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1. die wertvollsten Riiben aufgefunden werden,

2. eine Verarmung der beiden Elternpopulationen
vermieden wird.

Die rekurrente Selektion auf reciproke Kombina-
tionsfihigkeit ermdglicht also cine stetige Steigerung
der Heterosiswirkung in der Nachkommenschaft
zweier Kreuzungspartner ohne Minderung ihrer Vita-
litdt und Plastizitit.

Es wire natiirlich falsch, die weitere Zuchtarbeit
bei Riibe ausschliellich auf Heterosis und Polyploide
aufbauen zu wollen. Neben dieser vielversprechenden
Methode miissen auch andere Wege zur Erzeugung
ertragsreicher, vitaler und resistenter Sorten be-
schritten werden.

Zusammenfassung,

Bei freier Bestandeskreuzung tetra- und diploider
Riiben erhdlt man Heterosispopulationen ungewshn-
licher Vitalitdt. Ihre Ertragsfihigkeit und Qualitit
ist um so besser, je mehr triploide Hybriden in der
Nachkommenschaft vorhanden sind und je hoher die
Leistung dieser Hybriden ist.

Auf Grund der vom Verfasser ausgearbeiteten Me-
thode der rekurrenten Selektion auf reciproke Kom-
binationsfihigkeit (dem RR-Ausleseverfahren) kann
der Heterosiseffekt der Nachkommenschaft |, D
zweler gemeinsam frei abblithender Populationen fa-
kultativ allogamer Pflanzen planmiBig und stetig
gesteigert werden, ohne durch Inzucht die Vitalitit
und Anpassungsfdhigkeit der Kreuzungspartner zu
mindern.
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Die papierchromatographische Bestimmung der einzelnen
Saure- und Zuckerarten als Grundlage fiir die Auslese auf Wohlgeschmack
bei Obst, Beerenobst und Gemiise*

Von CHR. JORDAN, F. KORTE, R. VON SENGBUSCH

Mit 24 Textabbildungen

Die Ziichter von Obst, Beerenobst und Gemiise sind
seit langem daran interessiert, die Auslese auf ge-
schmackliche Qualitit mit Hilfe chemischer Methoden
durchzufithren. Nur beim Vorhandensein chemischer
Schnellbestimmungsmethoden 148t sich eine wirksame
Auslese oder Vorauslese anf Geschmack an einem
zahlenmiBig groBen Material vornehmen.

Wir haben vor iiber 20 Jahren bereits einmal den
Versuch gemacht, solche chemischen Methoden zur
Bestimmung der Zucker- und Siurekomponenten des
Geschmacks zu entwickeln.

Bei der Sdure scheiterten diese Versuche daran, daB
die Schnellbestimmungsmethoden nur zur Bestim-
mung des Gesamtsduregehaltes brauchbar waren. Beim
Zucker lieflen sich weder die Gesamtmenge noch die
einzelnen Zuckerarten qualitativ, geschweige denn
quantitativ bestimmen. Sowohl die FEHLING’sche als
auch die polarimetrische und refraktometrische Me-

* Diese Arbeiten wurden mit Unterstiitzung der
Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgefiihrt.

thode sind fiir die Bestimmung des SiiBwertes un-
geeignet.

Wir haben dann die organoleptische Methode der
Geschmacksbestimmung im groBen in der Ziichtung
angewendet und dafiir zunichst die Menschen aus-
gelesen, die fiir eine solche Priifung besonders gut
geeignet waren; d. h. die, die

1. in der Lage waren, den Geschmack von Friichten
reproduzierbar zu bestimmen,

2. nur geringe Ermiidungserscheinungen bei diesen
Priifungen aufwiesen, und

3. in der Lage waren, ohne kérperliche Schiden eine
groBe Zahl von Priifungen durchzufiihren.

Mit Hilfe der organoleptischen Methode haben wir
jéhrlich etwa 10000 Priiffungen von Erdbeerklonen
durchgefiihrt. Wir haben Klone gesucht und gefunden,
deren Friichte nach dem Gefrieren und Wiederauftauen
nicht den typischen Gefriergeschmack besitzen.

Der Wunsch nach dem Vorhandensein geeigneter
chemischer Schnellbestimmungsmethoden des Ge-
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schmacks blieb bestehen. Nur Schnellbestimmungs-
methoden, die die einzelnen Zucker- und Sdurearten
sowohl qualitativ als auch quantitativ erfassen, wiren
fiir eine ziichterische Vorauslese auf Wohlgeschmack
zu gebrauchen.

Wir sind uns dariiber im klaren, daB3 der Geschmack
eine komplexe Eigenschaft ist. Der SHure- und
Zuckergehalt stellen nur zwei Teilkomplexe dar, die
erginzt werden durch den Komplex der Aromastoffe,
der Basen und Salze, iiber deren geschmackliche Aus-
wirkung wir erst sehr wenig wissen, und durch die
morphologischen Eigenschaften wie Konsistenz des
Fruchtfleisches, Art der Fruchtschale usw.

Wir wollen uns in dieser Arbeit nur mit dem Siure-
und Zuckerkomplex beschiftigen.

Der Gesamtsiduregehalt ist kein Gradmesser fiir den
sauren Geschmack. Wir wissen, daf3 die einzelnen
Saurearten spezifische Geschmacksreaktionen aus-
16sen, daBl die unteren Schwellenwerte, bei denen sie
wirksam werden, verschieden hoch liegen und daB bei
gleicher Konzentration nicht bei jeder Sdure die
gleiche Sauregeschmacksempfindung ausgeldst wird.

