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Zusammenfassung 

Der Carotinoidgehalt bei 13 Kartoffelsorten vom gleichen Standort liegt zwischen 343 ~g/100 g 
(Sorte Monza) und 27 #g/100 g Frischgewicht (Sorte Kero). Hauptkomponente ist Violaxanthin 
(8-244 #g/100 g), gefolgt yon Lutein, Lutein-5,6-epoxid und geringen Mengen Neoxanthin und 
Neoxanthin a. Innerhalb der Knolle (Schale, Rinde, Kern) nehmen die Gehalte an Viola'xanthin 
und Lutein yon aussen nach innen stark ab, Lutein-5,6-epoxid dagegen nicht. 

Fleischfarbe und Carotinoidgehalt stehen in einer direkten linearen Beziehung zueinander. Die 
beste Korrelation zwischen visueller ebenso wie instrumenteller Farbnote ergibt sich mit dem 
Gesamt-Carotinoidgehalt. Der Beitrag der einzelnen Carotinoide zur Fleischfarbe ist etwa gleich 
gross. Die lineare Abh~.ngigkeit der Fleischfarbe vom Carotinoidgehalt gilt nicht mehr bei Sorten 
mit hohem Carotinoidgehalt. 

Zur Farbmessung sind die visuelle Benotung(Fleischfarbenkarte) und die instrumentelle Farb- 
messung ('Hunter Lab') in gleicher Weise geeignet. 

Einleitung 

Der Verzehrswert von Kartoffeln ebenso wie der daraus hergestellten Kartoffelerzeug- 
nisse wird in hohem Masse vonder  Fleischfarbe der Knolle bestimmt. Die Fleischfarbe ist 
deshalb - und zwar unabh~ingig davon,  welche Farbe vom Verbraucher oder ftir einen 
bestimmten Verwendungszweck bevorzugt wird - ein wesentliches Qualit~itskriterium 
bei der Sortenauswahl  und -ztichtung. (Siebeneick, 1959b; Burton, 1974; Bundessorten- 
amt, 1977). 

Die farbgebenden Carotinoide sind dartiber hinaus wegen ihrer ausserordentlichen 
Autoxidat ionsempfindlichkeit  von Bedeutung ftir die Haltbarkeit  yon Kartoffeltrok- 
kenprodukten (Ausbleichen der Farbe bzw. Geschmacksver~inderungen) wie Purcell & 
Walter (1968, 1974) ftir Stisskartoffelflocken und Stute (1980) ftir Kartoffelgranulate 
und -flocken zeigen konnten. Ober die Bedeutung der Carotinoide als Provitamin 
A-Lieferant bestehen dagegen sehr unterschiedliche Auffassungen (Kasim, 1967). 

Trotz  dieser generellen Bedeutung ftir die Qualit~it der Kartoffel, eines weltweit 
verwendeten Grundnahrungsmit tels ,  ist tiber den Gehalt und die Zusammensetzung der 
Carot inoide in der Kartoffelknolle nur sehr wenig bekannt. Eine enge Beziehung zwi- 
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schen Fleischfarbe und Gesamt-Carotinoidgehalt haben zuerst Caldwell et al. (1945) 
aufgezeigt. Der Gesamtcarotinoid-Gehalt bei weissfleischigen Soften liegt zwischen 14 
und 54 #g/100 g Frischgewicht*, der bei gelbfleischigen zwischen 110 und 187 #g/100 g. 

Aus dem gleichen Arbeitskreis (Brunstetter & Wiseman, 1947) stammen auch die 
ersten quantitativen Angaben fur die Sorte Katahdin mit Lutein (10 16 #g/100 g) als 
Hauptkomponente, daneben/3-Carotin (6/ag/100 g), ~-Carotin (2/xg/100 g) und Au- 
reaxanthin, jedoch wurde kein Violaxanthin gefunden. Dieses wurde erst sp~iter (Pend- 
lington et al., 1965) neben Lutein, cis-Antheraxanthin und cis-Neoxanthin als Haupt- 
komponente identifiziert, allerdings nut halbquantitativ aber eine s~ulenchromato- 
graphische Trennung. Die bisher umfangreichsten Untersuchungen und zwar an 9 
Soften von je 4 Standorten stammen von Kasim (1967), der wiederum eine andere 
Hauptkomponente,  n~.mlich lutein-5,6-epoxid (91-257/xg/100 g), und daneben/3-Ca- 
rotin-5,6'-5'-6'-diepoxid (33-108/xg/100 g), Lutein(30-119/xg/100 g) und Violaxanthin 
(8-29 ~g/100 g) quantitativ nach papierchromatographischer Trennung bestimmte. 

