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Einflussfaktoren auf Ertrag und Inhaltsstoffe der Kartoffel

VIII. Die wichtigsten Verfarbungsreaktionen

1. Charakterisierung wichtiger Verfarbungstypen in Kartoffeln

Verfarbungen sind von grofRer Bedeutung fur die Qualitat von Kartoffeln und Kartoffelerzeugnissen,
denn die Verbraucher lehnen sie sowohl aus visuellen als auch aus geschmacklichen Griinden ab.
Die Konstitution zur Verféarbung ist in der Knollengeschichte begriindet. Jedoch treten sie erst nach
der Ernte im Verlauf der Lagerung oder kiichentechnischer bzw. industrieller Verarbeitung auf. Je
nach Entstehung unterscheidet man enzymatische und nicht enzymatische Verfarbungen (Tab. 1 u.
2).

Zu den enzymatischen Farbreaktionen zahlt die Rohbreiverfarbung, die z.B. bei der kiichentechni-
schen Aufbereitung von rohen Kartoffeln zu Reibeteig infolge des Zerkleinerungsprozesses der Knol-
len durch Zerstorung der intakten Zellverb&nde entsteht. Die Schwarzverfarbung hingegen resultiert
aus Stol3- oder Quetschverletzungen z.B. infolge unzweckmaRiger Behandlung bei der Ernte sowie
bei der Ein- und Auslagerung. Beim Schalen dieser Knollen werden dann blaulich-schwarze Pigment-
bereiche in den Knollenradzonen sichtbar (Tab. 1).

Bei der Auspragung der Schwarzverfarbung ist neben der Anwesenheit bestimmter chemischer
Hauptkomponenten (Polyphenoloxidase, Mono- u. Diphenole) die Widerstandsfahigkeit der Knollen
gegeniber Verletzungen von grofRer Bedeutung. Ein hoher Gehalt an Stéarke- bzw. Trockensubstanz
sowie ein geringer Turgordruck des Zellengewebes fuhren zur Erhéhung der potentiellen Farbintensi-
tat. Auch groR3lumige Zellen mit unregelméaRig grof3en Starkekdrnern und auch groRe Knollen schei-
nen sich starker zu verfarben als kleine Knollen. Mit zunehmender Turgeszenz sind die Knollen zwar
beschadigungsempfindlicher doch nimmt deren Verfarbungsneigung ab.

Beide Formen der enzymatischen Verfarbungen haben zwar unterschiedliche Ursachen, fiihren aber
Uber weitgehend identische chemische Reaktionswege zu dunkel gefarbten sog. Melaninen, einer
weit verzweigten Pigmentgruppe mit sehr kompliziertem chemischem Aufbau. Das lebende Knollen-
gewebe reagiert auf die beschriebenen Verletzungen mit einer Wundkorkbildung, in dessen Abfolge
u.a. hohe Konzentrationen an phenolischen Verbindungen gebildet werden. Diese Verbindungen die-
nen den Pflanzen zur Abwehr von mdglichen verletzungsbedingten Schadinfektionen und sind wie-
derum Ausgangsstoffe fir die angesprochenen Farbreaktionen.

Quelle: Kartoffelbau Nr. 6/1997, 234 - 240
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Tab. 1:

Ursachen und Erscheinung von enzymatischen Verfarbungen in Kartoffelknollen

Typ Rohverfarbung, Rohbreiverfarbung Schwarzverfarbung, Blauverfarbung
Aus- Farberhdhend: Farberhdhend:
gangs- - Enzyme: Polyphenoloxidase, Peroxidase - wie bei Rohverfarbungen
verbin- - N-haltige Verbindungen: freie Aminoséduren | - zusétzlich: mechanischer Energie-
dungen u. Amide z. B. Tyrosin eintrag zwingend erforderlich
- N-freie Verbindungen: Mono- u. Diphenole - indirekt: hohe Gehalte an Starke-
(z. B. Chlorogensaure) und Trockensubstanz, GréRRe, Dichte
- Sauerstoff und Elastizitat der Zellverbande
- indirekt: hohe Gehalte an Trockensubstanz,
geringer Zellturgor, Lipide
Farbverringernd: Farbverringernd:
- reduzierende Verbindungen (u. a. Ascorbin- - wie bei Rohverféarbung
saure, Schwefelverbindungen) - zusétzlich: Turgor und Elastizitat der
- Bindung des Quinons (u.a. Cystein, Glutathi- Zellen
on)
- niedriger pH-Wert (organische Sauren)
- Komplexbildner gegentiber Kupfer (prosthet.
Gruppe des Enzyms)
- indirekt: hohe Gehalte an Kalium
- technologisch: Enzyminaktivierung durch
Hitzebehandlung
Prozess | Nach Zerstorung der lebenden Zellverbande z. | Oxidation von Monophenolen zu o-
B. durch Be- und Verarbeitung erfolgt bei O,- Quinonen ohne O,-Zutritt von auf3en in
Zutritt enzymatische Oxidation von Monophe- | verletzten lebenden Zellen durch
nolen zu o-Quinonen. Enzymleistung (Menge x | Druckbelastungen und Quetschungen.
Aktivitat) bedingt Geschwindigkeit der Farbbil- | Reaktion lauft langsamer als bei Roh-
dung. Im Weiteren handelt es sich um einen verfarbung ab.
Polymerisationsprozess, der unter Einbezie- Tritt auch infolge bakterieller und pilzli-
hung von Aminogruppen zu dunkel gefarbten | cher Erkrankungen auf. Begrenzung
Melaninen fuhrt. auf diskrete Zellbereiche (duRere
Ascorbinséure kann durch Eigenoxidation zu Randbereiche bis zum Gefal3biindel-
Dehydroascorbinsaure die Bildung von o- ring).
Quinon hemmen und wirkt somit der Verfar-
bung entgegen. Verstarktes Auftreten in Rand-
u. Gefalzbindelzone.
Farbstu- | gelb —rotbraun — braun — schwarz (Dauer: blaugrau — schwarz (Dauer: mehrere
fen einige Stunden) Tage)
Visuelle | Rohbreiverfarbung nach 0 — 120 Minuten in Schwarzverfarbung aufgeschnittener
Erschei- | Petrischalen Knollen (Quelle: R. PETERS, KTBL)
nung

A
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Tab. 2: Ursachen und Erscheinung von nichtenzymatischen Verfarbungen in Kartoffelknollen

Typ Kochdunklung Maillard-Reaktion
Aus- Farberhéhend: Farberhéhend:
gangsver- | - phenolische Verbindungen (u. a. - reduzierende Zucker (Fructose, Glucose)

bindungen Chlorogensaure)
- Metalle (Eisen, Kupfer)

freie Aminoséuren (Lysin, Methionin)

Amide, Peptide

hohe Verarbeitungstemperaturen (Beschleu-
nigung der Reaktion)

Wasser, hohe pH-Werte (Beschleunigung
der Reaktion)

Farbverringernd: Farbverringernd:

- Organische Sauren (Citronensaure' - niedrige Gehalte an reduzierenden Zuckern
Ascorbinsaure) - niedrige Verarbeitungstemperaturen, niedri-

- niedrige pH-Werte ge Wgsgerg(_ehalte (Reduzierung der Ge-

- indirekt: hohe Gehalte an Kalium schwindigkeit)

Prozess Beim Kochvorgang fiihren Reaktio- Im Verlauf des Trocknungs-, Frittier- u. Brat-
nen zwischen freien Metallen und prozesses reagieren reduzierende Zucker und
Phenolen tiber Komplexbildungen zu | freie Aminoséauren bei Hitzeeinwirkung zu Ami-
Metallphenolaten. no-Zuckern, die umgehend zu Amadori-Ver-
Organische Sauren binden dagegen | bindungen umgesetzt werden. Polymerisati-
Metalle zu farblosen Chelaten. As- onsreaktionen fihren schlie3lich zu den braun

corbinsaure und Metalle kénnen zu | gefarbten Melaninen.

schwach purpur-violetten Farbreakti- | Verbindungen zeigen Aromacharakter meist
onen fiihren. unerwinschter Art (Bitterstoffe).