Von den Zuckerarten wissen wir, dafl auch bei diesen
die Bestimmung des Gesamtzuckers nicht mit der Siifle
iibereinstimmt. Die einzelnen Zuckerarten haben ver-
schiedene SiiBwerte. Die Siilwerte, die die einzelnen
Autoren fiir die verschiedenen Zuckerarten festgestellt
haben, stimmen nicht miteinander {iberein. Hieraus
ist zu schlieBen, daB es sehr schwer ist, objektiv die
SiiBe eines jeden Zuckers organoleptisch zu bestimmen.
Ubereinstimmend wird aber festgestellt, daB die
Zuckerarten mit ihrem SiiBwert in folgender Reihen-
folge abnehmen: Fructose, Saccharose, Glucose, Mal-
tose, Lactose.

BeckEr und HERZ0G geben die entsprechenden Stif3-
werte der. 5 Zuckerarten wie folgt an: 173, 100, 74,
32, 16.

Der Ziichter méchte jede einzelne Zuckerart genau
wie die Sduren quantitativ erfassen, um iiber den
SiiBwert der einzelnen Zuckerart zu einer Bestimmung
des Gesamtstilwertes zu gelangen.

Es sei hier darauf hingewiesen, dall neben der be-
sonderen Eigenart des Geschmacks der einzelnen
Siure- und Zuckerarten eine gegenseitige Beeinflus-
sung des Geschmacks durch die Sduren und Zucker
stattfindet, d.h. daB bei gleichem Sidure- aber ver-
schiedenem Zuckergehalt das zuckerreichere Gemisch
weniger sauer schmeckt als das andere. Umgekehrt
kann bei verschiedenem Siuregehalt und gleichem
Zuckergehalt das sduredrmere Gemisch stiler schmek-
ken als das sdurereichere.

Im Laufe des letzten Jahrzehntes wurden papier-
chromatographische Methoden zur Bestimmung der
einzelnen Siure- und Zuckerarten entwickelt. Zu-
sammenfassend haben CRAMER (1955), LEDERER (1g55)
und LiNskENS (1955) diese Methoden dargestellt. Wir
haben versucht, aus der Fiille der vorhandenen Me-
thoden diejenigen herauszufinden, die sich fiir die
ziichterischen Zwecke besonders gut eignen.

Zum Nachweis von Milchsidure, Bernsteinsidure,
Apfelsiure, Zitronensdure, Weinsdure und Oxalsdure
sowie von Fructose, Glucose, Saccharose, Maltose und
Lactose hat sich folgende Methode bewdhrt:

Es werden PreBsifte von Friichten und Gemiisen
hergestellt. Vom PreBsaft wird mit der Mikropipette
soviel auf den Startpunkt aufgetragen, dafl ein Kreis

Der Ziichter

von 4 mm Durchmesser gerade feucht wird. Das ent-
spricht einer Ldsungsmenge von etwa 0,002 ml und
bei einer 19%igen Lisung einer Stoffmenge von etwa
20 .

Die Chromatogramme laufen aufsteigend eindimen-
sional.

Als Papier wird verwendet: Schleicher & Schiill
2043 b Mgl.

Als Losungsmittel hat sich Butanol-Eisessig-Wasser
im Verhiltnis 8:1:5 bewédhrt.

Die Laufzeit soll mindestens 12 Stunden, zur klaren
Trennung von TFructose und Glucose mindestens
24 Stunden betragen.

Die Temperatur wihrend des Laufens muB konstant
sein und sollte 25° bis 26° C betragen. Niedrigere Tem-
peraturen erfordern lingere Laufzeiten.

Nach dem Herausnehmen aus dem Lésungsmittel
wird das Chromatogramm beietwa 20° C getrocknet.

Fir die Sdurebestimmung werden die Papiere nach
der Trocknung bei etwa 20° C in sdurefreiem Raum
aufgehdngt. Man bespriiht sie mit einer Losung von
Bromphenolblau (nach LinskeNs: 4o mg Indikator
werden in 95 ml Athanol und 5 ml Wasser gelést und
mit 0,1 n Natronlauge auf py 5 (purpurner Farbton)
gebracht. Kleine Abweichungen vom pg-Wert erwie-
sen sich nicht als stérend).

Nach dem Spriithen 146t man das Chromatogramm
bei etwa 20° in sfurefrelem Raum trocknen. Die
Sauren erscheinen als gelbe Flecken auf blauviolettem
Grund (abweichend von LiNSKENS: purpurner Grund).
Vergleicht man die drei Sdurearten Wein-, Apfel- und
Zitronensiure papierchromatographisch bei gleicher
Konzentration und steigenden Reihen, so findet man,
daB3 der Schwellenwert der Sichtbarkeit bei der Wein-
sdure niedriger als bei der Apfel- und Zitronensdure
liegt. Bei geringen Konzentrationen bilden die Siuren
Flecke, bei denen die Rf-Werte bestimmt werden
kénnen und konstant sind.

Bei zunehmender Konzentration zeigen sich immer
stdrkere Schwanzbildungen und Erhéhungen der Lauf-
geschwindigkeit. Da die Ortsverinderung der Kon-
zentration proportional ist, 1aBt sich mit ihrer Hilfe
eine grobe quantitative Bestimmung durchfiihren.
Verschiedene organische Siuren beeinflussen sich
gegenseitig in ihrer Laufgeschwindigkeit, je nach ihrer
Konzentration in stdrkerem oder schwicherem MaBe.

Wir haben daher auf Grund von Siuregemischen
bestimmter Konzentrationsstufen auf empirischem
Wege die Sdurebilder hergestellt, an Hand derer wir
die Auswertung der Ergebnisse vornehmen koénnen
(Abb. 1—95).

