
Z. Lebensm. Unters.-Forsch. 156, 231--236 (1974) 
© by J. F. Bergmann, :~Ifinehen 1974 

Einflul3 von Sorte und Lagertemperatur 
auf die an der enzymatischen Verf bung der Kartoffelknolle 

beteiligten Inhahsstoffe 
Anton Amberger und Klaus Schaller* 

Institut fiir Pflanzenernghrung der Technischen Universit~t Mfinchen in Weihenstephan (BRD) 

Eingegangen am 14. M~rz 1974 

Influence of Varify and  Storage-Temperature  on the Substances Involved  in  the 
Enzymat i c  Colour-Change of Pota toe  Bulbs 

Summary. The varieties Clivia, Irmgard, Lori and Maritta were stored for 20 weeks at 2, 6, 
and 10 ° C under constant humidity conditions. The results were calculated by statistical means 
taking into account the variety and the storage temperature. 

Change of eolour and black spots of the bulb are mainly criteria of the variety; a special 
dependancy on the storage temperature also exists. The polyphenoloxidase activity and the total 
phenol content also depend very severely on the variety. In addition a significant influence of 
storage temperature is found. On the variety only the chlorogenic and the citric acid content are 
dependant, whereas the caffeic-acid content depends on the temperature. The changes of ascorbic 
acid are related both to variety and temperature. 

Zusammen/assung. Die Kartoffelsorten Cllvia, Irmgard, Lorl und Maritta wurden 20 Wochen 
bei 2 ° C, 6°C und 10°C in Klimakammern bei konstanter Luftfeuchtigkeit gelagert. Die ge- 
wonnenen Ergebnisse wurden nach zweifaktorieller Varianzanalyse mit Varianzkomponenten- 
seh~tzung verrechnet, wobei als EinfluBgr6Ben Sorte und Lagertemperatur beriieksichtigt 
wurden. 

Rohveff~rbung und Blaufleckigkeit der ](nolle sind in erster Linie sortentypische Merkmale; 
daneben besteht eine gewisse Abh~ngigkeit yon der Lagertemperatur. Ebenso verhalten sich 
Polyphenoloxydaseaktivit~t und Gesamtphenolgehalt stark sortenabhgngig. Dariiber hinaus ist 
abet auch ein signifikanter Einflu]3 der Lagertemperatur bemerkbar. Ausschliefllich dutch die 
Scribe bedingt sind Chlorogens~ure- und Citronens~uregehalt, w~hrend der Gehalt an Kaffee- 
s~ure stark yon der Temperatur abhgngig ist. Die Ver~nderungen des Ascorbins~uregehaltes 
werden etwa zu gleichen Teilen yon Sorte und Temperatur bestimmt. 

Einleitung 
In einer vorausgegangenen Mitteilung [1] wurde ein Literaturiiberblick fiber die Veffgr- 

bungserscheinungen der Kartoffelknolle - -  ,,Rohverfgrbung" und ,,Bla~teekigkeit" - -  gegeben. 
Die Vergnderungen bestimmter Inhaltsstoffe unter dem EinfluB verschiedener Lagerbedingungen 
war schon friih Gegenstand zahlreicher Arbeiten. Aus der zusammenfassenden Darstelhmg yon 
Burton [2] wird ersiehtlieh, dab man sich haupts~chlich mit dem Kohlenhydratstoffweehsel 
befal]te. 

Mit der zunehmenden Verarbeitung yon Kartoffeln zu Edelerzeugnissen gewinnen in stgr- 
kerem ~/iaBe Inhaltsstoffe an Bedeutung, die an dem Gesamtkomplex ,,Rohverfgrbung" bzw. 
,,Blaufleekigkeit" beteiligt shad. Diese Erscheinungen k6nnen zu erheblichen Qualit~tsminde- 
rungen der daraus hergestellten Produkte ffihren. Das Ziel dieser Arbeit war es, das Verhalten der 
an der Verf'~rbungsvorg~ngen beteiligten Inhaltsstoffe unter kontrollierten Lagerbedingungen 
zu priifen. 

]Iaterial und Methoden 
Untersuehungsmethoden vgl. vorausgegangene 1VIitteilung [3]. Kartoffeln in Klimakammern 

des ,,Pfanni-Werkes" Mfinchen bei konstanter Temperatur (=L 0,5 ° C) und Ltfftfeuehtigkeit 
(80--85%) lagern. 1 

Kartoffelsorten des Standortes ]~'reising 20 Wochen bei 2 ° C, 6 ° C und 10 ° C und die ersten 
beiden Gruppen spgter 3 Wochen lang bei 20 ° C rekonditionieren. Die yon den Standorten Edels- 
hausen und Klardorf stammenden Soften bei 6 ° C und 10 ° C lagern und nach 10 Wochen eine 
Zwischenuntersuehung durehfiihren. 