Verstarktes Auftreten am Nabelende. | Karamelisierung von Zuckern bei héheren
Temperaturen fuhren ebenfalls zur BrAunung
und Bildung von Aromakomponenten.

Verstéarktes Auftreten in Gefal3biindelregion.

Farbstu- grunlich — graublau — braun gelblichbraun — braunschwarz

fen

Visuelle Kochdunklung von Puree in Petri- Chipsmuster mit Gehalten an reduzierenden
Erschei- schalen Zuckern von 0,03 — 0,40 %

nung

Eine andere Gruppe von Verfarbungen entsteht infolge Hitzeeinwirkung und ist im Wesentlichen auf
nichtenzymatische chemische Reaktionen zurtckzufiihren (Tab. 2). Hierzu zahlt die Maillard-
Reaktion, die insbesondere bei Frittier- und Braterzeugnissen (Pommes frites, Chips, Bratkartoffeln)
auftritt. Die Farbauspragung ist unter durchschnittlichen Bedingungen in hohem MaRe vom Gehalt an
reduzierenden Zuckern (Glucose u. Fructose) abhéngig. Niedrige Werte an diesen Zuckern fuhren zu
einer geringen Farbauspragung. Die chemischen Endprodukte dieser Verfarbung gehéren ebenfalls
zum Formenkreis der Melanine. Sie tragen zunachst zur positiven Aromaausbildung bei, machen sich
aber bei hoheren Konzentrationen durch einen bitteren Geschmack bemerkbar. Aul3erdem kénnen
stark gefarbte Produkte hohe Gehalte an Acrylamid enthalten, einer potenziell krebserzeugenden
Substanz, die unter Hitzewirkung aus reduzierenden Zuckern und Asparagin gebildet wird.




Beim Kochvorgang kdnnen Chlorogensaure und Eisen einen chemischen Komplex bilden, der eine
blaugraue bis schwarze Farbung hinterlasst. Bei gegarten Speisekartoffeln wird diese Verfarbung als
Kochdunklung bezeichnet (Tab. 2). Die Farbauspragung ist hier wiederum von der Konzentration der
genannten Ausgangssubstanzen abhangig. Ein erhdhter Eisengehalt im Kochwasser kann daher
auch zu einer verstarkten Grauverfarbung der Knollen-Randzonen beitragen. Hohe Gehalte an orga-
nischen Sauren (z.B. Citronenséaure) reduzieren andererseits das Farbpotential, da sie das Eisen
durch eine andere Komplexbildung der farbgebenden Reaktion entziehen.

Aus den dargelegten chemischen und physiologischen Ursachen der Verfarbungsreaktionen kann
abgeleitet werden, dass es immer dann zu starken Verfarbungen kommt, wenn bestimmte chemische
Komponenten, die die Farbgebung erhéhen, hohe Gehalte aufweisen oder/und wenn der Verfarbung
entgegenwirkende Verbindungen niedrige Werte aufweisen. Die Hohe der Gehalte an diesen chemi-
schen Verbindungen und damit die Starke der Farbauspragung sind von verschiedenen Faktoren
abhangig. Hierzu zahlen sowohl genetische Faktoren, das Wachstumsstadium, die spezifischen
Wachstumsbedingungen im Verlauf der Vegetation als auch die Ernte- und Lagerungsbedingungen.

2. Einfluss der Sorte

Verfarbungsneigungen sind nicht zuletzt auch genetisch fixierte Eigenschaften. So sind friihreife Sor-
ten gewdhnlich durch eine hdhere Verfarbungsresistenz gekennzeichnet als spater abreifende Sorten.
Ursache hierfiir ist in erste Linie der geringe Gehalt an Tyrosin und an Trockensubstanz. Allerdings
sind auch in der spater abreifenden Gruppe Sorten mit geringer Verfarbungsneigung vorhanden.

