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Zusammenfassung

Kakao und Schokolade erfreuen sich nicht nur aufgrund ihres guten Geschmacks und Aromas größter 
Beliebtheit. Auch der Wandel in der Beurteilung sekundärer Pflanzenstoffe wie den Polyphenolen, die 
vor nicht allzu langer Zeit noch als unbedeutend galten, machen Kakao zu einem wertvollen Rohstoff und 
Schokolade zu einem geschätzten Lebensmittel. Die gesundheitsfördernde Wirkung bestimmter Kakao- 
inhaltsstoffe wurde im Jahr 2013 im Rahmen der Zulassung eines sogenannten Health Claims für bestimmte 
Kakaoerzeugnisse mit hohen Gehalten an Kakaoflavanolen dokumentiert. Im Lebensmittelchemischen 
Institut (LCI) des Bundesverbandes der Deutschen Süßwarenindustrie (BDSI) wurde eine Analysen- 
methode zur Überprüfung der Voraussetzungen zur Verwendung dieses Gesundheitsversprechens ent-
wickelt und angewandt.

www.lci-koeln.de     www.bdsi.de 2/11

Moderne Ernährung heute 2/2018

WPD
WISSENSCHAFTLICHER

PRESSEDIENST
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Forschung zu Polyphenolen

Professor Dr. Reinhard Matissek und Dr. Marion Raters
Lebensmittelchemisches Institut (LCI) des Bundesverbandes der Deutschen Süßwarenindustrie (BDSI), Köln

der University of Calgary und der University of British 
Columbia belegten im Oktober 2018, dass in Ecuador 
bereits vor mindestens 5.300 Jahren – und damit 
wesentlich früher als bisher angenommen – Kakao 
als Lebensmittel verwendet wurde. Die Forscher 
konnten auf Tonscherben aus einem Mayo-Chin- 
chipe-Dorf im oberen Teil des Amazonasbeckens 
Spuren von Kakao-DNA nachweisen [2]. 

Die heute gängige taxonomische Bezeichnung des 
Kakaobaumes Theobroma cacao, eine Kombina-
tion aus griechischer und mayanischer Etymologie, 
stammt von dem schwedischen Botaniker Carl von 
Linné aus dem Jahr 1753 und bedeutet „Speise 
der Götter“. Mit der Eroberung des Aztekenreiches 
(heute Mexiko) 1519 durch Hernando Cortéz kam 
der Kakao letztendlich nach Europa. Während der 
spanischen Kolonialzeit wurden Kakaobohnen 
wegen ihres bitteren Geschmacks nicht verzehrt, 

Einleitung

Schon Olmeken, Maya und Azteken interessierten 
sich für Kakao und daraus hergestellte Erzeugnisse, 
die jedoch anders waren als wir sie heute kennen. 
Bereits 1000 v. Chr. gab es kakaohaltige Getränke,  
wie chromatographische Analysen von Tonscherben 
aus Honduras (Mittelamerika) durch den Nachweis 
von Theobromin zeigten [1]. Die Autoren, die die 
Scherben aus dem Dorf Puerto Escondido im unte- 
ren Río Ulúa Tal untersuchten, vermuten aufgrund 
der Form und der Verzierung, dass es sich um ein 
alkoholhaltiges Getränk handelte, das aus dem 
Fruchtfleisch des Kakaobaumes hergestellt und zu 
besonderen Anlässen getrunken wurde. In dieser 
Zeit entstand in Mittelamerika die Kultur der Olmeken. 
Das Wort „cacao“ leitet sich aus dem olmekischen 
„kakawa“ ab und wurde später von den Maya über-
nommen. Neueste Untersuchungen von Archäologen 



Lebensmittelrecht in Bezug auf eine angemessene 
klare Kennzeichnung gerecht zu werden [8].

Was sind Polyphenole?