Dar~ber hinaus finden sich in der Literatur Angaben zum Gesamtcarotinoidgehalt in 
Kartoffeln von 28-56~g/I00 g (Lunde, 1943), 2-3 ~g/100 g (Simeonova, 1965), 
80-260/~g/100 g for schwedische Sorten und gekochte Knollen (Euler et al., 1943) und 
fiber den relativen Anteil der einzelnen Carotinoide (Lepage, 1968). Nur bedingt ver- 
gleichbar sowohl beztiglich der Konzentration als auch bezaglich der Zusammenset- 
zung - sind die von Purcell und Waltes (1968) for Stisskartoffeln und den daraus herge- 
stellten Flocken gefundenen Werte von 9200 mg/kg ffir/3-Carotin und 280 kg/mg ftir 
Lutein. 

lnsgesamt unterscheiden sich die Angaben der einzelnen Autoren erheblich, und zwar 
sowohl beztiglich des Gesamtgehaltes als auch beztiglich der Zusammensetzung. Dies 
gilt insbesondere auch fur die Hauptkomponenten. Violaxanthin oder/3-Carotin sind 
jeweils einmal Hauptbestandteil und ein anderes Mal nicht oder nur in Spuren vor- 
handen. Sehr unterschiedlich ist auch der Gehalt an Epoxiden. 

Diese Unterschiede sind sicher nicht allein dadurch zu erkl~ren, dass verschiedene 
Sorten aus dar~ber hinaus verschiedenen L/~ndern untersucht wurden, sondern di3rften 
in erheblichem Masse auch auf die angewendeten Trenn- und Bestimmungsmethoden 
zurtickzuftihren sein (Autoxidation zu Epoxiden w~hrend der Aufarbeitung bzw. Ver- 
luste an den Aluminiumoxids~.ulen). 

Es war deshalb das Ziel der folgenden U ntersuchungen, mit Hilfe der H ochdruckfltis- 
sigkeitschromatographie (HPLC) und den in der Pflanzenanalytik erprobten Extrak- 
tions- und Aufbereitungsverfahren zuverl~ssige Zahlen tiber den Gehalt, die Verteilung 
und die Zusammensetzung der Carotinoide der Kartoffelknolle zu erhalten, mit denen 
Aussagen nicht nur i3ber die Fleischfarbe, sondern in weiteren Untersuchungen auch 
Angaben tiber das Verhalten der einzelnen Carotinoide bei der Zubereitung oder in Ver- 
arbeitungsprozessen ermOglicht werden. 

Material und Methode 

Pflanzenmat erial 
Als Ausgangsmaterial dienten Kartoffelknollen (Solanum tuberosum) der deutschen 
Sorten Monza, Granola, Assia, Roxi, Irmgard, Culpa, Terrine, Tempora, Saturna, 

* Alle weiteren Angaben ebenfalls bezogen auf Frischgewicht. 
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Kristalla, Sommerst~irke, llse und Kero aus der Ernte Oktober 1980, die unter identi- 
schen Bedingungen (Boden, Pflanztermin, Reihenabstand, Pflanzweite, Vorfrucht und 
Diangung) in Ohrdorf/Niedersachsen angebaut worden waren. Zur beispielhaften Er- 
mittlung der Carotinoidverteilung innerhalb der Knolle wurde bei der Sorte Assia eine 
Zonierung der Knolle in Schale (1 mm Dicke), Rinde (etwa 0.5 cm Dicke) und Kern 
(Rest der Knolle) vorgenommen. 

Extraktion der Carotinoide 
Die Extraktion erfolgte nach Tevini und Lichtenthaler (1970). Je 4 gewaschene Kartof- 
felknollen der verschiedenen Soften mit einem Frischgewicht von etwa 300 g wurden 
grob zerkleinert und in einem Waring-Blendor mit 300 ml Aceton homogenisiert. Die 
festen Bestandteile wurden abfiltriert und die Carotinoide aus dem Filtrat quantitativ 
mit Petrolbenzin extrahiert, der Extrakt bis zur Trockene eingeengt und mit Aceton auf 
ein definiertes Volumen aufgeftillt. Dieser Extrakt wurde direkt zur Trennung der 
Carotinoide in der H PLC eingesetzt. Die Variationsbreite der Carotinoidgehalte inner- 
halb einer Kartoffelsorte wurde in Vorversuchen mit rund 10 % ermittelt, so dass 4 
Kartoffelknollen als ausreichend far die Bestimmung des mittleren Gehaltes an Caroti- 
noiden angesehen werden k/Snnen. 

Chromatographie der Carotinoide 
Die Carotinoide wurden durch Reversed-Phase HPLC auf einer 30 cm langen RP 18 
(5 #m) S~iule mit einem Methanol-Wasser-Gradienten getrennt. Germ.t: Hewlett Packard 
1084 B. Der Methanolanteil wurde innerhalb 10 Minuten von 88 % auf98 % erhtJht. Die 
Flussrate betrug 2,5 ml /min und wurde zwischen der 10. und 15. Minute auf4 ml/rain 
gesteigert (Tevini et al., 1981). Die Detektion mit einem variablen Wellenlangendetektor 
erfolgte bei430 nm. Die Identifizierung der einzelnen Carotinoide wurde aufgrund ihres 
Absorptionsspektrums und durch Co-Chromatographie von Reinsubstanzen vorge- 
nommen. Die absoluten Gehalte der Carotinoide ergaben sich aus entsprechenden 
Eichkurven. Die Reinsubstanzen wurden nach Hager et al. (1966, 1967) dtinnschicht- 
chromatographisch isoliert und spektralphotometrisch identifiziert. Die Wiederfin- 
dungsrate der Carotinoide nach HPLC-Trennung betr~gt 95-100 % (Braumann & 
Grimme, 1981), w~ihrend bei der Di, innschichtchromatographie abh~ngig vom einzelnen 
Carotinoid Verluste bis zu 30 % auftreten (Stransky, 1978). Die Reproduzierbarkeit der 
HPLC betr~.gt 100 % + 2 % (Stransky, 1978). 