Allgemein gilt, dass die Verfarbungsneigung ber einen sehr weiten Streubereich variiert. Durch ge-
Zielte Selektion sind aber auch Sorten geschaffen worden, die so gut wie keine enzymatischen Ver-
farbungen mehr aufweisen. In der Zichtungsforschung bestehen Bestrebungen, eine molekulare Blo-
ckierung des Schliisselenzyms Polyphenoloxidase zu erreichen, wodurch bestimmte Verfarbungen
ganzlich unterbunden werden kénnten.

Neue Sorten werden in der Bundesrepublik Deutschland systematisch auf ihre Neigung zur Rohver-
farbung und Kochdunklung hin untersucht und klassifiziert. Die Ergebnisse sind in der Beschreiben-
den Sortenliste des Bundessortenamtes enthalten. Die Neigung zur Maillardreaktion wird indirekt bei
der Eignungsprifung der Sorten zur Herstellung von Verarbeitungserzeugnissen mit berucksichtigt.

3. Entwicklung im Verlauf der Vegetation

In Abbildung 1 sind einige wesentliche farbgebende Verbindungen im Verlauf der Vegetation in Kartof-
felknollen wiedergegeben worden. So steigen die Gehalte an Tyrosin, einer Hauptkomponente der
enzymatischen Verfarbung, im Verlauf der Vegetation in den wachsenden Knollen stark an. Parallel
hierzu nehmen die Farbwerte der Schwarzverfarbung und der Rohbreiverfarbung kontinuierlich zu.
Ganz junge Knollen sind hiernach durch eine geringe Neigung zu Schwarz- und Rohverfarbungen
charakterisiert. Erntereife Knollen dagegen weisen bereits deutlich héhere Verfarbungsneigungen auf.

Anders verhdlt es sich mit den nichtenzymatischen Verfarbungen. Die Maillard-Reaktion beispielswei-
se ist abhéngig von den Gehalten an reduzierenden Zuckern. Werden im Verlauf der Vegetation hohe
Werte in den Knollen gemessen, so fuhrt das auch zu intensiven Farbreaktionen, wenn aus diesen
Knollen Fritierprodukte hergestellt werden. Dies trifft zunéchst fiir ganz junge Knollen zu.

Im Verlauf der Vegetation fallen dann die Gehalte an Zuckern in der Regel stark ab und verbleiben
schlie3lich auf sehr niedrigem Niveau. Diese Knollen sind dann auch durch geringe Braunfarbungen
beim Frittier- u. Bratprozess gekennzeichnet. Erst gegen Ende der Vegetation im Zuge der dann fal-
lenden AuRRentemperaturen steigen die Werte an Glucose und besonders an Fructose in den Knollen
wieder an, begleitet von einer entsprechend starkeren Farbauspragung bei der Verarbeitung.

Wie weiter aus Abbildung 1 enthommen werden kann, wird in Kartoffelknollen meistens ein Abfall der
Werte an Chlorogenséaure im Verlauf der Vegetation festgestellt. Dies hat zur Folge, dass die Neigung
zur Kochdunklung ebenfalls abnimmt. Junge Knollen neigen daher oft starker zur Kochdunklung als
physiologisch ausgereifte Kartoffeln.
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Abb. 1. Entwicklung des Verfarbungspotenzials in Kartoffelknollen im Verlauf der Vegetation
in Abhangigkeit von farbgebenden Inhaltsstoffen

4. Einfluss des Wetters

Ansteigende Niederschlage oder Wassergehalte des Bodens kénnen sehr unterschiedliche Wirkun-
gen auf Verfarbungen zur Folge haben. Nach Untersuchungen von AEPPLI (1979) besteht ein rel.
enger Zusammenhang zwischen der Niederschlagshdhe in den Vegetationsmonaten und den Werten
an Kalium, Trockensubstanz und dem Schwarzindex von Kartoffelknollen (Abb. 2). Unschwer ist der
Zusammenhang zu erkennen, dass steigende Niederschlage die K-Gehalte herabsetzen und deshalb
gleichzeitig die Gehalte an Trockenmasse anheben. Ebenfalls diirften die Konzentrationen an organi-
schen Sauren verringert sein. Als Folge dieser Komplexwirkung steigt dann die Schwarzverfarbung
an.