Polyphenole bilden eine der zahlenmäßig größten, 
mengenmäßig wichtigsten und sehr weit verbreite-
ten Verbindungsklassen in der Natur [9]. Sie machen 
rund 30 % der Gesamtbiomasse aus, was vor allem 
auf Lignin als Bestandteil von Holz oder auch auf 
Huminsäuren als Abbauprodukt abgestorbener 
Pflanzenteile zurückzuführen ist. Polyphenole wer-
den von Pflanzen als sekundäre Pflanzeninhalts-
stoffe (Sekundärmetabolite) produziert und sind 
mit Blick auf die essbaren Teile vor allem in den 
Blättern und Früchten zu finden [10]. Im Gegensatz 
zu den Primärmetaboliten, zu denen beispiels-
weise Kohlenhydrate und Aminosäuren zählen, 
sind Sekundärmetabolite Verbindungen, die in der 
Pflanze nicht essentiell für die Entwicklung oder 
das Wachstum einzelner Zellen sind. Den Pflanzen 
dienen sie als Abwehrstoffe gegen Schädlinge, Farb- 
pigmente beispielsweise in Blüten, aber auch als 
Lockstoffe für Insekten. Außerdem schützen sie die 
Pflanze vor schädlicher UV-Strahlung [11]. 

Der Mensch nimmt etwa 10 g Polyphenole pro Tag 
mit der (pflanzlichen) Nahrung auf. Zu den Lebens-
mitteln, die besonders reich an Polyphenolen sind, 
gehören neben Kakao beispielsweise auch grüner 
Tee, Kaffee, Äpfel, Zwiebeln, Kohlgewächse und 
Tomaten [10]. Schätzungsweise kommen bis zu 
10.000 polyphenolische Verbindungen in Lebens-
mitteln vor [11]. 

Die Vorteile von Polyphenolen in der 
menschlichen Ernährung

Polyphenole weisen zwei besondere Eigenschaf-
ten auf: Zum einen sind sie antioxidativ wirksam, 
wodurch sie als Radikalfänger und Chelatbildner 
für Metallionen fungieren sowie einen Schutz  
vor Lipid-(LDL)-Peroxidation und vor oxidativen 
Schäden an der DNA bieten. Zum anderen entfal-

www.lci-koeln.de     www.bdsi.de 3/11

Moderne Ernährung heute 2/2018

WPD
WISSENSCHAFTLICHER

PRESSEDIENST

sondern zunächst hauptsächlich als Zahlungs-
mittel genutzt, bis das Kakaogetränk durch den 
Zusatz von Rohrzucker genießbar und die heilen-
den Eigenschaften des Kakaos erkannt wurden. 
Schriften aus dem 16.–19. Jahrhundert beschreiben 
über 100 medizinische Anwendungen für Kakao 
(-bohnen) und Schokolade, aber auch für andere 
Bestandteile wie die Blüten des Kakaobaumes. Der 
Verzehr sollte beispielsweise bei Fieber, Schwäche-
gefühl, Herzleiden und Magenschmerzen helfen [3]. 
Ernährungsphysiologisch wurde Schokolade lange 
Zeit keine besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 
Doch in den letzten Jahren erinnerte man sich wie-
der daran, dass Kakao als ein „Heilmittel“ galt und 
versucht seine Wirkungen naturwissenschaftlich zu 
belegen. Hierbei konzentriert sich die Forschung auf 
eine Stoffgruppe, die auch in Rotwein, Rotkohl und 
anderen Kohlsorten, fast allen Obstsorten, Tee und 
vielen anderen Lebensmitteln pflanzlicher Herkunft 
vorkommt: die Polyphenole.