In Anbetracht der verschieden hohen Laufgeschwin-
digkeiten der Sduren bei verschiedener Konzentration
empfiehlt es sich, die Identifizierung der Sdurearten
durch Zusatz der reinen Siuren zu dem zu priifenden
Material vorzunehmen (Abb. 7). Soll gepriift werden,
welche Siuren in einem Material enthalten sind, das
zwel Sdureflecke ergibt, setzt man nacheinander je-
weils Apfelsdure, Zitronensidure und Weinsiure zu.
Bei Gleichartigkeit der Sduren gibt es eine Verstdrkung
eines Fleckes, bei Ungleichartigkeit eine Vermehrung
der Fleckenzahl. Auf diese Weise kann man unabhén-
gig vom Rf-Wert eine Identifizierung der Sduren vor-
nehmen.

Saurechromatogramme sind sowohl gegentiber
Siureddmpfen im Raum als auch gegeniiber mit Siuren
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oder Laugen behandelten Chromatogrammen aufer-
ordentlich empfindlich (Zuckerentwicklung).

Auf Zucker werden die getrockneten Papiere mit
einem Reagens dhnlich dem von LINSKENS entwickelt:
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Abb. 2. Bernsteinsidure
steigende Reihe 0,16—¢,14%
(Steigerung um je 50%}.

Abb. 1. Milchsidure
steigende Reihe 0,16—9,14%
(Steigerung um je 50%).
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Abb. 3. Apfelsiure
steigende Reihe 0,16—6,10%
(Steigerung um je 50%).

Abb. 4. Zitronensdure
steigende Reihe 0,16—6,10%
(Steigerung um je 50%).
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Abb. 5. Weinsiure Abb, 6. Milch-, Bernstein-, Apfel-,

steigende Reihe 0,16—6,10% Zitronen- “und Weinsiure.

(Steigerung um je 50%)

5 g Harnstoff st man in 20 ml 2 n Salzsdure und
8oml Athanol. Nach dem Besprithen wird an der
Luft getrocknet und anschlieBend —— abweichend von
LINSKENS — genau 2 Minuten im Trockenschrank bei
140° C in wasserdampfgesittigter Atmosphére behan-
delt. Es muB dabei darauf hingewiesen werden, daB
das Entwickeln der Sduren und Zucker moglichst in
verschiedenen Riumen vorgenommen werden sollte.

Der Rf-Wert der einzelnen Zuckerarten ist konstant
und wird durch die Konzentration praktisch nicht
beeinflufit:
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Fructose: Rf 0,18 blaugrau
Glucose: Rf 0,13 rosabraun
Saccharose:  Rf 0,08 blaugrau
Maltose: Rf 0,05 blaugran
Lactose: Rf 0,04 blaugrau

Die Methode ist fir Untersuchungen von Friichten
und Gemiisen besonders gut geeignet, weil sie gleich-
zeitig die Hauptzucker-
artensichtbarmachtund
bei den relativ hohen
Zuckerkonzentrationen
der PreBsifte gute Tren-
nungen ermdglicht.

Auch die Identifizie-
rung der Zucker kann im
Zweifelsfalleunabhingig
vom Rf-Wert wie bei
den Sduren durch Zusatz
reiner Zucker vorgenom-
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vornehmen. Fiir ziich-
terische Zwecke emp-
fiehlt es sich, aus Griin-
den der Arbeitsersparnis
Saure und Zucker gleich-
zeitig auf einem Blatt
zu bestimmen. Man 140t
das Chromatogramm in
der beschriebenen Weise
laufen und ermittelt
nach dem Trocknen
durch Bestimmung des
Rf-Wertes die Lage des
Fructosefleckes. Ober-
halb dieses Fleckes wird
dasChromatogramm zer-
schnitten und im An-
schluBl der obere Teil auf
Sdure und der wuntere
auf Zucker entwickelt.
Diese Methode ist nur

Abb. 7. Die Bestimmung der Siure-
arten von Erdbeeren durch Zusatz
von jeweils Apfelsiure, Zitronensiure
und Weinsdure. Die Erdbeere enthalt
Apfel- und Zitronensiure.
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Abb. 8, a) Fructose b) Glucose;

Zucker- und Siurearten
sich nicht auf dem Chro-
matogramm iiberschnei-
den. ?"
Wir haben mit den
frrrnnanee

reinen Zuckerarten Ver-

¢) Saccharose
steigende Reihen der Zucker 0,20 bis
17,94% (Steigerung um je 50%).
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Bei gleichen Konzen-
trationsreihen haben
auch die Zuckerarten
verschiedene Schwellenwerte des Sichtbarwerdens:
Glucose wird gegeniiber Fructose und Saccharose erst
bei hoheren Konzentrationen sichtbar.

Mit Hilfe der beiden Methoden haben wir Sorti-
mente von Obst-, Beerenobst- und Gemiisearten auf
Sduren und Zucker untersucht, Es sollte dabei die

Abb. 9. Fructose, Glucose und Saccha-
rose, steigende Reihe der drei Zucker
0,20—17,94% (Steigerung um je 50%).
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Brauchbarkeit der Methoden und die Ubereinstim-
mung der Chromatogramme mit dem Geschmack ge-
priift werden, das heiBt, ob diese Methoden ausreichen,
um die zwischen den Arten und innerhalb der Arten
die zwischen den Sorten vorhandenen Unterschiede im
Gehalt an verschiedenen S#ure- und Zuckerarten
qualitativ und quantitativ zu erfassen.

