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Bräunungsreaktionen während der Produktion und Lagerung von Lebensmitteln sind 

ein weit verbreitetes Phänomen. Die nicht-enzymatische Bräunung trägt zu 

charakteristischen sensorischen Eigenschaften wie Geschmack, Aroma und Farbe bei, 

die in zahlreichen Lebensmitteln erwünscht sind, bei anderen jedoch zu einer 

Qualitätsminderung führen können.  

 

Die visuell wahrnehmbare Farbe von Fruchtsaftkonzentraten ist ein wichtiges 

Qualitätsmerkmal von Fruchtsäften. Technologisch bedingte Farbveränderungen von 

Säften gehören zu den großen Problemen der Fruchtsaftindustrie. Sie lassen sich auf die 

enzymatische Bräunung von Polyphenolen, dem Ascorbinsäure-Abbau und der 

Maillard-Reaktion [1] zurückführen. Bei den Säften von Citrusfrüchten spielt vor allem 

der Abbau von Ascorbinsäure eine bedeutende Rolle, während die klassische Maillard-

Reaktion aufgrund der hohen Acidität nur geringfügig beteiligt ist [2]. Die 

enzymatische Bräunung kann durch adäquate Prozessführung in der Produktion nahezu 

eliminiert werden und stellt in der weiteren Folge kein Qualitätsproblem dar. Aufgrund 

seiner Zusammensetzung spielt beim Apfelsaft die Maillard-Reaktion die zentrale Rolle 

in der Bräunung. Da es sich um ein pectinreiches Lebensmittel handelt könnte auch die 

D-Galacturonsäure, als Reaktionspartner und Hauptmonomer des Pectinabbaus, die 

nichtenzymatische Bräunung des Apfelsaftes beeinflussen.  



Studien haben gezeigt, dass Uronsäuren als Carbonyl-Komponente an der nicht-

enzymatischen Bräunung beteiligt sein können [3, 4]. Hauptabbauprodukt neben Furfur-

2-al ist die Reduktinsäure, die sich in unseren Modelluntersuchungen als äußerst 

bräunungsaktiv erweist. Andere bereits bekannte Abbauprodukte der D-Galacturonsäure 

im sauren Medium sind die 5-Formyl-2-furancarbonsäure und 2-Furancarbonsäure bzw. 

2,3-Dihydroxyacetophenon und 3,8,-Dihydroxy-2-methylchromen-4-on (siehe Abb. 1).  
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Abb.1: Bekannte Hauptabbauprodukte der D-Galacturonsäure im sauren Medium 

 

Neben diesen Verbindungen (Abb. 1) wird in der Literatur die Bildung von 

Dicarbonylverbindungen diskutiert [5]. Sie werden als wichtigste reaktive Intermediate 

von reduzierenden Zuckern in der Reaktion mit Aminosäuren durch die klassische 

Maillard-Reaktion gebildet. Da es sich bei der D-Galcturonsäure ebenfalls um eine 

Verbindung mit Carbonylstruktur handelt ist zu vermuten, dass auch hier reaktive 

Intermediate, die über Aldolreaktion polymere Farbstoffe bilden können [6], beteiligt 

sind. Eigene Untersuchungen haben aber gezeigt, dass aus D-Galacturonsäure nur in 

sehr geringen Mengen kurzkettige Dicarbonyle (Methylglyoxal, Diacetyl) gebildet 

werden, die kaum zur Erklärung einer deutlichen Verstärkung der Bräunung durch D-

Galcturonsäure herangezogen werden können.  

 



Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass bei höheren Gehalten der Proben an 

Aminosäuren auch erhebliche Mengen an Pyrrolen gebildet werden können [7], die an 

Polymerbildungsreaktionen und somit an der Bildung farbiger Produkte, auch aus 

Uronsäuren, beteiligt sein können. Der postulierte Bildungsmechanismus dieser 

Verbindungen ist in Abb. 2 dargestellt.  
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Abb. 2: Bildungsweg der Pyrrole aus D-Galacturonsäure und einer Aminoverbindung 
und nachfolgender Bildung braun gefärbter Pyrrolpolymere 

 

Freie Uronsäuren gelangen durch Depectinierung und dem damit verbundenen Abbau 

des Pectins in die Fruchtsäfte, und sind daher speziell bei Frucht- und Gemüsesäften 

(Apfel, Tomate) von Bedeutung. Die Bräunung von D-Galacturonsäure ist in Modellen 

der Maillard-Reaktion aber auch bei der Karamelisierung ca. sieben Mal intensiver als 

die Reaktion des reduzierenden Zuckers D-Glucose (siehe Abb. 3). 

 

Der Zusatz von Uronsäuren zu Fruchtsäften beschleunigt die Bräunung, die im 

Normalfall einer Kinetik 1. Ordnung folgt [8] (siehe Abb. 4). Als bräunungsaktive 

Intermediate agieren Reduktinsäure und Pyrrole, a-Dicarbonyle spielen, wie schon 

betont, eine untergeordnete Rolle.  

 



 

Abb. 3: Vergleich der Bräunung (UV/Vis: 420 nm) von D-Galacturonsäure und D-
Glucose in 0,5 M Modellen mit und ohne 0,05 M g-Aminobuttersäure (Gaba) 
bei 130°C 

 

Infolge des Zusatzes von D-Galcturonsäure zu den Säften wir der pH-Wert abgesenkt. 

Damit geht eine Hydrolyse der enthaltenen Saccharose einher, die zur Inversion führt 

und zur Steigerung der Konzentration an freier D-Glucose und D-Fructose. Das 

Verhältnis von D-Glucose zur D-Fructose bleibt jedoch im weiteren Bräunungsverlauf 

unverändert, d.h. weder Aldosen noch Ketosen werden bevorzugt abgebaut. Die 

Konzentrationsabnahme der Zucker und D-Galacturonsäure ist nur sehr gering, die 

daraus gebildeten Spezies sind daher als sehr bräunungsrelevant zu betrachten.  

 



 

Abb. 4: Verlauf der Bräunung von Apfelsaft ohne und mit 2%iger Zugabe von D-
Galacturonsäure bzw. D-Fructose bei 100°C 

 

HMF, das als bekannter Bräunungsindikator für die thermische Behandlung von 

Lebensmitteln bekannt ist, und durch Umlagerungsreaktionen aus der 3-

Desoxyhexosulose gebildet wird, steht nicht im Zusammenhang mit der Reaktion von 

D-Galacturonsäure. Als Bräunungsindikator in pectinreichen Fruchtsäften und anderen 

pectinreichen Lebensmitteln ist HMF daher nur bedingt einsetzbar [3].  
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