Nach anderen Versuchen kann auch Trockenheit zu einer verstarkten Schwarzverfarbung fihren.
Hierdurch kommt es zu einer deutlichen Anhebung der Gehalte an Trockensubstanz in den Knollen,
die ihrerseits die Anfalligkeit gegentber Verfarbungen erhéht. Daher kann die Neigung zur Rohverfar-
bung herabgesetzt werden, wenn z.B. eine Zusatzberegnung erfolgt. Als Ursache ist hierbei sowohl
eine vermehrte Wassereinlagerung (Abnahme der Gehalte an Trockensubstanz) als auch eine veréan-
derte Stickstoffernahrung der Pflanzen anzusehen, in dessen Folge es zu einer geringeren Farbaus-
pragung kommt.

Steigende Sonnenscheindauer erhdht ebenfalls die Gehalte an Trockensubstanz und Starke und
konnte auf diesem Wege zu einer Zunahme des Verfarbungspotenzials beitragen (insbesondere hin-
sichtlich der Schwarzfleckigkeit). Die erhdhte Einstrahlung fuhrt gleichzeitig zu einer Abnahme an
freien Aminoséauren und Amiden und zu einem starken Anstieg an Ascorbinsdure in Kartoffelknollen.
Deshalb wird in diesen Féllen eine rel. geringe Rohverfarbung beobachtet (Abb. 3).

Auch unterschiedliche Temperaturen haben einen Einfluss auf Komponenten, die zur Erhéhung oder
Verringerung der enzymatischen Verfarbungen fihren. Bei niedrigen Temperaturen von unter 10 0C
werden oft hohe osmotische Werte in den Knollen gemessen. Hierdurch nimmt die Elastizitat des
Gewebes und daher auch die Beschadigungsresistenz der Knollen erheblich ab, so dass z.B. bei zu
niedrigen Erntetemperaturen Schwarzverfarbungen verstarkt auftreten kénnen.



©
60+ o
/
~ &
.
= B @
m (
1 1 1 T T
= &
=g b @
S 25 e
E .o
£ #
z - e
g 21 - .
2 -~ ¢
R
T 1 ¥ T
= o °
=
5 1.8" ‘\\. e e
"; @ ~ [ ]
9\:/ ’l ®
g .
= ® Abb. 2: Einfluss steigender Nieder-
Q 1 .O‘ ® schlage wahrend der Vege-
L T 1 LI i tationszeit auf Schwarzfle-
ZOO 400 600 ckigkeit und beteiligte In-
Niederschlige (mm) haltsstoffe (AEPPLI, 1979)
- Ruminien: Brasov
.a \
S =} _
@ 3- e Gefillversuche
=y Yo Feldversuche
5 % -
g - .
5 =Y e Deutschland: Gottingen
-
= .
[P -
% 1 o GefilBlversuche
§ n Feldversuche

80 100
Ascorbinsdure (mg/100 g Trs.)

Abb. 3: Beziehung zwischen den Gehalten an Ascorbinsdure und der Rohverfarbung von Kar-
toffeln unter verschiedenen klimatischen Anbaubedingungen



Nichtenzymatische Verfarbungen werden z. T. deutlich von den vorherrschenden Temperaturen be-
einflusst. So wird berichtet, dass kiihle Jahre zu einer starkeren Kochdunklung beitragen kénnen, weil
dann hohe Gehalte an Chlorogen- und geringe Werte an Citronensaure in den Knollen festzustellen
sind. Auffallend ist auch, dass in nordlichen Landern die Frittier- und Bratprodukte jeweils dunkler
gefarbt sind als Produkte, die aus sudlicheren Breiten stammen. Ursache hierfir ist eine unterschied-
liche Anreicherung an Glucose, Fructose und Saccharose.