Xs wurden folgende Obstarten untersucht: Zitrone,
Pampelmuse, Apfelsine, Mandarine, Clementine, Ba-
nane, Weintraube, Ananas, Apfel, Birne, schwarze
Johannisbeere, Himbeere, Erdbeere, Pflaume.

Auf Abb. 10 ist das Ergebnis der papierchromato-
graphischen Untersuchung auf Siure und Zucker von
5 Citrus-Arten wiedergegeben.

Es zeigt sich, daf} die Zitrone neben viel Zitronen-
sdure Spuren an Apfelsiure, die Pampelmuse neben
viel Zitronensiure kaum Apfelsiure, die Apfelsine
neben viel Zitronensdure viel Apfelsidure, die Man-
darine praktisch nur Zitronensdure und die Clemen-
tine wenig Zitronen- und relativ viel Apfelsdure ent-
hilt (Tab. ra).

Die Zitrone hat im Gegensatz zu anderen Cifrus-
Friichten praktisch keine Saccharose und relativ wenig
Fructose und Glucose, die Pampelmuse hat weniger
Saccharose als Apfelsine, Mandarine und Clemen-
tine, die Mandarine die meiste Saccharose und die
Clementine mehr Saccharose als die Apfelsine.

Abb. 11 zeigt, daBl der Apfel nur Apfelsdure, die
Birne Spuren von gleichfalls nur Apfelsiure, die
schwarze Johannisbeere groBle Mengen Zitronensdure
und Spuren Apfelsiure, die Himbeere nur Zitronen-
sdure, die Erdbeere wenig Zitronensiure und wenig
Apfelsdure haben. Die Pflaume besitzt neben recht
viel Apfelsiure eine betridchtliche Menge Weinsdure.
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Abb. 11. Sdure und Zucker von
5 Rosaceenarten.
* Lingere Zeit bei tiefen Tempe-
raturen gelagertes Material.

Abb. ro. Siure und Zucker von
5 Citrusarten.

Tiefgefrorene Himbeeren und Erdbeeren enthalten
keine bzw. wenig Saccharose, der Apfel (Cox Orange)
viel Saccharose. Alle untersuchten Arten haben Fruc-
tose und Glucose. Die Pflaume nimmt auch hier, wie
bei den Siuren, eine Sonderstellung ein, sie hat neben
Fructose, Glucose und Saccharose noch eine weitere
Zuckerart.

Die Ananas zeigt groBe Mengen Zitronensiure und
etwas Apfelsiure, die Weintraube viel Apfelsdure,
keine Zitronensiure und etwas Weinsiure.

CHr. Jorpan, F, KorTtE und R. vox SENGBUSCH!

Der Zichter

Tabelle T1a. Gegeniiberstellung dey papievchyvomatographisch
gewonmnenen Sduve- und Zuckevergebwisse und dev ge-
schmacklichen Wahrnehmung bei Obstarien.

papierchromaro- geschmacklich festyestelte
Objekt  graphische Werfe Menge an Gesoms - spezifischer
Savren  Zucker -Siiure -Zucker Geschmack
Zitrone m
Pampetmuse i
Apfelsine [
Mondarine M
Clementine D
Aptel m
Birne [l
schw. -
Johannisbeere” &
Himbeere™ m
Erdbeere™ m
Ananas [ ]
Barnane m
Traube m
Plaume™ ]
Zeichenerk{drung :
Sduren Zucker Aromasiirke
W Apfelsiure Fructose (Laevulose) o schwach
D Zitrosensaure Glucose m mitfe/
0 Weinsdure E Saccharose srark
Malfpse w sefir sfark

B Lacfose
* Lingere Zeit bel tiefen Temperaturen gelagertes Material.

Tabelle 1b. Gegeniiberstellung dev papieychromatographisch
gewonnenen Sduve- und Zuckevergebmisse und dev ge-
schmachlichen Wahynehmung bei Apfelsinensorten.

papierchromato~  geschmackiich festgestollte

graphische Werfe Merge an Gesamf - spezifischer

Siaren  Zucker ~Siure ~Zucker Geschmack
Blufoval fH
Span. Navel I:I
Cataria B/, [:I
Jarr O
Maroccblancas] V-] [
Cadeneras i

Wihrend die Weintraube und die Tomate praktisch
keine Saccharose enthalten, weist die Ananas viel
Saccharose auf (Tab. 1a und 1c).

Die Abb. 12 zeigt alle die Obst- und Gemiisearten,
bei denen wir Weinsiure gefunden haben.

In Tab. 1a haben wir die Ergebnisse der Papier-
chromatogramme dem vom Menschen festgestellten
Geschmack gegeniibergestellt. Auf Grund der Papier-
chromatogramme ist links von der Mittellinie der Ge-
halt an verschiedenen Sduren und rechts der Gehalt
an verschiedenen Zuckern, nach Méglichkeit quantita-
tiv eingetragen worden. Beim Geschmack ist links
die Sdurekomponente und rechts die Zuckerkompo-



27. Band, Heit 2

nente in ihrer Intensitit veranschaulicht. AuBerdem
ist in der dritten Kolonne die Intensitit des Aromas
wiedergegeben.

Es zeigt sich, daB bis zu einem gewissen Grade eine
Ubereinstimmung zwischen dem Papierchromato-
gramm und dem geschmacklichen Test vorhanden ist.