* Diese Versuche und Untersuohungen wurden mit Unterstfitztmg des Bundesministeriums 
fiir :Ern~hrung und Landwirtsehafb und der Deutschen Kartoffel-Union e.V., Bad Godesberg 
durchgefiihrt, wofiir an dieser Stelle besonders gedankt sei. 

Ffir d~s freundliche Entgegenkommen des Pfanni-Werkes d~rf an dieser Stelle besonders 
gedankt werden. 
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E r g e b n i s s e  

Die Rohver]Srbung der Knolle unter verschiedenen Lagerbedingungen ist unseres 
Wissens noch nich~ untersucht worden; Mondy et al. [4] KuBerten lediglich die Ver- 
mutung, dab zwischen Rohverf/irbung und Lagerbedingungen best immte Zusammen- 
h/~nge bestehen kSnnten. Wie unsere Untersuchungen zeigen (Tab. 1), ist der Grad 
der Verf/~rbung stark yon der Sorte abh/ingig; unter sehr unterschiedlichen Tempera- 
Surbedingungen pendel$ jede Sorte um einen best immten mittleren Farbwer~. 

Tabelle l. Rohverfiirbung verschiedener Sorten. Bonitierung: 1 = sehr starke Veff~rbung; 
9 = fast keine Veff~rbung 

S o r ~ e  Bonitierung 

nach der Ernte nach 20wSchiger Lagerung bei 

10 ° C 6 ° C 2 ° C 

Bintje 8 9 8 5 
Clivia 7 81/~ 5 6 
Lori 4 6 6 5 
Maritta 4 51/2 41/~ 5z/2 

Nach 20w6chiger Lagerung bei 10 ° C ist die Neigung zur Rohverf/~rbung geringer 
als zum Zeitpunkt  der Ernte. Lagertemperaturen yon 6 ° C bzw. 2 ° C ffihren zu 
einer st/~rkeren Verf~rbung des Knollenfleisches als eine solche yon 10 ° C. 

Die Varianzanalyse (Abb. 1) ergib~ eindeutig, dad die Rohverf/~rbung (70% der 
Gesamtstreuung) haupts~chlich auf  die Sorte zuriickzuffihren ist; der Anteil der 
Temperatur  ist mi~ 2% unbedeutend. 
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Abb. 1. Varianzanteile verschiedener Inhaltsstoffe an der Gesamtstreuung (%) (* = 95°/o, 
** = 99%, *** = 99,9% - -  statistische Sicherung) 

Die Blau]leckigkeit t r i t t  wle Berichten aus der Praxis zu entnehmen ist, vor 
allem dann auf, wenn kalt  gelagerte Kartoffelknollen - -  ohne vorherige Erw/~r- 
mung --  bewegt (Sortieren, Verladen) und dabei mechanisch beschiidigt werden. 

Die Ergebnisse zeigen (Tab. 2), dab eine sortentypische Veranlagung zur Blau- 
fleckigkeit das Ausmal~ dieser inneren Besch~digung der K_nolle best immt (Vergleich 
Irmgard und Clivia). Eine gewisse Temperaturabh~ngigkeit  kann aber nich~ ganz 
ausgeschlossen werden, denn bei 2 ° C ist hiiufig die st&rkste Blaufleckigkeit zu 
beobachten. Die Verteilung der Streuungsanteile (Abb. 1) best~tigt diese Aussage: 
Die Sorte n immt 52%, die Temperatur  nur 6% an der Gesamtstreuung tin, mit  einer 
Sicherheit yon S = 99.9% bzw. 90%. 
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Phenoloxydase-aktivit~it: Mondy et al. [4] fanden mit zunehmender Lagerzeit der 
Kartoffel eine Abnahme der Phenoloxydase-aktivit/~t. Dureh unsere Untersuchungen 
fiber einen Zeitraum yon 21 Wochen hinweg werden diese Befunde best~tigt [5]. 
Darfiber hinaus konnte gezeigt werden, dab bei niedriger Temperatur die Phenoloxy- 
de~se-aktivit~t meis~ geringer ist (Tab. 3). 