Farbmessung 
Die visuelle Farbbenotung erfolgte anhand frisch aufgeschnittener Knollen (Querschnitt 
Nabel/Krone) entweder einfach nach Farbintensit~.t oder unter Zuhilfenahme der Farb- 
karten for Kartoffelfleischfarben (Kartoffel-Atlas Dr. Siebeneick, 1959a). Die instru- 
mentellen Farbmessungen wurden nach Grtinewald (1959, 1974) mit einem Hunter-Lab- 
Dreibereichs-Farbmessger~it D25 (Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston, 
Virginia, USA)* durchgeftihrt. Verwendet wurden jeweils frisch aufgeschnittene 
Knollen mittlerer GrtJsse, deren Oberfl~iche direkt vor der Messung durch Betupfen mit 

* Dr. Th. Grtinewald, Bundesforschungsanstalt ftir Ernahrung, lnstitut fur Verfahrenstechnik, 
Karlsruhe, sei an dieser Stelle for die Zurverftigungstellung des Hunter-Lab-Ger~tes gedankt. 
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Kleenex Ttichern abgetrocknet wurde. Pro Querschnitt wurden jeweils 2-3 Messwerte 
erhalten. Die Messt~ffnung am Hunter-Lab betrug 10 mm. Die Eichung erfolgte gegen 
eine gelbe Kachel. 

Ergebnisse 

Carotinoidgehalte verschiedener Kartoffelsorten 
Die Gesamtcarotinoidgehalte (als Summe der bestimmten Einzelcarotinoide) in den 
Knollen von 13 verschiedenen Kartoffelsorten bewegen sich zwischen 343/~g (Sorte 
Monza) und 27 ~g (Sorte Kero) pro I00 g Frischgewicht. 

Als Hauptkomponenten konnten Violaxanthin, Lutein und Lutein-5,6-epoxid identi- 
fiziert werden. Violaxanthin kann, insbesondere bei den gelben Sorten mit hohem 
Carotinoidgehalt, rund die H~ilfte aller Carotinoide ausmachen, w~hrend bei den helle- 
ren Sorten eher das Lutein dominiert. Neoxanthin A und Neoxanthin treten nur in 
geringer Konzentration auf, und/3-Carotin als Provitamin A ist+ wenn tiberhaupt, nur in 
Spuren vorhanden. Weitere, jedoch auch nur in geringer Konzentration vorkommende 
Carotinoide (Abb. l, Peak Nr. 6, 7, 10, 11, 14, 15, 16) konnten bisher nicht identifiziert 
werden. 

Fleischfarbe der einzelnen Sorten 
Nach dem visuellen Farbeindruck sowie dem Gehalt an Carotinoiden, die wie einleitend 
ausgeftihrt massgeblich ftir die Fleischfarbe verantwortlich sind, k6nnen die Sorten 
Granola und Monza als intensiv gelb und die Sorten Kristalla, Sommerst~irke und Kero 
als ausgesprochen weissfleischig eingestuft werden. Alle tibrigen Sorten liegen dazwi- 
schen und weisen eine mehr oder weniger gelbe Fleischfarbe auf. Die mit Hilfe der 
Farbkarte (Kartoffel-Atlas Dr. Siebeneick, 1959a, b) visuell bestimmten Farbnoten 
liegen zwischen der Note 3 fi~r die intensiv gelb gef~irbten Soften und der Note 13 ftir die 
sehr weissfleischige Sorte Sommerst~irke. 

Bei den instrumentell mit dem Hunter-Lab ermittelten Farbwerten liegen die a-Werte, 
d.h. die Werte auf der Rot-Grtin-Achse im negativen, d.h. im grianen Bereich, w~hrend 
die Werte auf der Gelb-Blau-Achse (b-Werte) deutlich positiv sin& d.h. eindeutig im 
gelben Bereich liegen. Die Helligkeitswerte (L-Werte) unterscheiden sich nur sehr wenig 
und liegen zwischen 66 und 72 auf der von 0 (schwarz) bis 100 (weiss) z~ihlenden S kala. 

Pigmentgehalte in verschiedenen Zonen der Karto[felknolle 
Am Beispiel der Sorte Assia wurde untersucht, welche Unterschiede beztiglich des 
Carotinoidgehaltes zwischen der Schale (1 mm Dicke), der Rinde (etwa 0,5 cm Dicke) 
und dem Kern der Kartoffelknolle bestehen. Es zeigt sich, dass der Gesamtgehalt an 
bestimmten Carotinoiden von aussen nach innen sehr stark abnimmt. 

Die Schale enth~.lt, bezogen auf das Frischgewicht, etwa doppelt so viel Carotinoide 
wie der Kern. W~ihrend die Hauptkomponenten Violaxanthin und Lutein von aussen 
nach innen gleichermassen abnehmen, bleibt der Gehalt an Lutein-5,6-epoxid in allen 
drei Zonen nahezu konstant. Die tibrigen Carotinoide sind jeweils nur in geringen 
Konzentrationen oder in Spuren vorhanden. 