Der saure Geschmack der Zitrone erklirt sich aus
dem hohen Siduregehalt bei sehr geringem Zucker-
gehalt. Der angenehm stiflsaure Geschmack von Pam-
pelmuse und Apfelsine wird durch einen hohen Siure-
und ebenfalls hohen Zuckergehalt verursacht. Man-
darinen schmecken deutlich siil3, weil sie neben gerin-
gen Mengen von Zitronensdure einen hohen Sac-
charosegehalt haben, und bei den Clementinen 148t sich
der besonders siile Geschmack auf den geringen
Zitronen- und Apfelsiuregehalt bei groBer Zucker-
menge zuriickfithren.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, daBl das Papier-
chromatogramm sowohl! die qualitativen als auch die
quantitativen Unterschiede beziiglich des Gehalts an
einzelnen Sdure- und Zuckerarten erkennen lift.

Den Ziichter interessiert aber weiterhin, ob auch den
geschmacklichen Unterschieden von Sorte zu Sorte
chemisch und papierchromatographisch faBbare Dif-
ferenzen sowohl quantitativ als auch qualitativ zu-
grunde liegen.

Aus diesem Grunde haben wir Sorten ein- und der-
selben Art untersucht, und zwar von Apfelsinen,
Apfeln und Erdbeeren, letztere tiefgefroren.

Bei einer Reihe von Apfelsinensorten wurden deut-
liche Unterschiede im S&uregehalt festgestellt, wih-
rend der Zuckergehalt aller Sorten etwa gleich war
(Tab. 1b, Abb. 13).

Der kriftig sduerliche Geschmack der ,,Blut oval
wird hauptsidchlich durch das starke Vorhandensein

Tabelle 1c. Gegeniiberstellung dev papierchromatogyaphisch
gewonnenen Sduve- und Zuckevergebuisse und dev ge-
schmacklichen Wahrnehmung ber Gemiisearten.
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von Zitronensiure neben einer betriachtlichen Menge
an Apfelsiure hervorgerufen. Die spanische Navel hat
neben wenig Zitronensidure und wenig Apfelsdure re-
lativ mehr Zucker als die anderen Sorten (Fructose,
Glucose, Saccharose) und schmeckt daher deutlich sif3.
Die anderen vier von uns untersuchten Sorten (Ca-
tania Blut, Jaffa, Maroccanische Blanca und Cade-
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Abb. 12. Obst- und Gemdusearten, die
nur Apfel- und Weinsgure, aber
keine Zitronensiure enthalten.

Abb. 3. Sdure und Zucker von
6 Apfelsinensorten.

nero) schmecken zu gleichen Teilen sauer und siiB, sie
haben auch ungefdhr gleiche Mengen an Fructose,
Glucose und Saccharose.

Die papierchromatographische Untersuchung eines
kleinen Apfelsortiments ergab deutliche quantitative
Unterschiede im Siure- und im Zuckergehalt bei den
einzelnen Sorten. An Sauren enthalten die Apfel nur
Apfelsdure, an Zuckern Fructose, Glucose und Sac-
charose.

Bei den Apfeln sind der Winesape, der Herbstprinz
und Schéner von Boskoop auf Grund des hohen Siure-
gehaltes besonders sauer, wihrend Martini und Stern-
reinette wenig Apfelsdure, die Sternreinette auBerdem
besonders wenig Saccharose enthalten. Der saure Ge-
schmack der Sternreinette diirfte auf den geringen
Zuckergehalt zurtickzufithren sein.

Die Geschmacksunterschiede bei den Apfelsorten
beruhen also auch auf dem unterschiedlichen Gehalt
an Sdure, in diesern Fall Apfelsdure, und den verschie-
denen Zuckern (Abb. 14).

Es zeigt sich, daf} bereits in einem kleinen Erdbeer-
sortiment von 5 Sorten eine Sorte (SENGA 146) mit
besonders hohem Zitronensiduregehalt und eine zweite
Sorte (Georg Soltwedel) mit besonders niedrigem
Apfelsduregehalt vorhanden ist.

Auch beim Zucker gibt es erhebliche Unterschiede.
Die Sorten SENGA-SENGANA und SENGA 29 ent-
halten nach Lagerung bei tiefen Temperaturen viel,
die librigen praktisch keinen Rohrzucker.

Auch bei den Erdbeeren zeigt sich eine Parallele
zwischen der geschmacklichen Feststellung und dem
Chromatogramm. Dabel spielen die einzelnen Kom-
ponenten eine sehr unterschiedliche Rolle. Der Mensch
ist nicht in der Lage auszusagen, ob eine Frucht sii
schmeckt, weil sie viel Zucker oder aber wenig Siure
enthilt. Bei Geschmacksproben an einer groBen Zahl
von tiefgefrorenen Erdbeerklonen wurde im Vergleich
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mit den Chromatogrammen festgestellt, daf Unter-
schiede in Gehalt und Menge der verschiedenen Zucker-
arten nur ziemlich schwer wahrgenommen werden.
Quantitative Differenzen im Sduregehalt lassen sich da-
gegen vom Menschen recht gut bestimmen (Abb. 15).
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ADbb. 14. Sdure und Zucker von
5 Apfelsorten.

Abb. 15. Sdure und Zucker von
5 Erdbeerklonen.

Als frisch und angenehm sauer wird die Zitronensiure,
als unangenehm sauer die Apfelsiure empfunden. Ein
gewisser Gehalt an Zitronensdure und ein sehr geringes
Vorkommen von Apfelsdure konnen daher zum gleichen
Ergebnis, einem angenehmen
Geschmack, fithren. Das zeigt
sich bei den Sorten SENGA
146 und Georg Soltwedel. Die
iibrigen Sorten schmecken
trotz hohen Zuckergehaltes
sduerlich, weil sie daneben
noch viel Apfel- und Zitro-
nensdure enthalten.