Treten im spaten Abschnitt der Vegetationsperiode Zeiten mit niedrigen Temperaturen auf, so fuhrt
das zu einer Anreicherung an Glucose und Fructose in den Kartoffeln. Besonders bei spéter Ernte
und unginstigen Erntebedingungen mit zu tiefen Temperaturen kann die Produktqualitat dann beson-
ders negativ beeinflusst werden, wenn eine sofortige Verarbeitung erfolgt.

5. Einfluss der Nahrstoffversorgung

Der Einfluss der Dingung und Nahrstoffversorgung kann auf die Auspragung enzymatischer Verfar-
bungen erheblich sein. Wie aus Abbildung 4 hervorgeht, fuhrt eine steigende N-Erndhrung im Versor-
gungsbereich der landwirtschaftlichen Praxis zu einer intensiveren Rohverfarbung. In abgeschwéch-
tem Male gilt dieses ebenso fir die P-Erndhrung.

Eine farberhthende Wirkung steigender N-Ernéhrung besteht aber oft nur, wenn gleichzeitig eine zu
niedrige K-Versorgung zu beobachten ist. Ursache hierfir ist, dass mit steigender N-Erndhrung zwar
die Aktivitat des Enzyms Polyphenoloxidase angehoben wird, die Substratkonzentration (Tyrosin u.
Gesamtphenole) aber nur bei unzureichender K-Erndhrung ansteigt. Ahnliche Zusammenhange gel-
ten auch fur die Kochdunklung. Lediglich die Maillardreaktion kann offenbar durch N-Dlingung etwas
abgeschwécht werden, da die Konzentration an reduzierenden Zuckern zurtickgeht.

Wesentlicher Faktor fir die Verfarbungsneigung ist ohne Frage die K-Versorgung. Hohe Kaliumgehal-
te senken einerseits die Trockensubstanz- und Starkewerte. Andererseits ist Kalium im Zellsaft osmo-
tisch wirksam und erhdht den Wassergehalt und damit den Turgordruck der Zellen im Knollengewebe.
Gleichzeitig sind die Gehalte an phenolischen Substanzen verringert, wahrend Ascorbinsaure und
andere organische Sauren hdhere Gehalte aufweisen. Diese teils direkten teils aber auch indirekten
Wirkungen fuhren insgesamt dazu, dass eine ausreichend hohe K-Versorgung zwar zu einer etwas
erhdhten Beschadigungsempfindlichkeit bei der Ernte fihren kann, doch wird die Neigung zur
Schwarzfleckigkeit und Kochdunklung deutlich verringert. Dies trifft auch fur die Rohbreiverfarbung zu
(Abb. 4).

Rohbreiverfirbung (Bonitur)
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Abb. 4. Einfluss der NPK-Erndhrung auf die Rohverfarbung von Kartoffelknollen (Gefal3ver-
suche, praxisrelevante Bereiche in der Versorgung mit Stickstoff = 1,3 - 2,0 % N,
Phosphor =0,2-0,4 % P, Kalium =15-2,8 % K i.d. Trs.)



Mit steigenden K-Gehalten in den Knollen wird die Rohverfarbung besonders deutlich herabgesetzt,
wenn gleichzeitig eine rel. hohe N-Ernahrung vorliegt. Andererseits tragt auf dem Niveau einer sehr
geringen N-Ernéhrung ein Anstieg der K-Versorgung kaum zur Farbreduktion bei. Auch hierbei liegen
die Ursachen wieder in dem komplexen Einfluss der genannten Nahrstoffe auf verfarbungsférdernde
sowie -mindernde Inhaltsstoffe begrindet.