152 Potato Res. 26 (1983) 



"o
 

T
ab

el
le

 1
. C

ar
ot

in
oi

dg
eh

al
te

 v
er

sc
hi

ed
en

er
 K

ar
to

ff
el

so
rt

en
 (

gg
i 

[0
0 

g 
F

ri
sc

hg
ew

ic
ht

).
 

e~
 

l.,
a 

~
o

 

M
on

za
 

G
ra

no
la

 
A

ss
ia

 
R

ox
i 

Ir
m

ga
rd

 
C

ul
pa

 
T

er
ri

ne
 

T
em

po
ra

 
Sa

tu
rn

a 
K

ri
- 

st
al

la
 

N
eo

xa
nt

hi
n 

a 
7,

2 
4,

5 
3,

6 
3,

2 
10

,1
 

6,
2 

[5
,5

 
3,

1 
3,

0 
3,

5 
N

eo
xa

nt
 h

in
 

8,
7 

7,
0 

5,
1 

3,
2 

4,
8 

2,
0 

3,
4 

1,
2 

1,
4 

V
io

la
xa

nt
hi

n 
18

9,
1 

24
4,

5 
88

,6
 

11
6,

0 
70

,4
 

84
,4

 
28

,3
 

44
,5

 
31

,1
 

21
,8

 
L

ut
ei

n 
88

,0
 

51
, I

 
44

,3
 

37
,6

 
40

,6
 

26
,1

 
37

,3
 

42
,7

 
24

,7
 

40
,2

 
B

-C
ar

ot
in

 
sp

. 
sp

. 
1,

06
 

ku
te

in
- 

5,
6-

ep
ox

id
 

49
3 

18
,8

 
51

,0
 

II
,2

 
31

,1
 

31
,5

 
29

,1
 

20
,3

 
25

,7
 

8,
0 

G
es

am
t 

i 
34

2,
7 

32
8,

9 
19

2,
6 

17
1,

2 
15

7,
0 

15
0,

2 
11

3,
5 

11
2,

8 
85

,7
 

73
,5

 

i 
T

o
ta

l 
T

o
ta

l 

So
m

m
er

- 
ll

se
 

K
er

o 
st

~.
rk

e 

I 1
,3

 
2,

0 
1,

1 
2,

3 
1,

6 
13

,5
 

26
,6

 
7,

9 
33

,5
 

21
,4

 
15

,7
 

4,
9 

9,
3 

2,
7 

65
,6

 
60

,7
 

27
,4

 

�9
 

"r
3 

r"
 

>
 7..
 

�9
 

Z
 

T
ab

le
 1

. C
ar

ot
en

oi
d 

co
nt

en
ts

 o
f 

va
ri

ou
s 

po
ta

to
 c

ul
ti

va
rs

 (#
g,

, 
10

0 
g 

fr
es

h 
w

ei
gh

t)
. 

T
ab

le
au

 1
. T

en
eu

rs
 e

n 
ca

ro
t+

no
id

es
 d

e 
di

ff
~r

en
te

s 
va

ri
bt

bs
 d

e 
po

ta
to

es
 d

e 
tc

rr
e 

(#
g 

10
0 

g 
m

at
in

:r
e f

ra
ic

he
). 



W, IWANZIK,  M. T E V I N I ,  R. S T U T E  U N D  R. H I L B E R T  

Abb. 1. HPLC-Trennung yon Kartoffelcarotinoiden (Acetonextrakt). 
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Fig. 1. HPLC separation o./potato carotenoids (acetone extract). 
Fig. 1. Fractionnement des carotbnofdes avec HPLC (extrait ~ l'acbtone). 

Diskussion 

Carot inoidgehal t  u n d  Verteilung in der Kar to f fe lknol le  
Die HPLC von Carotinoiden bietet im Vergleich zu anderen chromatographischen 
Methoden, wie die herk0mmliche S~iulen-, Papier- und Dtinnschichtchromatographie, 
den erheblichen Vorteil der schnellen Auftrennung unter weitgehender Vermeidung von 
oxidativen Ver~nderungen der Carotinoide durch Luftsauerstoff. Die Bildung von 
Artefakten wird dadurch stark zuriJckgedr~ingt. 
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Tabel]e 2. Carotinoidverteilung innerhalb der Kartoffelknolle in/.zg/100 g Frischgewicht (Sorte 
Assia). 

Schale t Rinde 2 Kern ~ 

Neoxanthin a 3 4,5 1,9 
Neoxanthin 5,8 4,1 2,9 
Violaxanthin 200,5 122,7 86,6 
Lutein 222, I 103,8 80,4 
/3-Carotin sp. sp. sp. 
Lutein- 
5,6-epoxid 67,7 88,0 83,3 

Gesa mt-Carotinoide 4 499, I 323, I 255, I 

i Sk in  Peau; 2 Cortex - Ecorce: ~ Pith Moelle: 4 Total carotenoids Total des carot&no'fdes 

Table 2. Carotenoid distribution within potato tubers as ~g/I00 g fresh weight (cv. Assia). 
Tableau 2. Rbpartition des carotbnoides dans le tubercule en ,ug/100 g mati~re fraiche (vari~t6 
Assia). 