Sowohl bei den Apfelsinen-
sorten als auch bei den
Apfeln und Erdbeeren er-
geben sich bis zu einem ge-
wissen Grade Ubereinstim-
mungen zwischen der papier-
‘E chromatographischen Fest-
% stellung der Sduren und
Zucker mit dem Geschmack.

Im Rahmenunserer papier-
chromatographischen Unter-
suchungen wurden folgende
Gemiisearten gepriift:

Erbse, Bohne, Kohlritbe, Mdhre, Spinat, Rhabar-
ber, Tomate, Rote Riibe, Sellerie, Porree, Rotkohl,
WeiBkohl, Griinkohl, Rosenkohl und Blumenkohl
(Abb. 16, 17, 18, Tab. 1c).

Erbse, Bohne, Kohlriibe, Mthre und die Kohlarten
enthalten nur Apfelsiure; Rhabarber, Tomate, Rote
Riitbe und Porree daneben etwas Zitronensiure;
Rhabarber auBerdem noch Weinsdure.

Der Zuckergehalt der Gemiise ist durchweg iiber-
raschend hoch.

AuBer Erbse, Rote Riibe und Rhabarber haben alle
Gemiise Fructose und Glucose. Saccharose ist in allen
Arten auBer bei Tomate und Rhabarber vorhanden.

Mahre
Spinat
Gt

Kohlribe

Abb. 16. Sdure und Zucker von
5 Gemiisearten.
* Lingere Zeit bei tiefen Tempe-
raturen gelagertes Material.

Der Zichter

Erbse, Mohre und Rote Riibe zeichnen sich durch
besonders hohen Saccharosegehalt aus.

Erbse, Mohre, Rote Riibe, Porree und die Kohl-
arten besitzen auBerdem noch Maltose bzw. Lactose.

Wir haben innerhalb einer Sorte von Roten Riiben
iiber 400 ttber Winter gelagerte Individuen untersucht,
um festzustellen, wiegrol3 die Variationsbreite beziiglich
des Zuckergehaltes ist.

Die Riiben enthalten in der Regel groBe Mengen
Saccharose und praktisch keine Fructose und Glucose.

Wir fanden ein einziges Individuum, das einen
hohen Gehalt an Fructose und Glucose aufwies, da-
gegen nur wenig Saccharose (Abb. 1g). Bei der re-
fraktometrischen Untersuchung hatte sich diese Riibe
von normalen Riiben im Gehalt an im Zellsaft gelosten
Stoffen praktisch nicht unterschieden. Die Auffin-
dung einer solchen beziiglich der Zuckerzusammen-
setzung anormalen Riibe wire mit Hilfe des Refrakto-
meters nicht moglich gewesen.

Dieses Beispiel weist darauf hin, daB die Ausbildung
derSaccharosein Riiben und damit wohlauchin Zucker-
ritben nicht absolut artbedingt ist.

Alle Gemiise, die nur wenig Apfelsiure besitzen,
schmecken nicht sauer, wihrend die Arten, die auler-
dem noch Zitronensiure zeigen, einen leichten Sdure-

= 45

| = o

S | |~.:: ~ N -~ | =
B & N B . = € |~y
188 s‘gé% SRR
=] | = E = S | == s = 5 5
SISI8I3/888 £5/5 8| 888
ES = = © 5 B & = 2 3|58
T | s lI=lL|IFIEG

Abb. 18. Sdure und Zucker
von 5 Kohlarten.

Abb. 17. Sdure und Zucker
von 5 Gemiisearten.

Abb. 19. Der Zuckergehalt ver-
schiedener Individuen von Roten
Riiben. Nr, 357: die einzige vonetwa
400 Riiben, die praktisch keine
Saccharose, dagegen viel Fructose
und Glucose enthilt,
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218
geschmack haben, z.B. die Tomate. Der Rhabarber
mit sehr viel Apfelsidure, etwas Zitronen- und Weinsdure
schmeckt sehr stark sauer, zumal er keinen Zucker
besitzt.

Von dem in den Gemiisearten chromatographisch
festgestellten Zucker ist bei einigen geschmacklich
nicht viel wahrzunehmen. Das mag seinen Grund in
dem sehr stark ausgeprigten ,,Aroma‘* dieser Gemiise-
arten haben z.B. bei Kohl, Kohlritben und Zwiebeln.

Die im Papierchromatogramm sichtbar gemachte
Menge an Siuren tritt geschmacklich nicht in Er-
scheinung. Eine wiBrige Losung von Apfelsiure in
gleicher Konzentration dagegen schmeckt deutlich
sauer, d.h. daB die Gemiise Stoffe zu enthaltenscheinen,
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die den Sduregeschmack dimpfen. Ob es sich hierbei
nur um Zucker oder auch Salze oder andere Stoffe
handelt, wird noch zu kldren sein. Wir finden auf
den Papierchromatogrammen der Gemtiise neben den
gelben Siureflecken mehr oder weniger ausgeprigte
blaue Flecken, die auf die Anwesenheit von Stoffen
mit alkalischer Reaktion hindeuten.

Diese blauen Flecken kénnen gegentiber den gelben
Flecken mit Hilfe eines Diapositiv-Filmes gut sicht-
bar gemacht werden (Abb. 20). Es wire fiir den Ziich-
ter von allergroftem Interesse zu erfahren, welche
Rolle die alkalischen Komponenten in geschmack-
licher Beziehung spielen. Bei Klirung dieser Frage
wire er in der Lage, nicht nur den Siure- und Zucker-
komplex, sondern auch quantitativ den alkalischen
Komplex mitzubestimmen und planméiBige Verdn-
derungen an diesem Komplex vorzunehmen.