6. Einfluss der Lagerung

Selbst unter optimalen Bedingungen ist im Verlauf der Lagerung mit einer langsamen Zunahme der
Anfalligkeit gegenlber Verfarbungsreaktionen in Kartoffelknollen zu rechen. Oft wird zwar beobachtet,
dass die Beschadigungsempfindlichkeit des Knollengewebes durch Abnahme der Turgeszenz im
Verlauf der Lagerung vermindert wird. Doch steigt gleichzeitig die Gefahr des Auftretens von enzyma-
tischen Verfarbungen (z.B. Schwarzfleckigkeit) an, da die Gehalte an Ascorbinsdure und Citronenséu-
re z. T. stark zurickgehen, die Werte an Tyrosin aber gewohnlich ansteigen.

Bei einer Lagerungstemperatur von unter 8 OC erfolgt auf3erdem eine starke Anreicherung an Gluco-
se und Fructose. Bei der Verarbeitung dieser Knollen entstehen dann dunkel geféarbte Brat- und Frit-
tier-Produkte. Aus diesem Grund wird Verarbeitungsware bei hbheren Temperaturen gelagert.

Aber nicht nur die Lagerungstemperatur und Luftfeuchte haben Einfluss auf das Verfarbungspozenti-
al. Fehler in der Néhrstoffversorgung im Verlauf der Vegetation sowie unzureichende Erntebedingun-
gen und Erntetechnik verstarken die Anfalligkeit gegentiber Verfarbungen (besonders der Schwarz-
verfarbung) in Kartoffelknollen im Verlauf der Langzeitlagerung erheblich. Bei unreif geernteten Kartof-
feln ist zu beachten, dass es im Verlauf der Lagerung oft zu einem deutlichen Anstieg der Gehalte an
reduzierenden Zuckern kommen kann. Wie zudem aus Abbildung 5 zu entnehmen ist, kann eine un-
sachgeméafRe Behandlung bei der Ein- und Auslagerung Uber einen gleichfalls starken Anstieg an
reduzierenden Zuckern zu einer erhfhten Farbung der daraus hergestellten Verarbeitungsware fiih-
ren.
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7. Schlussfolgerungen

In diesem Artikel wurden die wichtigsten Verfarbungsreaktionen in Kartoffelknollen aufgefihrt und ihre
inneren und AulReren Einflussfaktoren erlautert. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
am Beispiel der Rohbreiverfarbung, neben dem Wettereinfluss (ca. 30 %), Uber die Halfte der Variabi-
litdt von den spezifischen Erndhrungsbedingungen verursacht wird. Hierbei ist vor allen Dingen der
Einfluss der K-Versorgung hervorzuheben. Daher kann mit einer entsprechend variierten K-Diingung
eine gezielte Verringerung von bestimmten Verfarbungen erreicht werden (Schwarz- u. Rohverfar-
bung, Kochdunklung). Der K-Gehalt sollte dabei in der Regel 2,2 - 2,5 % i.d. Trs. der Knollen iber-
schreiten. Es ist deshalb oft nicht ausreichend, die K-Diingung zu Kartoffeln lediglich nach den Bo-
dengehalten entsprechend der Bodenversorgungsklassen auszurichten.

Dagegen konnen Verfarbungen infolge des Frittierprozesses nur unwesentlich durch eine gezielte
Diungung beeinflusst werden. Vielmehr ist hierbei die Temperatur wahrend der Vegetation und der
Lagerung entscheidend fur die Auspragung der Gehalte an reduzierenden Zuckern, die mafl3gebend
die Braunungstiefe bestimmen. Eine entsprechend schonende Ernte bei nicht zu niedrigen Tempera-
turen und eine gezielte Temperaturfihrung wéhrend der Lagerung sind daher fiir Verarbeitungsware
sehr wichtig.