Insbesondere in den letzten zehn Jahren konnte 
anhand verschiedener Studien gezeigt werden, 
dass ein Zusammenhang zwischen dem Konsum von 
Schokolade – beziehungsweise allgemein zwischen 
polyphenolreichen Lebensmitteln – und kurz- sowie 
längerfristigen positiven Effekten auf die menschli-
che Gesundheit, wie die Reduzierung kardiovasku-
lärer Erkrankungen, besteht [4]. Bereits in früheren 
Ausgaben des Wissenschaftlichen Pressedienstes 
„Moderne Ernährung heute“ wurde über gesund-
heitliche Aspekte polyphenolreicher Lebensmittel 
wie Kakaoprodukte berichtet [5, 6]. Im Jahr 2013 
veröffentlichte die Europäische Behörde für Lebens-
mittelsicherheit (European Food Safety Authority, 
EFSA) sogar einen Health Claim („Gesundheitsver-
sprechen“) für Kakaoflavanole [7]. Damit einher 
ging, dass auch die Entwicklung bzw. Etablierung 
von Methoden für eine qualitative und quantitative 
Bestimmung von Polyphenolen in Lebensmitteln 
wichtig wurde. Die Verfügbarkeit von geeigneten 
validierten Methoden stellt nicht nur die Grundlage 
der Forschung dar, sondern ermöglicht es auch, den 
Anforderungen von Verbrauchern, Industrie und 
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ten sie antikanzerogene bzw. antigenotoxische 
Eigenschaften, indem sie die Bildung von Entgif-
tungsenzymen induzieren, die Aktivierung von Pro-
karzinogenen hemmen und DNA-Bindungsstellen 
für Karzinogene maskieren [11]. Obwohl es sich um 
Verbindungen ohne Nährstoffcharakter handelt, 
werden Polyphenole, insbesondere aufgrund ihres 
antioxidativen Potenzials, mit vielfältigen positiven 
Wirkungen auf die menschliche Gesundheit in Ver-
bindung gebracht. Aus epidemiologischen sowie 
klinischen Studien geht hervor, dass Polyphenole 
unter anderem für eine Verringerung von Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen wie beispielsweise Schlaganfall 
sowie zur Senkung erhöhten Blutdrucks, Verminde-
rung von Entzündungsmarkern im Blut, Erhöhung 
der Blutflussgeschwindigkeit und für eine Verbesse-
rung der kognitiven Leistung sorgen können [10, 12]. 

Die später in diesem Artikel detailliert beschrie-
benen Aspekte des sog. Health Claims für 
Kakaoflavanole zielen auf die positiven Eigenschaf-
ten der Kakaoflavanole auf den Blutfluss ab. Alle 
Lymph- und Blutgefäße bestehen aus einer Lage 
von Endothelzellen. Sie dienen der Regulation des 
Stoffaustauschs und des Blutdrucks, vermindern den 
oxidativen Stress an den Gefäßwänden und sorgen 
für die Freisetzung vasodilatierender (gefäßerwei-
ternder) Substanzen, zu denen zum Beispiel Stick-
stoffmonoxid (NO) zählt. Außerdem beeinflussen sie 
den Blutfluss durch Hemmung und Aktivierung von 
Gerinnungsprozessen. Eine Funktionsstörung des 
Endothels (endotheliale Dysfunktion) kann daher 
oftmals als Ursache für kardiovaskuläre Erkrankun-
gen, wie die Entstehung von Atherosklerose, ange-
sehen werden. Charakteristisch für eine Dysfunktion 
ist demnach eine beeinträchtigte flussvermittelte 
Vasodilatation (flow-mediated vasodilation, FMD), 
die sich durch verringerte NO-Bioaktivität äußert 
und mittels hochauflösenden Ultraschalls an der 
Arteria brachialis (Oberarm-Arterie) gemessen  
werden kann. In Studien konnte gezeigt werden, 
dass der Verzehr flavanolreicher Kakaoprodukte, 
insbesondere monomere und oligomere Flavanole 
wie die Catechine und Procyanidine, zu einer  

Steigerung der Stickstoffmonoxid-Produktion und 
somit zur Aufrechterhaltung der Endothelfunktion 
beiträgt [13-14].

Einteilung der Polyphenole
Polyphenole lassen sich in drei große Stoffklas-
sen gliedern [16-18]:

Phenol(carbon)säuren
Dazu zählen zum einen die Hydroxybenzoe-
säuren, wie beispielsweise Gallussäure und 
zum anderen die Hydroxyzimtsäuren, wie bei-
spielsweise Kaffeesäure.

Flavonoide 
Bisher konnten über 5.000 Flavonoide identi-
fiziert werden. Diese lassen sich abhängig von 
Struktur und Oxidationsgrad des ungesättigten 
Pyranrings in acht Unterklassen gliedern. Dazu 
zählen beispielsweise die Flavanole; sie werden 
auch Catechine genannt und spielen vor allem 
in Kakao und Tee eine Rolle. Zu den Flavano-
nen zählen viele Bitterstoffe, wie das Glykosid 
Naringin in Grapefruit. Anthocyanidine kom-
men als pH-abhängige Blütenfarbstoffe oder 
Pigmente in anderen Pflanzenteilen sowie als 
Farbstoffe in verschiedenen Obst- und Gemü-
sesorten ubiquitär vor.