Der Zichter von
Obst und Gemiise kann
die Untersuchung eines
zahlenmiBig  groBen
Materials zum Zeit-
punkt der Fruchtreife
aus Zeitmangel prak-
tisch nicht durchfiih-
ren, da diese sich in der
Regel auf eine kurze
Zeitspanne zusammen-
dringt. Er ist daher
bestrebt, eine Konser-
vierung anzuwenden,
bei der die Friichte in
chemisch unverdnder-
tem Zustand erhalten
bleiben.

Wir gefrieren zu die-
sem Zweck unserZucht-
material und koénnen

Agfa AGEPE

Perutz Orapositiviilm | dadurch die chemi-
@ 2| =

1 Slele ‘ 2| g |‘H schen Untersuchungen

§/3 £18 8|8 |” das ganze Jahr iiber

durchfiihren.

Durch das Tiefge-
frieren und Wieder-
auftauen treten ge-
schmackliche Verinde-
rungen ein. Es muBite gekldrt werden, ob ent-
sprechende chemische Verinderungen durch das Tief-
gefrieren und Wiederauftauen nachzuweisen sind.
Wir haben frische und im Vergleich dazu tiefgefrorene
und wiederaufgetaute Beerenobstarten papierchro-
matographisch untersucht und dabei festgestellt, daB3
bei nichtblanchierten Friichten nach lingerer Lager-
zeit die Sacharose verschwindet. Wir konnten noch
nicht kliren, ob mit dem Verschwinden des Saccha-
rosegehaltes eine Steigerung des Fructose- und Glu-
cosegehaltes parallel geht. Der Ziichter mul} also,
wenn er durch Tiefgefrieren konserviertes, unblan-
chiertes Zuchtmaterial untersuchen will, mit der Ver-
anderung des Saccharosegehaltes rechnen.

Um den optimalen Zeitpunkt fiir die Untersuchung,
bzw. fiir die Einlagerung von Friichten festzustellen,
haben wir den Vorgang der Reife papierchromatogra-
phisch verfolgt. Da wir unsere Untersuchungen im
Laufe des Winters vorgenommen haben, standen uns
fiir diesen Zweck praktisch nur Bananen zur Verfi-

Abb. 20. Reproduktion der Siuren.
a) mit Negativ-Film (Agfa AGEPE);
b) mit Positiv-Film (Perutz-Diapositiv}.
a) Sduren und Basen erscheinen hell;
b) Séuren erscheinen dunkel, Basen hell,
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gung. Sie wurden im unreifen und reifen Zustand
untersucht (Abb. 21).

Es zeigte sich wihrend des Reifeprozesses eine Zu-
nahme des Sduregehaltes und eine sehr starke Zu-
nahme des Fructose- und Saccharosegehaltes. Die Zu-
nahme des Sduregehaltes war geschmacklich wegen
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Abb. 21, Die Verdnderung des Siure-
und Zuckergehaltes von zwei Bana-
nensorten wihrend der Reife.

Abb, 22. Die Verdnderung des Sdure-
und Zuckergehaltes der Apfelsorte
Ontaric wihrend der Reife.
des stark gesteigerten Zuckergehaltes nicht wahrnehm-
bar. Auch bei Apfeln stieg zunichst der Sauregehalt
im Zusammenhang mit dem Reifen. Es war eine
starke Zuckerzunahme festzustellen, die wiederum die
Zunahme des Sduregehaltes geschmacklich nicht in

Erscheinung treten liel (Abb. 22).

Wir haben untersucht, welche Beziehungen zwischen
der Ausprdgung des Zucker- und Siduregehaltes und
der Lichteinwirkung bestehen.
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Abb. 24. Der Siure~

und Zuckergehalt

von 3 deutschen
Weinen,

Abb, 23. Die Unterschiede im Saure- und
Zuckergehalt bzw. im Séuregehalt bei unter
Licht und unter Lichtausschlul kultiviertem
Rhabarber.
a) mit Negativ-Film {Agfa AGEPE)
b) mit Positiv-Film (Perutz-Diapositiv).

Wir haben zunichst verdunkelte und nicht ver-
dunkelte Rhabarberpflanzen gepriift. Es wurde fest-
gestellt, daB die Verdunkelung die Ausbildung der

Apfelsiure stark fordert und die Ausbildung der
Zitronensiure verhindert (Abb. 23a und b).
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Der unverdunkelte Rhabarber enthidlt praktisch
keine Fructose, der verdunkelte hat einen sehr hohen
Fructosegehalt.

Die Saccharose bleibt bel unverdunkeltem und ver-
dunkeltem Rhabarber auf gleicher Héhe.

Fiir den Rhabarber hat diese Feststellung unmittel-
bar praktische Bedeutung, weil man Rhabarber im
Frithjahr in verdunkelten Warmkisten treibt.

Auch Spinat wird im Frithjahr im Gewdichshaus
unter wesentlich ungiinstigeren Belichtungsverhilt-
nissen als im Freiland angezogen.

Wir haben im AnschluB3 an die Untersuchungen der
Obstarten und der Gemiise auch Obsterzeugnisse ge-
priift. Beim Wein koénnen die Verdnderungen der
primir vorhandenen Stoffe (Siuren und Zucker), die
im Zuge der Girung entstandenen, z. B. Bernstein-
sdure) und die sekundir zugesetzten Stoffe (Sac-
charose, Zitronensiure) papierchromatographisch sicht-
bar gemacht werden. Vor allen Dingen aber werden
auch die Unterschiede im Sdure- und Zuckergehalt bei
den einzelnen Weinsorten sichtbar, z. B. héherer Apfel-
siuregehalt beim Mosel gegeniiber dem beim Rhein-
wein (Abb. 24).