Unterschiedliche Knollenpartien kdnnen dariiber hinaus durch gezielte Veranderung des Verarbei-
tungsprozesses in ihrer Verfarbungsneigung beeinflusst bzw. sogar auf einen spezifischen Bréu-
nungsverlauf eingestellt werden. Bei stark zur Maillardreaktion neigendem Material kbnnen z.B. die
reduzierenden Zucker vor dem Frittierprozess durch Verlangerung oder Erhéhung der Intensitat von
Waschgangen bzw. Auslaugungsprozessen entzogen werden, so dass es zu einer Reduzierung der
Braunungstiefe kommt. Durch Zugabe von Ascorbinsidure zum Kochwasser kann demgegenuber die
Kochdunklung verringert werden. Ebenfalls Ascorbinsaure- oder Citronensaurezusatze fuhren zu ei-
ner Verringerung von Rohverfarbungen. Hierzu z&hlt auch die Aufbewahrung z.B. von geschélten
Kartoffeln unter Wasser (O,-Mangel). Schwarzverfarbungen kénnen dagegen nur durch vorbeugende
MafRnahmen (schonende Ernte, vor dem Abpacken oder der Verarbeitung Rekonditionierung bei ho-
heren Temperaturen) verhindert werden.

Im 6kologischen Landbau sind Besonderheiten zu beachten, denn Zusétze sind nur bedingt zugelas-
sen. Auf der einen Seite kdnnte das spezifische Anbausystem dahingehend wirken, dass aufgrund
geringerer N-Erndhrung (und damit zusammenhéangender oft hherer K-Versorgung), einer rel. frihen
Ernte (durch Absterben des Krautes infolge Phytophthora) ein geringeres Verfarbungspotenzial fir
Rohbrei-, Schwarzverfarbung und Kochdunklung zu erwarten ist. Dagegen sind in den Knollen oft
hohere Gehalte an reduzierenden Zuckern festzustellen, die zu einer etwas intensiveren Braunung
von Brat- und Frittierware beitragen konnten.

Auftreten von starken Verfarbungen kann jedoch auf eine nicht ausgeglichene Pflanzenern&hrung
hinweisen. In diesen Féllen sollten die K-Versorgung des Bodens untersucht werden und ggf. geeig-
nete DingungsmafRnahmen mit K-Diingemitteln zu Kartoffeln entsprechend den Richtlinien des 6ko-
logischen Landbaus durchgefiihrt werden. In der Regel fuhren bereits MaRnahmen zur Aktivierung
der Bodenreserven und/oder der Anbau von leicht zersetzbaren Zwischenfriichten vor Kartoffeln z.B.
auch zu einer deutlichen Verbesserung der K-Versorgung. Auch durch eine organische Diingung mit
Stallmist oder Kompost kann die Freisetzung und Verfiigbarkeit an Kalium sogar deutlicher erhdht
werden als durch eine vergleichbar hohe mineralische K-Diingung. Wichtig ist in jedem Fall anschlie-
Rend eine schonende Ernte zum gunstigsten Zeitpunkt, eine Einlagerung abgetrockneter Knollen und
eine Lagerung unter optimalen Bedingungen (Temperatur) durchzufihren.

Aufgrund der positiven Wirkungen der hier beschriebenen enzymatisschen Verfarbungsreaktionen als
allgemeines Abwehrsystem im pflanzlichen Stoffwechsel sollte bei Zlichtungsarbeiten mit dem Ziel der
Verringerung der Verfarbungsneigung darauf geachtet werden, dass das Resistenzniveau gegenuber
Schadorganismen nicht reduziert wird. Einige der in diesem Zusammenhang zu nennenden Stoff-
gruppen gehdren zudem zu den fur Mensch und Tier gesundheitsférdernden sekundaren Pflanzenin-
haltsstoffen, die auch Vitalstoffe genannt werden. Daher sollte auch der Verbraucher bedenken, dass
beim Verzehr von geringfligig geféarbten Kartoffelerzeugnissen keine negativen ernédhrungsphysiologi-
schen Wirkungen zu erwarten sind.