Hauptcarotinoidkomponenten der Kartoffelknolle sind Violaxanthin und Lutein, 
wobei das Violaxanthin insbesondere in den intensiv gelbfleischigen Sorten dominiert, 
zu den weissfleischigen Sorten hinjedoch stark abnimmt. Dagegen ist die Abnahme des 
Gehaltes an Lutein von den gelbfleischigen zu den weissfleischigen Soften hin weniger 
ausgepr~gt, und in letzteren wird Lutein sogar zur Hauptkomponente. 

Die gefundenen Carotinoidgehalte unterscheiden sich z.T. erheblich von bisher (Ka- 
sim, 1967) gefundenen Werten. lnsbesondere wurden bisher sehr hohe Anteile an 
Carotinoidepoxiden bestimmt (Lutein-5,6-epoxid;/3-Carotin-5,6-5',6'-diepoxid), wobei 
das Lutein-5,6-epoxid sogar die Hauptkomponente darstellte, w~ihrend es in den von uns 
untersuchten Kartoffelsorten lediglich als Nebenkomponente vertreten ist. Es ist unwahr- 
scheinlich, dass diese unterschiedlichen Verteilungen ausschliesslich auf die Variabilit~t 
der einzelnen Sorten und Anbaugebiete zurtickzuftihren sind; vielmehr dtirften die 
Epoxide zum grossen Tell Artefakte sein, die bei der Extraktbereitung und vor allem bei 
der von Kasim angewendeten Papierchromatographie im Gegensatz zur bier benutzten 
HPLC entstehen (geringe Artefaktbildung, hohe Reproduzierbarkeit und Wiederfin- 
dungsrate der HPLC im Vergleich zur Dtinnschicht- und Papierchromatographie; siehe 
auch Braumann & Grimme, 1981: Stransky, 1978. 0bereinstimmend mit den obigen 
Untersuchungen von Kasim ist/3-Carotin nur in Spuren vorhanden. 

Die quantitative Bestimmung der Carotinoide in den Teilbereichen Schale, Rinde und 
Kernfleisch von Kartoffelknollen der Sorte Assia zeigte, dass sich die Schale durch einen 
besonders hohen Gehalt an Carotinoiden auszeichnet, der zum Inneren der Knolle hin 
deutlich abnimmt. Diese Abnahme geht ausschliesslich zu Lasten der beiden Hauptcaro- 
tinoide Violaxanthin und Lutein, w~.hrend der Gehalt an Lutein-5,6-epoxid nahezu 
unverandert bleibt. Dies ist in 0bereinstimmung mit der Hypothese, dass die Carotin- 
Epoxide in Pflanzen als Sauerstofftr~.ger bei der Reifung fungieren (Zsolt et al., 1963). 

F l e i s c h f a r b e  
Die visuell mit Hilfe der Farbkarte und instrumentell gemessenen Farbwerte for 
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Tabelle 3. Visuelle und instrumentelle Farbbewertung verschiedener Kartoffelsorten (Korrelation 
zwischen visuellen und instrumentellen Farbnoten a - b/L bzw. a �9 b jeweils r = 0.90, ohne Sorte 
Assia jeweils r = 0.95). 

Sorte ~ Instrumentelle Visuelle Einfach 
Farbbewertung 2 Farbbewertung 4 visuelle 

Rangordnung 6 
Rangordnung 3 a .  b/L a .  b Rangordnung Farbnote 5 

Monza 1 2,56 184 I 3 3 
Assia 2 2,43 170 7 6,5 5 
Granola 3 2.27 151 3 5 I 
Roxi 4 2,25 154 5 5,5 4 
llse 5 2,04 [46 2 4 2 
Tempora 6 1,87 132 6 6 6 
lrmgard 7 1,85 122 4 5 7 
Terrine 8 1,63 112 8 7 8 
Saturna 9 1,50 103 9 7,5 9 
Kristalla 10 0,98 71 10 9 10 
Kero 11 0,98 70 I 1 I 1 12 
Sommer- 
st~irke 12 0,70 46 12 13 I 1 

Cul t ivar  - Variktb; 2 I n s t r u m e n t a l  co lour  values M e n s u r a t i o n  avec  I 'appareil.  3 R a n k i n g  Classk 
se lon  rang; 4 Visual  co lour  values  - Eva lua t ion  visuelle; 5 C o l o u r  ra t ing  N o t e  de colorat ion:  6 S i m p l e  
visual  rank ing  - Classb se lon rang, m b t h o d e  visuelle s imple  

Table 3. Visual and instrumental colour values of various potato cultivars (correlations between visual 
and instrumental ratings a �9 b/L or a - b were each r = 0.90, without the cv. Assia both were r = 0.95). 
Tableau 3. Pointage visuel et mesurage avec l'appareil, de la coloration de la chair de diff6rentes 
vari~t6s de potatoes de terre (correlation entre m6thode visuelle et mesurage appareil, notes de 
coloration a �9 b/L ou a �9 b 6tait r = 0,90, sans la vari6t+ Assia r =- 0,95). 

die verschiedenen Kartoffelsorten zeigen Tab. 3 und Abb. 2. Aus Tab. 3 geht zun~ichst 
hervor, dass die einfache visuelle Rangordnung,  d.h. die ohne Hilfsmittel lediglich nach 
Farbeindruck erstellte Reihenfolge entsprechend abnehmender  Farbintensit~it nur  
teilweise mit der ebenfalls visuell, aber an Hand der Farbtafel  best immten Ra ngo r dnung  
tibereinstimmt. 