Die bisher gewonnenen Ergebnisse kann man so
deuten, daB3 die Papierchromatographie dem Ziichter
die Moglichkeit gibt, eine chemische Vorauslese auf
Geschmack durchzufiihren. Sie erfillt die Anforde-
rungen, die man an eine Schnellbestimmungsmethode
stellt. Der Ziichter ist somit in der Lage, mit Hilfe
papierchromatographischer Methoden auch ein zahlen-
miBig groBes Material zu bewiltigen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dall sowohl die
Arten als auch innerhalb der Arten die Sorten und
auch die Individuen sehr erhebliche papierchromato-
graphisch nachweisbare Unterschiede beziiglich des
Gehaltes an einzelnen Zucker- und Siurearten auf-
weisen,

Es ist vielfach geduBert worden, daB die Papier-
chromatographie wohl den qualitativen Nachweis
chemischer Stoffe ermdglicht, daB sie aber die Voraus-
setzungen zur quantitativen Erfassung der Stoffe nicht
besitzt.

Unsere Ergebnisse zeigen, dafl die Unterschiede von
Art zu Art, von Sorte zu Sorte und von Individuum
zu Individuum jeweils so groB sind, daB die papier-
chromatographische Erfassung der vorhandenen Un-
terschiede durchaus ausreicht und auch die Moglich-
keit bietet, quantitativ zu arbeiten.

Es ist zu vermuten, daB fiir jede einzelne Zucker-
und SAureart autonome Gene verantwortlich sind,
d.h. daB die einzelnen Zucker- und Sdurearten nicht
wie die verschiedenen Alkaloide der Lupine durch ein
Gen in ihrer Ausbildung beeinflu3t werden. Das bedeu-
tet ziichterisch, daBl wir in der Lage sind, eine beliebige
Synthese des Zucker- und Sdurekomplexes durchzu-
fthren.

Wir koénnen bei den Erdbeeren Formen mit beson-
ders niedrigem Apfelsduregehalt und hohem Zitronen-
sduregehalt mit Formen kreuzen, die einen hohen
Apfelsiuregehalt und niedrigen Zitronensiduregehalt
aufweisen, um Formen zu ziichten, die entweder
gleichzeitig arm an Apfel- und Zitronensidure oder

Der Zichter

gleichzeitig reich an beiden Siuren sind. Dasselbe
gilt auch beziiglich der Zuckerarten.

Vom physiologischen Standpunkt aus sind wir in
der Lage, den ReifeprozeBl bis in alle Einzelheiten zu
verfolgen.

Von ziichterischen Problemen, die nicht unmittelbar
mit dem Geschmack zusammenhingen, kénnen z.B.
folgende geldst werden:

Die Zuckerriibe soll, da aus ihr Saccharose gewonnen
wird, ausschlieBlich Saccharose enthalten. Die Aus-
lese auf hohen Zuckergehalt wird von den meisten
Ziichtern mit Hilfe des Refraktometers durchgefithrt
{frither wurde die Auslese mit Hilfe des Polarimeters
vorgenommen, heute verwendet man das Polarimeter
in kleinem Umfang nur als Ergdnzung zur refrakto-
metrischen Untersuchung).

Mit Hilfe des Refraktometers wird die Summe der
im Zellsaft gelosten Stoffe bestimmt (Summe der
Brechungsindices). Es besteht die Méglichkeit, dal3
bei der Auslese mit Hilfe des Refraktometers Riiben
ausgelesen werden, die neben Saccharose auch andere
Zuckerarten oder sogar nur andere Zuckerarten ent-
halten, wie wir an Roten Riiben nachweisen konnten.

Es wiirde sich empfehlen, in der Zuckerritbenziich-
tung mit Hilfe der Papierchromatographie eine lau-
fende Kontrolle des Zuchtmaterials beziiglich der Zu-
sammensetzung des Zuckers durchzufiihren und nur
solche Individuen zur ziichterischen Weiterbearbei-
tung und Vermehrung hinzuzuzichen, die ausschlieB-
lich Saccharose ausbilden. Es ergibt sich aber auch
eine weitere ziichterische Méglichkeit, ndmlich Zucker-
riiben und auch Gemiiseriiben (Rote Ritben) zu ziich-
ten, die keine Saccharose, sondern nur Fructose ent-
halten, Einmal wire hierdurch die Moglichkeit ge-
geben, Fructose in gréBerem Umfang herzustellen und
zweitens ein Gemiise zu erzeugen, das ausschlieBlich
Fructose enthiillt. Die Erzeugung von nur fructose-
haltigen Nahrungsmitteln wire fiir die Erndhrung von
Diabetikern von Bedeutung.

Mit Hilfe der Papierchromatographie ist der Ziichter
erstmalig in der Lage, die Grundlagen des Geschmacks,
soweit es den Komplex Sdure und den Komplex Zucker
betrifft, qualitativ und quantitativ zu erfassen. Er
fiihrt eine Analyse der Teileigenschaften durch und
kann, wenn sich die Teileigenschaften autonom ver-
erben, die gewiinschten Teileigenschaften beliebig
kombinieren. Mit Hilfe derartiger planméBiger Kom-
binationen kann ein bestimmter gewiinschter Ge-
schmack synthetisiert werden. Es diirfte nur eine
Frage der Zeit sein, daB man auch die Salze und Basen
und einen Teil der Aromastoffe papierchromato-
graphisch erfassen kann, so daBB man in der Lage sein
wird, weitere Teilkomplexe des Geschmacks zn analy-
sieren und anschlieBend zu synthetisieren.
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