Tannine
Dabei handelt es sich um polymere Kon-
densationsprodukte, die durch autoxidative 
oder enzymatische Polymerisierung aus den  
Flavan-3-ol-und Flavan-3,4-diol-Einheiten gebil-
det werden. Sie weisen einen hohen Hydroxy- 
lierungsgrad auf und können unlösliche Kom-
plexe mit Kohlenhydraten und Proteinen bilden.

In Abbildung 1 (siehe Seite 5) ist die Einteilung 
der Polyphenole in die drei genannten Klassen 
mit den zugehörigen Unterklassen dargestellt.
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abbildung 1: einteilung der Polyphenole in die drei Klassen Phenol(carbon)säuren, flavonoide und Tannine mit 
ihren entsprechenden unterklassen und strukturellen grundgerüsten für die verschiedenen flavonoide (nach [17])

Polyphenole

Phenol(carbon)säuren Flavonoide Tannine

Hydroxy-
benzoesäuren

(Dihydro)chalcone

(Dihydro)fl avonole

anthocyanidine

Hydroxy-
zimtsäuren aurone

(Iso)fl avone

flavanone

Flavanole 
(Catechine)

flavandiole
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Polyphenole in Kakao
Die Polyphenole der Kakaobohne sind in den Pig-
mentzellen der Keimblätter (Kotyledonen) gespei-
chert. Die Farbe dieser Pigmentzellen, auch Poly-
phenol-Speicherzellen genannt, ist vom Gehalt an 
Anthocyanen (Glycoside der Anthocyanidine, eine 
Untergruppe der Flavonoide) abhängig und reicht 
von weiß bis hin zu dunkelviolett [16]. 

Jede Kakaobohne enthält eine signifikante Menge 
von ca. 50 % Fett in Form der sogenannten Kakao-
butter. In der fettfreien Kakaotrockenmasse (FFKTM) 
machen die Polyphenole einen Anteil von 12 bis 
18 % aus [19].

Beim Kakao spielen vor allem Catechine, insbeson-
dere (-)-Epicatechin, sowie Proanthocyanidine eine 
Rolle. Die Catechine machen von der gesamten Poly-
phenolfraktion in der Kakaobohne etwa 37 % aus, 
Anthocyane etwa 4 % und Proanthocyanidine sogar 
etwa 58 %. Sie sind nicht nur für die typische Fär-
bung, sondern auch für den Geschmack von Kakao- 
und Schokoladenerzeugnissen verantwortlich [12]. 
Insbesondere die Bitterkeit durch Interaktionen mit 
den Bitterrezeptoren kann den Flavonoiden zuge-
schrieben werden. Zudem wirken sie durch Fällung 
von Speichelproteinen in hohen Konzentrationen 
adstringierend, das heißt sie sorgen für ein raues, 
pelziges Mundgefühl [10, 20]. 

Abbildung 2: Strukturformeln der Flavonoide (-)-Epicatechin, (+)-Catechin, Procyanidin B2 und Procyanidin C1.
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Neben den vier Flavonoiden Epicatechin, Cate-
chin sowie dem dimeren Procyanidin B2 und dem 
trimeren Procyanidin C1 (siehe  Abbildung 2, 
Seite 6) wurden in Kakaobohnen noch weitere 
Polyphenole identifiziert: Zur Proanthocyanidin- 
beziehungsweise Procyanidinfraktion zählen die 
dimeren Procyanidine B1, B3, B4, B5, das tetra-
mere Procyanidin  D, bestehend aus vier Epicate-
chin-Einheiten, sowie höherpolymere Procyanidine 
bis Polymerisierungsgrad 18. Außerdem wurden 
in Kakaobohnen die Anthocyane Cyanidin-3-α-L- 
Arabinosid und Cyanidin-3-β-L-Galactosid sowie 
die glycosidischen Flavonole Quercitin-3-O-α-D-A-
rabinosid und Quercitin-3-O-β-D-Glucopyranosid 
gefunden. Die Catechine (+)Gallocatechin und 
(-)-Epigallocatechin sind ebenfalls in Spuren vor-
handen [16].