Gleiches gilt for die instrumentel l  best immte Rangordnung .  Die Abweichungen sind 
besonders gross bei den Sorten mit intensiver Fleischfarbe. Unterschiedliche Farb t0ne  
(z.B. rote FarbtOne) bzw. auch eine tiber den Querschnit t  der Knolle unterschiedliche 
Farbintensit~it (s. auch Abb.  2) werden offensichtlich durch die verschiedenen Metho- 
den, und zwar sowohl visuell als auch instrumentell ,  unterschiedlich beurteilt bzw. 
erfasst. 

Hierin liegt ein grunds~.tzliches Problem vor allem d~r visuellen Farbbes t immung,  
und hierin liegt auch der Grund,  warum andere Farbkar ten  wie der Pflanzenfarben-  
Atlas (Biesalski, 1957) oder der Farbmischf~icher Pantone  (Siegwerke, 1980) sich kaum 
verwenden lassen. Entweder  sind die F a r b a b s t i m m u n g e n  zu grob oder bei an sich feinen 
Farbabs tufungen fehlt der typische Kartoffelfleischfarbton. 

Insgesamt ist die Korrelat ion zwischen visuellen und instrumentel len Fa rbno ten  
jedoch gut (Korrelationskoeffizient in Abb.  3 r = 0,90 bzw. ohne Sorte Assia 0,95.) 
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Abb. 2. Farbzahlen (a, b) und Helligkeitswerte (L) nach R. S. Hunter ftir verschiedene Kartoffel- 
sorteR. 
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Fig. 2. Colo ur scores (a, b) and lighmess values ( L) qfier R. S. Hunter for  various potato varieties. 
Fig. 2. Faleur de coloration (a, b) et degrk de clartk (L) selon R. S. Hunter pour d(]fbrentes 
variktks de potatoes de terre. 

Die gute Korre la t ion  ergibt sich aus der prakt isch l inearen Zunahme  der  a, b-Werte  
mit der  Fleischfarbe,  w~ihrend die Hell igkei tswerte  keine Korre la t ion  zur Fleischfarbe 
erkennen lassen (Abb.  3). 

Die bei der  instrumentel len Fa rbmessung  an sich tibliche Einbeziehung des Hellig- 
keitswertes in einen Wer t  a �9 b / L  ergibt in diesem Fall  deshalb auch keine verbesserte 
Korre la t ion .  

Potato Res. 26 (1983) 157 



W. IWANZIK, M. TEVINI. R. STt]TE UND R. HILBERT 

Abb.  3. Korre la t ion zwischen visueller Fa rbno t e  und ins t rumente l lem Farbmesswer t .  
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~ , ~ o n z a  

L I I I 

1,0 1.5 2,0 2,5 
Farbwertkennzah] a'b/L 

V i s u e l | e  F a r b n o t e  - Visual colour rating - Note de coloration visuelle 
F a r b w e r t k e n n z a h l  - Colour value code - Indite de coloration 

Fig. 3. Correlation between visual colour rating and instrumental colour measurements. 
Fig. 3. Corrblation entre note de coloration visuelle et mensuration avec I'appareil. 

Fleischfarbe und Carotinoidgehah 
Den Zusammenhang zwischen Farbnoten und Gesamt-Carotinoidgehalt zeigt Abb. 4. 
I n 13 bereinstimmung mit der eingangs zitierten Literatur besitzen weissfleischige S orten 
einen niedrigen Carotinoidgehalt, und dieser steigt bis zu den intensiv gelben Soften 
Monza und Granola etwa auf den 15-fachen Wert. 

Auch die mit Hilfe der multiplen linearen Regression errechneten Korrelationskoeffi- 
zienten zwischen dem Gehalt an einzelnen Carotinoiden und den Farbwerten (in Tab. 4 
beispielhaft nur ftir den Farbwert a �9 b /L  dargestellt) sind insgesamt hoch. Eine Aus- 
nahme bildet das Neoxanthin A, welches weder mit den tibrigen Carotinoidwerten noch 
mit den anderen Farbwerten eine befriedigende Korrelation zeigt. 

Eine Nichtberticksichtigung der auch in Abb. 4 deutlich herausfallenden Carotinoid- 
werte fur die Sorten Ilse sowie Monza und Granola erht)ht die Korrelation (rtota I = 0,89 
auf rtota ~ = 0,94 bzw. 0,99). Die bei der visuellen Farbbest immung herausfallende Sorte 
Assia ist beztiglich der Korrelation mit den Carotinoidwerten dagegen ohne Einfluss. 

Insgesamt liegt die beste Korrelation zwischen instrumentell bestimmter Fleischfarbe 
und Gesamtcarotinoid-Gehalt  vor. Dies ergibt sich vor allem auch aus hier nicht 
aufgefiihrten Korrelationsrechnungen zu den Werten in Tab. 1 und Tab. 3. 
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Carotinoidgehalt 
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Abb. 4. Korrelation zwischen Ge- 
samt-Carotinoidgehalt  und Farb- 
note bzw. Fleischfarbe verschiede- 
ner Kartoffelsorten. 

