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ABSTRACT

Relationships between enzymic browning of potatoes and several constituents of the
tuber.

With a factorial analysis and a multiple regression analysis could be shown that the
enzymic browning of the potato tuber is essentially influenced by the polyphenol
oxidase activity, content of total phenolics, basic amino acids, dry matter content,
chlorogenic acid, and flavonols.

The influence of basic amino acids on enzymic browning can not be explained at

sent.

Further investigations are necessary.

EINLEITUNG

In vorangegangenen Mitteilungen (1,5) beschiftigten wir uns mit dem Ein-
flup des Standortes und der Lagertemperatur auf Inhaltsstoffe verschiedener
Kartoffelsorten. In diese Untersuchung war auch die ‘Rohverfirbung’ der
Knolle als Gesamtkomplex mit einbezogen, d.h. die Sorten wurden dort je
nach dem Grad ihrer Verfirbung bonitiert. Das Ziel dieser Arbeit soll sein,
den Komplex ‘Rohverfirbung’ mittels mathematisch-statistischer Methoden
aufzuldsen und diejenigen Inhaltsstoffe zu ermitteln, die an diesen Vor-
gingen wesentlich beteiligt sind.

1. MATEPIAL UND METHODEN

Versuchsanlage, Probenahme und Aufbereitung der Proben wurden bereits
eingehend beschrieben (1); ebenso wurde iiber Untersuchungsmethoden (4)
berichtet. Die gewonnenen Ergebnisse iiber 45 Einzelmerkmale wurden

um Bezichungen zwischen den einzelnen Merkmalen aufzudecken — zu-
nichst in einer Faktorenanalyse nach der Hauptachsenmethode ausgewertet
(9). Darnach wurde eine grofere Anzahl abhingiger Merkmale auf eine
kleinere Anzahl unabhingiger echter EinfluBgrofen (‘Faktoren’) eingeengt.
Auf diese Weise werden Merkmale, die untereinander eng korrelieren, in
Gruppen zusammengefaft.

Qual. Plant. — Pl. Fds, hum. Nutr. XXIV, 1/2 : 183-190, 1974
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Zur Klirung der Zusammenhinge zwischen den untersuchten Inhalts-
stoffen ufd der Rohverfirbung konnte eine schrittweise aufbauende
multiple Regressionsanalyse mit Auswahl der EinfluBgrofen nach dem F-
Test durchgefiihrt werden. Bei jedem Schritt wird die fiir die Zielgrofe
(Rohverfirbung) jeweils bedeutendste Einflufgrofe aus dem gesamten
Datenmaterial unter Ausschluf des EinfluBes der tiibrigen Merkmale
ermittelt. Auf diese Weise nimmt das multiple Bestimmtheitsmaf stindig zu,
bis nach einem Schwellenwert von F=0.01 das Auswahlverfahren abge-
brochen wird. Im Gegensatz zu den Einzelkorrelationen kommt es in der
multiplen Regressionsanalyse durch das Aufdecken der partiellen Bezie-
hungen zwischen den einzelnen Merkmalen hiufig zu einem Vorzeichen-
wechsel der multiplen Korrelationskoeffizienten.

Fiir die genannten Rechenvorhaben wurden die Programme des Instituts
fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der TU Miinchen verwendet.*

2. ERGEBNISSE UND DISKUSSION (]

Die Rohverfirbung wird von vielen Autoren mit dem Gehalt an freiem
Tyrosin-in den Kartoffelknollen in direkten Zusammenhang gebracht; die
Kartoffelphenolase soll das Tyrosin als Substrat verwenden und die bekann-
ten braunschwarzen Umsetzungsprodukte (Melanine) liefern (2, 6, 7). Im
Gegensatz dazu brachte die Auswertung unserer Ergebnisse keinen signifi-
kanten Zusammenhang zwischen Tyrosingehalt und Rohverfirbung
(r=—0.185). Der Koeffizient der Einzelkorrelation ist trotz der hohen
Anzahl der Wiederholungen (n=64) nicht einmal auf dem S5%-Niveau
bedeutsam. Zwischen dem Gehalt der Knolle an Gesamtphenol und freiem
Tyrosin besteht eine Beziehung von r =+ 0.452, die auf dem 0,1%-Niveau
sicherbar ist. Die Behauptung Zehler’s (10), daft hohe Kaliumgehalte der
Knolle mit einem niedrigen Tyrosingehalt korreliert sind, konnte von uns
nicht bestitigt werden (r = — 0.103, nicht sicherbar).

Aus der Faktorenanalyse (Tab. 1) konnen im Bezug auf die Rohverfir-
bung folgende Zusammenhinge herausgelesen werden: Im Faktor VI steht
die Rohverfirbung mit einer Ladung von 54% zusammen mit der Phenol-
oxidase (PPO) -Aktivitdt mit 63%. Daraus ist zu schlieBen, daff zwischen
beiden Merkmalen sehr enge Verbinduagen bestehen. Ferner findet sich d
Rohverfirbung in den Faktoren I, II, III und IV, aber mit wesentlich
geringeren Ladungen, nimlich 7%, 5%, 4% und 4%. Dadurch werden Quer-
verbindungen angedeutet, der Art, daB dieses Merkmal nicht nur von der
PPO-Aktivitdt abhéngt, sondern auch andere der untersuchten Inhaltsstoffe
auf den Grad der Rohverfirbung Einfluf nchmen.