Health Claim für Kakaoflavanole

Bereits im Jahr 2011 wurde von der Firma Barry 
Callebaut, einem weltweit führenden Hersteller von 
qualitativ hochwertigen Kakao- und Schokoladener-
zeugnissen mit Hauptsitz in Zürich (Schweiz), der 
Antrag für einen Health Claim (dt. gesundheitsbe-
zogene Angabe) bei der EFSA eingereicht. Mit dem 
positiven Gutachten der NDA (Panel on Nutrition, 
Novel Foods and Food Allergens) der EFSA wurde 
Barry Callebaut im Juli 2012 als erstem kakaoverar-
beitendem Unternehmen in der EU die Nutzung des 
folgenden Gesundheitsversprechens zugestanden: 

„Cocoa flavanols help maintain endothelium-
dependent vasodilation, which contributes to 
normal blood flow“ 
(„Kakaoflavanole helfen die Endothelabhän-
gige Elastizität der Blutgefäße aufrechtzuer-
halten und tragen damit zu einem normalen 
Blutfluss bei“) 

Die entsprechende Zulassung erteilte die EU-Kom-
mission dem genannten Unternehmen im Septem-

ber 2013 mit Beschränkung auf fünf Jahre. Nach 
Ablauf dieser fünf Jahre – sprich im September 2018 
– ist das exklusive Nutzungsrecht des Claims been-
det. Das Gesundheitsversprechen kann nun – unter 
der Voraussetzung, dass die Nutzungsbedingungen 
des Claims erfüllt sind – auch von anderen Unter-
nehmen verwendet werden. 

Um die versprochene Wirkung zu erlangen, wird 
laut EFSA eine tägliche Aufnahme von 200 mg 
Kakaoflavanolen empfohlen, was mit einem Konsum 
von 2,5 g flavanolreichem Kakaopulver oder 10 g 
flavanolreicher dunkler Schokolade erreicht werden 
könne. Beides könne – entsprechend den Ausfüh-
rungen der EFSA – im Kontext einer ausgewogenen 
Ernährung konsumiert werden. Unter dem Begriff 
„Kakaoflavanole“ werden entsprechend den Ausfüh-
rungen der EFSA insbesondere monomere (vor allem 
Epicatechin) und oligomere Flavanole (verschiedene 
Procyanidine) mit Polymerisierungsgrad (DP, degree 
of polymerization) 1 bis 10 verstanden [7]. Im Jahre 
2015 wurde des Weiteren im Amtsblatt der EU Kom-
mission die Verordnung (EU) 2015/539 veröffent-
licht. Hiernach gilt der Health Claim auch für Kapseln 
und Tabletten, die Kakaoextrakte mit einem hohen 
Gehalt an Kakaoflavanolen enthalten [21].

Methode zur Überprüfung der Nutzungs-
bedingungen des Health ClaimS

Um überprüfen zu können, ob für ein Kakao- oder 
Schokoladenerzeugnis mit diesem Health Claim 
geworben werden darf, ist die Quantifizierung der 
Polyphenole mit Polymerisierungsgrad (DP) 1 bis  
10 notwendig. Im LCI konnte eine für die Routine-
analytik angepasste Methode erfolgreich etabliert 
werden. Diese Analysenmethode ist bestens geeig-
net, die Einhaltung der Anforderungen an die Ver-
wendung des Health Claims bei Kakao- und Schoko-
ladenerzeugnissen zu überprüfen.

Die Probenaufarbeitung wurde in Anlehnung an 
Robbins et al. [8] durchgeführt. Hierbei werden die 
Polyphenole – nach Entfetten der eingewogenen 
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Probe mit Hexan – mit einem Lösungsmittelgemisch 
bestehend aus aceton, Wasser und essigsäure 
extrahiert und anschließend über eine SPe-Säule 
(engl. solid phase extraction, festphasenextraktion) 
aufgereinigt. nach Membranfi ltration kann der Pro-
benextrakt dann direkt mittels Hochleistungsfl üs-
sigchromatographie-fluoreszenzdetektion (HPLC-
fLD) analysiert werden [22]. In abbildung 3 ist ein 
Probenaufarbeitungsschema dargestellt. 