Farbwertkennzahl Colour  value 
code  lnd ice  de colorat ion:  Carot i -  
noid-gehalt (#g/100 g Frischge- 
wicht) - Caro teno id -con ten t  ( # g /  
100 g f r e s h  weight)  - Teneur  en ea- 
ro tkno ides  ( g g / 1 0 0  g matiOre frai-  
che): Weissfleischig, Gelbfleischig, 
lntensiv Gelbfleischig See  Fig. 2 

Voir Fig. 2 

Fig. 4. Corre la t ion  be tween  total  
c a r o t e n o i d  con ten t  a n d  co lour  rat- 
ing or  f l e s h  co lour  o f  various  p o t a t o  
varieties. 
Fig. 4. CorrOlation en tre  la t eneur  
totale en carotOnoi'des et no te  de 
co lora t ion  de la chair de d (~kren tes  
vari f ies  de po ta toes  de terre. 

1 = Monza;  2 ---- Granola; 3 = Assia; 4 = Roxi; 5 = Irmgard; 6 = Terrine: 7 = Tempora;  8 = 
Saturna; 9 = Kristalla; 10 = Sommerst~rke: 11 = llse; 12 = Kero. 

Tabelle 4. Korrelationskoeffizienten der multiplen linearen Regressionsanalyse fiir die verschie- 
denen Carotinoide und den instrumentellen Farbwert a �9 b/L. 

Variable i 1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Neoxanthin A 
2. Neoxanthin 0,31 - 
3. Violaxantbin 0,05 0,86 
4. Lutein 0,24 0,82 0,72 - 
5. Lutein-5,6-epoxid 0,23 0,71 0,43 0,67 
6. Gesamt-Carotinoide 

ohne Luteinepoxid 2 0,59 0,91 0,98 0,82 
7. Gesamt-Carotinoide 0,09 0,94 0,96 0,85 
8. Farbwert 3 a �9 b /L  0,05 0,76 0,72 0,61 

0,51 
0,63 0,99 - 
0,68 0,74 0,78 

/'total 4 = 0,89; ohne 5 llse r = 0,94; ohne Ilse, Monza und Granola r = 0,99 

i Variable Variante; 2 Total  caro teno ids  w i thou t  lutein e p o x i d e  Total  des carot['noiUes sans 
@ o x i d e  de luteine," 3 Co lour  value - Colorat ion .  4 Total  - Totale," 5 Wi thou t  - Sans  

Table 4. Correlation coefficients from a multiple linear regression analysis for various carotenoids 
and the instrumental colour value a �9 b/L.  
Tableau 4. Coefficient de corr61ation de la m6thode d'analyse multiple lin6aire de r6gression, pour 
les diff6rentes carot6noYdes et l'indice de coloration obtenu avec l'appareil a �9 b/L.  
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Bereits die H a u p t k o m p o n e n t e ,  das Violaxanthin ,  das in den einzelnen Sor ten  zwi- 
schen 21-74 % der quant i f iz ierbaren Caro t ino ide  ausmacht ,  zeigt eine geringere Korre la-  
tion. Dieses Ergebnis  wird sehr einfach verst~indlich, wenn man die Fa rben  verdt innter  
L6sungen der hier analysier ten Caro t ino ide  vergleicht. Sie besitzen alle eine sehr ~.hn- 
liche gelbe Fa rbe  und unterscheiden sich auch in den Spek t ren  nur unwesentl ich,  so dass 
die Schlussfo lgerung zul~ssig ist, dass jeder  Caro t ino idbes tand te i l  (das Neoxan th in  A 
eventuell  ausgenommen)  einen der jewei l igen Konzen t ra t ion  entsprechenden Beitrag zur 
F le ischfarbe  leistet und der  Gesamt -Caro t ino idgeha l t  den Gesamt fa rbe indruck ,  d.h. die 
Fleischfarbe dami t  am besten wiedergibt.  

W a r u m  einzelne Sor ten  v o n d e r  insgesamt gtfltigen Korre la t ion  st~irker abweichen als 
die ~brigen,  kann aufgrund der hier durchgef~hr ten  Untersuchungen  nicht e indeut ig  
bean twor te t  werden. Bei den Sof ten  M o n z a  und G ra no l a  mit ex t rem hohen Caro t i -  
noidgehal ten und deutl ich r6tl icher Fleischfarbe k6nnte  ein in diesem Bereich nicht mehr  
l inearer  Z u s a m m e n h a n g  zwischen Fleischfarbe und Caro t ino idgeha l t  a nge nomme n  
werden, bei der  Sor te  Ilse dagegen muss aufgrund  der  trotz intensiver Fle ischfarbe 
niedrigen Caro t ino idgeha l t e  ein Beitrag anderer  farbgebender ,  im Rahmen  dieser U nter- 
suchungen nicht erfasster  Inhal tsstoffe wie z.B. Xan thophyl les te r  (Goodwin ,  1980) oder  
F lavone  oder  F lavonole  (Harborne ,  1962; Lampi t t  & Goldenberg ,  1940) zur Erkl~.rung 
a ngenommen  werden. Insgesamt best~tigen die hier durchgef i ihr ten Untersuchungen  
j edoch  den dominie renden  Einfluss der  Caro t ino ide  auf  die Kartoffelf leischfarbe.  