Tabelle 2. Blaufleekigkeit verschiedener Kartoffelsorten. Boniturnote = Summe aus fiinf Einzel- 
bonRuren, 0--9; 0 = keine Blaufleckigkeit 

Sorte Boni$ierung 

naeh der Ernte nach 20wSehiger Lagerung bei 
10 ° C 6 o C 2 ° C 

Clivia 2 2 1 5 
Irmgard 10 17 15 35 
Lori 4 7 1 3 
Maritta 7 14 2 16 

Tabelle 3. Phenoloxydase-aktivit~t verschiedener Kartoffeisor~en 

Sorte Enzymaktivit~t 

naeh der Ernte nach 20wSchiger Lagerung bei 

10 ° C 6 ° C 2 ° C 

Clivia 264 125 99 52 
Grata 522 365 217 284 
Irmgard 490 188 246 165 
Mar~ta 564 390 450 348 

Ein gewisses sortentypisches Ak¢ivit/~tsniveau bleibt aber yon der Untersuchung 
nach der Ernte bis zum Ende der Lagerperiode erhalten. 

Die Varianzanalyse (Abb. 1) stellt diese Zusammenh~nge noeh deutlicher heraus: 
Auf die Sorte entfallen 48% der Gesamts~reuung (S = 99.9%), auf die Temperatm- 
nut  28%; in beiden F/illen liegt eine sehr hohe Sieherheit vor. Das Verhalten der 
Phenoloxydase-aktivitit~ w/ihrend des Lagers ist also in erster Linie ein sorten- 
ty23isches und erst in zweiter Linie ein temperaturabh/ingiges Merkmal. 

Gesamtphenolgehalt: Der Gesamtphenolgehalt w/~hrend der Lagerung wurde yon 
Mondy et al. [4] untersucht und eine Zunahme in Abh/~ngigkeit yon der Lager- 
dauer festgestell~. Wir kamen zu dem gleiehen Ergebnis (Tab. 4). 

Tabelle 4. Gesamtphenolgehalt verschiedener Kartoffelsorten (berechne~ als Chlorogensaure) 

Sorte Phenolgehalt in 9mol/g TS 

nach der Ernte naeh 20wSchiger Lagerung bei 
10 o C 6 ° C 2 ° C 

Bint]e 6,09 7,13 6,80 9,01 
Cosima 9,14 8,20 9,02 12,26 
Irmgard 9,42 10,24 10,75 11,91 
Lori 6,79 7,28 8,44 11,17 

Gegenfiber der Untersuchung naeh der Ernte zeigen fast alle Sorten unter dem 
Ehaflul~ versehiedener Lagertemperaturen eine Zunahme des Gesamtphenolge- 
haltes. Dieser Vorgang scheint wiederum sehr stark yon der Sorte abh/£ngig zu sein; 
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ferner ist die Zunahme des Gesamtphenolgehaltes um so s~/~rker, je tiefer die Lager- 
temperatur ist. Nach der Varianzanalyse (Abb. 1) ist der Sorteneinflul~ mit 35% 
(S = 99%) grSBer als der der Temperatur mit 27% (S = 99%). 

Gesamtchlorogensiiure, Ka/feesSure und Flavonole: Das Verhalten dieser Stoff- 
gruppe w~hrend der Lagerung ist unseres Wissens bisher noch nicht untersucht 
worden. Hasegawa et al. [6] ermittelten den Gehalt an Chlorogensgure in Schalen- 
anteflen yon Kartoffeln und fanden bei ÷ 4,4 ° C eine Anreicherung; diese Ergebnisse 
kormten yon uns best/~tigt werden [7]. 

Die Untersuchung ganzer Knollen (sog. Mischproben) bringt bei den meisten 
Sorten eine Zunahme an Chlorogensi~ure w/~hrend unterschiedlicher Lagerbedingungen 
(Tab. 5). Die hSchste Anreicherung erfolgt bei einer Temperatur yon 6 ° C, auf diese 
Weise besteht eine weitgehende ]~bereinstimmung mit den Ergebnissen yon 
ttasegawa et al. [6] bei + 4,4 ° C. Xicht sch]fissig kann gekl/~rt werden, warum ein 
Absinken der Temperatur auf ÷ 2 ° C zu keinem weiteren Anstieg des Chlorogen- 
s/~uregehaltes geffihrt hat. 