MaRKTanaLySe

Im LCI wurde eine auswahl von 33 Kakao- und Scho-
koladenerzeugnissen mit Kakaogehalten zwischen 
30 und 100 % von insgesamt 16 Herstellern auf 
gehalte an Polyphenolen mit Polymerisierungsgrad 
DP 1 bis 10 untersucht. Bei den mittels HPLC-fLD 
untersuchten Proben handelte es sich überwiegend 
um Schokoladen und Kuvertüren. In abbildung 4 ist 

abbildung 3: Probenaufarbeitungsschema zur Bestimmung der Polyphenole DP 1–10 mittels HPLC-fLD

abbildung 4: HPLC-fLD-Chromatogramm einer Schokoladenprobe (Kakaogehalt 60 %) mit einem gesamtpolyphenolgehalt (Summe DP 1–10) 
von 522,91 mg/100 g. Der vergrößerte ausschnitt stellt das entsprechende Chromatogramm einer 1:10 verdünnten Lösung dar.

Einwaage der Probe in ein Zentrifugenröhrchen

Entfetten durch Zugabe von n-Hexan

Extraktion der Polyphenole durch 
Zugabe von aceton/H2O/essigsäure (70/29,5/0,5; v/v/v)

SPE-Aufreinigung des Probenextraktes

Membranfi ltration in ein HPLC-Vial 
und Messung mittels HPLC-FLD

1:10 Verdünnung

DP 1

DP 2

DP 3

DP 4

DP 5 DP 6 DP 7
DP 8 DP 9

DP 10
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ein Beispiel-Chromatogramm einer Schokoladen-
probe (Kakaogehalt 60 %) dargestellt.

Abbildung 5 zeigt die Gesamtpolyphenolgehalte 
der untersuchten Proben als Summe der Polyphe- 
nole DP 1 bis 10 in der Einheit mg pro 100 g sowie 
deren Verteilung auf die jeweiligen Polyphenole 
mit DP 1, DP 2, DP 3 und DP 4–10 in Abhängigkeit 
von den Kakaogehalten der analysierten Proben 
in Prozent. Erwartungsgemäß ist ein signifikanter 
Anstieg der Gesamtpolyphenolgehalte mit anstei-
genden Kakaogehalten zu beobachten. Ferner ist 
der farbigen Darstellung der Polyphenolverteilung 
auf die einzelnen Polymerisierungsgrade DP 1, 2, 3 
sowie 4–10 in Abbildung 5 zu entnehmen, dass die 
monomeren und dimeren Polyphenole mit DP 1 und  
DP 2 in der Summe (blau und grün markiert) bei allen  
33 untersuchten Proben über 50 % der gesamten 
Polyphenole DP 1–10 ausmachen. Trimere Polyphe- 
nole (DP 3, gelb markiert) haben einen Anteil von  
8 bis 16 % der Gesamtpolyphenole DP 1–10 und die 
Summe der DP 4–10 (rot markiert) liegen bei 11 bis 
34 % der Gesamtpolyphenole. 

Trotz den mit zunehmendem Anteil an Kakaobe-
standteilen nachgewiesenermaßen sehr hohen 
Flavanolgehalten in den untersuchten Kakao- und 
Schokoladenerzeugnissen gibt es auf dem deut-
schen Markt bisher nach unserer Kenntnis keine 
Schokolade, die den beschriebenen Health Claim 
trägt. Nichtsdestotrotz ist bei Kakao- und Scho-
koladenerzeugnissen ab einem Kakaogehalt von  
ca. 70 % die Wahrscheinlichkeit groß, dass es sich 
um eine sehr flavanolreiche Schokolade handelt, 
die die Nutzungsbedingungen des Health Claims 
erfüllen würde.

Abbildung 5: Gesamtpolyphenolgehalte (DP 1–10) der 33 untersuchten Kakao- und Schokoladenerzeugnisse sortiert 
nach aufsteigenden Kakaogehalten (Anteile an DP 1, 2, 3 und 4–10 sind farblich gekennzeichnet)

DP 1

DP 2

DP 3

DP 4
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