Summary 

Carotenoid content and composit ion o[" various German potato  varieties and its rela- 
tionship to tuber f lesh colour 

The carotinoid composition and content of 
13 potato cultivars grown under identical con- 
ditions were determined by HPLC (Fig. I). 
Total carotinoid content varied between 
343 #g/100 g(cv. Monza)and27 #g/100 gfresh 
weight (cv. Kero)(Table 1). The main compo- 
nent was violaxanthin ranging from 8 tag to 
244 tag/100 g, followed by lutein and lutein-5,6- 
epoxide, and in lower concentrations, neoxan- 
thin A and neoxanthin. B-carotene was either 
detected in trace quantities or not at all. The 
levels of violaxanthin and lutein fell sharply 
from the outside to the inside of the tuber(skin, 
cortex, pith), whereas the levels of lutein-5,6- 
epoxide stayed practically constant (Table 2). 

Flesh colour and total carotenoid content 
were linearly related (Fig. 4) and the contribu- 
tions of individual carotenoids to colour were 
similar. A multiple linear regression analysis 
showed that with the exception of neoxanthin 
A there was a good correlation between all the 
carotenoids and colour value or rating (Table 

4). The best correlations were between total 
carotenoid content and both the colour rating 
assessed from standard colour cards for potato 
flesh colour and the instrumentally measured 
colour values (Hunter-Lab) (Fig. 4). The rela- 
tionship was non-linear for cultivars with very 
high carotenoid contents. The intensive flesh 
colour ofcv. ilse, despite relatively low levels of 
carotenoids, is presumed to be due to the pres- 
ence of other, as yet unidentified, pigments 
(Fig. 4). 

Visual assessment using the potato flesh co- 
lour card and instrumental measurements (de- 
termining the a, b and L values in Hunter-Lab) 
were equally suitable for measuring colour. The 
a and b values, i.e. the instrumentally measured 
colour values for the red-green and yellow-blue 
bands, were directly correlated with the visually 
determined flesh colour, whilst the lightness 
value L showed no relationship to the flesh 
colour of the cultivars (Fig. 2). 
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R6sum~ 

Teneur en carotbno't'des dans d!ffbrentes varibtks de potatoes de terre allemandes, ainsi 
que leur importance sur la coloration de la chair des tubercules 

La teneur et la composi t ion  des carot6noides 
ont ~t6 d~termin6es avec l'aide de la m~:thode 
H PLC sur 13 vari6tbs de pommes de terre d 'une 
m~me provenance (fig. I). ka  teneur totale en 
carot6noides ~tait situ6 entre 343 #g/100 g (va- 
ri6t~ Monza)  et 27 ~g/100 g de poids frais (va- 
ri~:t6 Kero) (tab. 1). Le composant  principal est 
la v io laxanthine  avec des valeurs se si tuant en- 
tre 8 ~g/100 get  244 #g/100 g, viennent ensuite 
la luteine et la luteine-5,6-~poxide, puis dans 
des concentra t ions  plus faibles, la n6oxanth ine  
A et la n+oxanthine.  Le/3-carotene n'a pas pu 
~tre dose:, sinon seulement sous forme de traces. 
Les teneurs en v io laxanthine  et en luteine vont  
en d~croissant de la peau h la moelle du tuber-  
cule (peau, ~corce, moelle), en revanche la lu- 
teine-5,6-6poxide est pra t iquement  constante 
(tab. 2). 

La co lora t ion  de la chair  et la teneur  en 
carot6no'~des sont en 6troite relation (fig. 4). ka  
cont r ibut ion  des diff6rentes carot6noides sur la 
colora t ion dela  chair est h peu prbs 6gale. L 'ana-  
lyse multiple lin~:aire de r6gression donne  une 
bonne  corr6lat ion entre les carot6noides et la 

note de colorat ion,  ~ l 'exception de la n6oxan- 
thine A. La teneur totale en carotbnoides donne 
pour  cette raison, rant avec [a mbthode visuelle 
de taxat ion (6chetle de colorat ion des chairs de 
potatoes de terre) que par la mensurat ion avec 
rapparei l  (Hunter -Lab) ,  la meilleure corr61a- 
tion (fig. 4). Pour  les vari~t6s ~ tr~s haute teneur 
en carot~no~des la relation avec la coloration de 
la chair  n'est plus lin6aire. Chez la vari~t6 llse 
qui pr~sente une teneur relativement faible de 
carot~no/des mais une colorat ion intensive de 
la chair, il doit s'agir d 'autres pigments non 
identifi~s dans ce travail (fig. 4). 

Pour  la mensurat ion de la colorat ion de la 
chair  des pommes de terre, la m~thode visuelle 
avec raide d 'une ~chelle de pointage et [ 'appa- 
reil de mesurage (d6terminat ion des valeurs a, 
b, et L avec Hunter-Lab)  donnent  des r6sultats 
identiques. Les valeurs a et b obtenues  avec 
rapparei l  sur raxe  rouge-vert et jaune-bleu sont 
en correlat ion avec le pointage visuel de la colo- 
rat ion de la chair  (fig. 3). En revanche le degr6 
de clart6 ne pr6sente pas de relation avec 
la colorat ion de la chair(fig.  2). 
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