere Eignungsuntersuchung. Erst nach diesen Priifungen
wird entschieden, fiir welche Produktionslinie das Material
infrage kommt.

Die vorwiegend aus Criollo- oder Trinitarioklonen produzier-
ten Feinaroma-Kakaos haben aufgrund ihrer Gehalte an dthe-
rischen Olen charakteristische Aromanoten wie ofruchtig”
oder ,,blumig®, bei gleichzeitig geringer Bitterkeit und nied-
rigem Sauregrad. Geschulte Aroma-Testpanels ordnen geros-
tete und vermahlene Proben aller Kakaochargen nach griind-
licher Priifung fiir die jeweilige Verwendung ein.

In welcher Weise dann aus einem sehr guten Rohkakao im
Rahmen der Prozessierung die Aromavorstufen genutzt wer-
den, um den Schokoladengeschmack zum Nutzen der Ver-
braucher gekonnt zu entfalten, ist stets ein streng gehiite-
tes Firmengeheimnis.

Viele Produzenten gehen immer mehr auf gezielten Einkauf
iiber, bis hin zu Vertragsanbau mit bestimmten Plantagen,
um definierte Chargen mit besonderer Qualitdt zu sichern.
Dieser Weg fiihrt unter anderem zu einer direkteren Nut-
zung der genotypischen Variabilitat und verspricht fiir die
Zukunft eine noch interessantere Angebotslage an Schoko-
lade als bislang.

Fazit

Auf die Gourmets kommt eine interessante Zeit zu. Die Viel-
falt der Geschmackserlebnisse bei reinen Schokolade-
produkten nimmt stark zu, da mittlerweile sowohl im An-
bau als auch in der Begleitforschung sehr auf die qualitdts-
bestimmenden Feinheiten des Rohkakaos geachtet wird. Dies
trifft zu fiir die sehr sorgfdltige Auswahl der neuen
Kakaobaumsorten, fiir die Bestimmung des Erntezeitpunktes
der Friichte und fiir die Lenkung von Fermentation und Trock-
nung. Somit steht dem Kakaohandel ein erweitertes Spek-
trum von Rohkakao zur Verfiigung. Diese Moglichkeiten
werden von den Schokoladenherstellern schon heute genutzt
und bieten dem Feinschmecker neue Geschmackserlebnisse.
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