Tabelle 5. Gesamtehlorogens~uregehalt verschiedener Kartoffelsorten 

Sorte Gesamtehlorogengehalt in ~mol/g TS 
nach der Ernte nach 20wSchiger Lagerung bei 

10°C 6°C 2°C 

Bintje 0,27 0,69 0,35 0,32 
Clivia 0,62 0,41 0,69 0,48 
Lori 0,14 0,45 0,66 0,64 
Maritta 0,47 0,61 0,96 0,65 

Die Varianzanalyse (Abb. 1) zeigt jedenfalls, dal~ die Zu- bzw. Abnahme an 
Chlorogens~ure durch die Sorte bedingt ist (= 51% der Gesamtvarianz mit sehr 
hoch signifikanter Sicherung). 

Die Gehalte an Ka/fesaure in den Kuollen sind in der Regel zum Erntezeitpunkt 
am hSchsten, nach 20w6chiger Lagerung bei 10 ° C bzw. 6°C sind nut  noch ca. 
1/4--1/5 der Ausgangswerte vorhanden. Den geringsten Abbau finder man bei einer 
Lagerung yon 2 ° C (Tab. 6). 

Tabelle 6. Kaffees~uregehalt verschiedener Kartoffelsorten 

Sorte Gehal~ an Kufiees~ure in ~mol/g TS 
nach der Ernte nach 20w6chiger Lagerung bei 

10°C 6°C 2°C 

Bint]e 2,28 0,58 0,67 1,44 
Clivia 0,43 0,47 0,43 0,52 
Lori 2,30 0,42 0,58 1,65 
Maritta 2,26 0,51 0,38 0,76 

Nach der statistischen Auswertung (Abb. 1) ist ffir die Schwankungen des Kaffee- 
s/iuregehaltes im wesentlichen der Temperatureinflul~ veran~wortlich (47% der 
Gesamtvarianz mit S = 99.9%). 

Der Flavonolgehalt stellt mehr ein sorten~ypisches Kriterium dar. Mit sinkenden 
Temperaturen nehmen die Flavonole in den untersuchten Soften meist zu (Tab. 7). 
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Die Zunahme der Flavonole wird mehr yon der Temperatur (32%) als yon der 
Sorte (26%) beeinfluBt (Abb. 1). Die Sicherung ist sehr hoch bzw. hoeh signffikant. 

Tabelle 7. FlavonolgehMt verschiedener Kartoffelsorten 

Sorte Flavonolgehalt in ~zg/100 g TS 
nach der Ernte nach 20wSchiger Lagerung bei 

10 ° C 6 ° C 2 ° C 

JBint]e 7,41 9,10 12,67 13,80 
Cllvia 12,73 8,30 17,69 12,10 
Lori 5,01 7,00 10,58 16,70 
Maritta 6,66 8,60 14,15 10,60 

Ascorbinsdure und DehydroascorbinsSure: Seheunert u. Theile [8] haben Kartof- 
re]in wiihrend einer zwSlfmonatigen Lagerzei~ in monatliehen Abstgnden untersucht 
trod dabei festgestellt, dab der Vitamin C-Gehalt naeh der Ernte kontinuierlich ab- 
nimmt und im achten Mona~ der Lagerung noch einmal sprunghaft auf die Ausgangs- 
werte ansteigt. Nach unseren Untersuchungen kommt der Lagertemperatur im 
Hinbliek auf die Ver/inderungen des Vitamin C-Gehaltes teilweise eine bedeutende 
Rolle zu (Tab. 8). 

Tabelle 8. Vitamin C-Gehalt verschiedener Kartoffelsorten 

Sorte Vitamin C-Gehalt in rag/100 g TS 
nach der Ernte nach 20w6chiger Lagerung bei 

IO°C 6°C 2°C 

Bint]e 59,04 64,30 57,68 63,88 
Clivia 52,50 81,34 63,19 58,81 
Lori 31,64 52,06 53,72 54,85 
Maritta 23,77 54,03 56,60 46,65 

Im Lager kommt es bei Temperaturen yon 10°--2 ° C zu einer unterschiedliehen 
Anreicherung an Vitamin C. In  keinem Falle liegen die Werte unter den nnmittelbar 
naeh der Ernte ermittelten. In  Zwisehenuntersuehungen naeh zehn Wochen lassen 
sich teilweise sogar doppelte Mengen an Vitamin C gegeniiber den Ausgangswerten 
naehweisen; yon dann ab setzt offenbar elne Abnahme ein. Die gleichen Verhifltnisse 
konnten aueh f/ir Aseorbins~ure und Dehydroaseorbinsi~ure naehgewiesen werden. 