# Herrn Priv. Doz. Dr. Reiner sei an dieser Stelle bestens gedankt.
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Abb. 1. Zunahme des multiplen B durch die Variablen, die zur Kldrung der Rohver-
farbung dienen.
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Zu diesen Merkmalen zihlen die gesamte Gruppe der freien Aminosduren,
Mineralstoffe, Trockensubstanz, Gesamtchlorogensdure und schlieflich
Vitamin C, Ascorbinsdure und Dehy droascorbinséure.

Die Wirkung der Mineralstoffe ist moglicherweise dadurch bedingt, dab sie
als Cofaktoren in der Biosynthese einiger Inhaltsstoffe — z.B. organische
Siuren — als Aktivatoren eine grofe Rolle spielen. Im Falle der Ascorbin-
siure kann ein direkter Einflufs nicht ausgeschlossen werden,-denn Téufel
und Voigt (8) konnten in in-vitro Versuchen feststellen, daft die Polyphenol-
oxydase durch Ascorbinsdure im Bereich von 4 x 107 °M inhibiert wird. Wie
aus der Abb. 1 deutlich hervorgeht, kann allein mit dem ersten Glied der
multiplen Regressionsgleichung, einem sogenannten multiplikativen Glied
— also PPO-Aktivitit x Gesamtphenolgehalt — bereits ein Bestimmtheitsmaf
von 45% fiir die Erkldrung der Rohverfirbung erreicht werden. Dariiber hin-
aus bringen andere phenolische [nhaltsstoffe wie Flavonole und Kaffeesdure
eine Zunahme des multiplen B um ca. 3,5%; damit ist auch ihr Stellenwert
hinsichtlich der Rohverfirbung festgelegt.
Demnach kann das Tyrosin neben der Phenoloxydase nicht als der fur die
Rohverfirbung allein verantwortliche Inhaltsstoff angesehen werden.
Interessanterweise iibt auch die Trockensubstanz der Knolle einen Einflufs
auf den Grad der Rohverfirbung, und zwar ist sie negativ zur Zielgrofie
korreliert, d.h. Knollen mit hohen Trockensubstanzgehalten neigen in er-
hohten Mafe zur Rohverfirbung. Der Zuwachs an multiplem B betrégt
immerhin 6%. Dieser rechnerisch bewiesene Zusammenhang wurde schon

Abb. 2. Vergleich der errechneten Bonituren mit den visuell ermittelten Werten
(=100).
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einmal von Mondy et al. (3) vermutet. Wahrscheinlich wird mit der verstirk-
ten Trockensubstanzproduktion der Knolle auch mehr Enzymprotein gebil-
det. Im Komplex der Rohverfirbung spielen die basischen Aminosiuren eine
sehr grofie Rolle; sie bringen einen Zuwachs an multiplem B von 14% und
sind zur Zielgrofie negativ korreliert. Diese Zusammenhinge konnen zum
gegenwirtigen Zeitpunkt noch nicht erklirt werden.

Es darf also festgehalten werden, daB die Rohverfirbung von Kartoffel-

knollen in der oben genannten Gleichung, bestehend aus den ersten neun
Gliedern, mit einem multiplen B von 75,8% (mult. R =0.871) erklirt wer-
den kann (Abb.1). Durch Aufnahme weiterer 37 Variabler kann das
multiple R auf 0.936 erhoht werden; der Zuwachs an multiplen B durch die
cinzelnen Glieder ist jedoch #uBerst gering, er betrigt insgesamt nur
ca. 11.8%.
Die prozentualen Abweichungen der mit der Gleichung errechneten Rohver-
farbungswerte von den bonitierten Werten sind nicht sehr grof3 (Abb. 2). Bei
64 Wiederholungen weicht der Mittelwert der errechneten Rohverfirbung
nur um 0,3% vom Mittelwert der Boniturzahlen ab. Mit Hilfe der multiplen
Regressionsgleichung ist es also moglich, aus den Untersuchungswerten eini-
ger Inhaltsstoffe, wie Polyphenoloxydaseaktivitit, Gesamtphenolgehalt,
Trockensubstanzgehalt usw., die Rohverfirbung einer Kartoffelsorte mit
hoher Wahrscheinlichkeit vorauszusagen.

3. ZUSAMMENFASSUNG

Mit der Faktorenanalyse nach der Hauptachsenmethode und der aufbauenden
multiplen Regressionsanalyse konnte gezeigt werden, dafb die Rohverfirbung der Kar-
toffelknolle im wesentlichen von der Aktivitit der Polyphenoloxydase, sowic den Ge-
halten an Gesamtphenol, basischen Aminosiuren, Trockensubstanz, Chlorogensiure,
Flavonolen usw. abhingt. Der errechnete Einfluf der basischen Aminosiuren auf die
Verfirbungsneigung der Knolle kann zum gegenwiirtigen Zeitpunkt noch nicht erklirt
werden.

RESUME

Relations entre le brunissement enzymatique des pommes de terre, et divers consti-
tuants du tubercule.

L’analyse factorielle, 'analyse de la régression multiple, démontrent que le brunisse-
ment enzymatique du tubercule de pomme de terre est influencé essenticllement par
Pactivité des polyphénols oxydases, par le taux de polyphénols totaux, par les amino-
acides basiques, par le taux de matiére séche, par l'acide chlorogénique et par les
flavonols.

L’action des aminoacides basiques sur le brunissement enzymatique n’a pas pu étre
expliqué jusqu’a present.

De nouvelles recherches sont nécessaires.
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