Varianzanalytisch betraehtet  (Abb. 1) h~ingt die Zunahme an Vitamin C in 
erster Linie yon der Temperatur (Varianzanteil 39%, S -- 99.9%) und in zweiter 
LiJ~ie yon der Sorte (Varianzanteil 19%, S -- 95%) ab. 

Fiir Ascorbinsi~uve gelten im Grunde genommen dieselben Erkenntnisse; die 
Varianzanteile yon Temperatur und Sorte sind gleieh, n/~mlieh 26% mit S = 99% 
bzw. 95% gesiehert. Dagegen sind die Schwankungen der Dehydroaseorbins~ure nur 
auf die Temperatur zurfickzuf/ihren; der Varianzantefl betr~gt 29% (S - -99%) .  

CitronensSure: Die Citronensauregehalte versehiedener Kartoffelsor~en sind his 
jetzt  noeh nieht unter wechselnden Lagerungsbedingungen gepriift worden. Naeh 
unseren Untersuehungen neigen die meisten Sorten im Lager dazu, Citronensaure 
anzureichern bzw. die zum Erntezeitpunkt vorhandene Menge zumindest beizu- 
behalten. Eine Ausnahme maeht die Sorte Cllvia, deren Citronens/~nregehalt konti- 
mfierlieh abnimmt (Tab. 9). 
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Die s ta t is t i sche Auswer tung  der  Ergebnisse  (Abb. 1) 1/~$t Ver/ inderungen der  
Citronens/~uregehalte w/thrend der  Lagerung  als sine wei tgehend sor ten typisehe  
Eigensehaf t  erkennen,  deren Var ianzante i l  an  der  Gesamts t reuung  67% betr / ig t  und  
sehr hoeh s igni f ikant  ist.  Demgegenfiber  k a n n  der  EinfluB der T e mpe ra tu r  mi t  2% 
vernachl / iss igt  werden.  

Tabelle 9. Citronens~uregehalt versehiedener Kartoffelsorten 

Sorte Citronens~uregehalt in ~mol/g TS 

naeh der Ernfe nach 20w5ehiger Lagerung bei 

10 ° C 6 ° C 2 o C 

Bintje 131,0 126,0 162,0 145,0 
Clivia 160,0 150,0 141,0 137,0 
Gosima 119,0 143,0 133,0 132,0 
Maritta 176,0 198,0 193,0 206,0 

Diskussion 
Die Kartoffelverarbeitung hat in den letzten Jahren groSteehnische Ausmal~e angenommen. 

Darum ist es auch notwendig fiber das Verhalten derjenigen Inhaltsstoffe, die ffir die Verarbei- 
tung eine Rolle spielen (Phenole, Polyphenoloxydase usw.) genau informiert zu sein. 

Die Verarbeiter sind aus wirtsehaftliehen Griinden zur Lagerhalttmg gezwungen, damit die 
Kampagne fiber mSgliehst lange Zeit hinweg ansgedehnt werden kann. Bei der gegenwiirtigen 
Struktur des Agrarmarktes ist es abet nieht mSglich, nur eine Sorte auf Vorrat zu legen und die 
Verarbeitungsteehnik darauf aussehliel~lieh einzustellen. Urn so wiehtiger ist es daher das Muster 
und Verhalten der Inhaltsstoffe verschiedener Kartoffelsorten im Lager zu kennen. Solehe 
Untersuehungen an den wiehtigsten heute bei uns im Handel befindlichen Kartoffelsorten unter 
genau kontrollierten Bedingungen liegen bisher nieht vor. Aueh Kaiser u. Belitz [9] wiesen in 
ihren Untersuehungen fiber Proteinase-inhibitoren auf die Notwendigkeit hin, solehe Erhebungen 
auf ein gr513eres Kartoffelsortiment auszudehnen. Unter Berficksichtigung yon Sorte und Lager- 
temperatur wird deutlieh, dab die Ausbildmlg bestimmter Inhaltsstoffe teilweise stark sorten- 
typiseh (z. B. Citronensi~ure und Chlorogensi~ure) bestimmt ist, teilweise abet aueh von tier 
Temperatur im Lager (z. B. Kaffesiiure) sehr abhiingt. 

Auf Grund soleher und ~hnlieher Untersuehungen dfirfte es mSglieh sein, die versehiedenen 
Kartoffelsorten naeh Stoffmuster und Verhalten im Lager ffir untersehiedliehe Verarbeitungs- 
produkte (z. B. Chips oder Piiree) auszuwi~hlen. 
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