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Vorkommen und Bedeutung
der phenolischen Inhaltsstoiie des Obstes

Von K. Herrmann
(Aus dem Institut fir biologische Forschung, Kéln-Bayenthal)

Noch vor 25 Jahren wusste man sehr wenig tiber die Pflanzenphenole unserer
heimischen Obstarten. Nur durch die schénen Untersuchungen von TW:illstdtter
und seiner Schiiler, die von Robinson und von Karrer weitergefithrt wurden,
hatte man einen Einblick in die Anthocyane der Friichte gewonnen.

Ganz allgemein waren die damaligen Kenntnisse tber die Phenole der
Kulturpflanzen noch gering. Selbst im Tee waren nur das (—)-Epicatechin und
sein Gallussaureester aufgefunden worden!). Heute kennen wir im Tee mehr
als 20 Phenole %), haben durch die Arbeiten von Roberts ®) einen guten Einblick
in die verwickelten Vorgange bei der Fermentation und wissen, dass von Oxy-
dationsprodukten der Katechine die geschmackliche Qualitit des Schwarzen Tees
entscheidend abhangt.

Und noch vor 10 Jahren wusste man im allgemeinen iiber die in Kultur-
pflanzen vorkommenden Phenole nicht viel mehr. Dann setzte aber eine stiir-
mische Entwicklung ein. Sie wurde durch wesentlich verbesserte methodische
Moglichkeiten, z.B. die Einfithrung der Papierchromatographie und der Craig-
Verteilung, ausgelost und nicht zuletzt durch die sich rasch durchsetzende Er-
kenntnis von der Bedeutung der Pflanzenphenole fiir die Verarbeitung und die
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Qualitat pflanzlicher Lebensmittel sowie fiir medizinische und phytopatholo-
gische Fragen wesentlich geférdert.

Da die Ergebnisse der Pflanzenphenolforschung, besonders hinsichtlich der
praktischen Bedeutung und der praktischen Auswirkungen, iiber eine Vielzahl
von Zeitschriften verstreut sind, die den verschiedensten Fachgebieten angeho-
ren, durfte eine Zusammenfassung unserer bisherigen Kenntnisse berechtigt
sein 4). Nicht zuletzt sollen diese Zeilen Hinweise geben und Anregungen ver-
mitteln. '

Im wesentlichen haben wir es mit folgenden Stoffklassen zu tun:

1. Oxyzimtsauren: p-Cumarsaure, Ferulasdure, Kaffeesaure und als Chinasaureester,
wie p-Cumaroylchinasdure, Chlorogensaure, Isochlorogensiure,
Neochlorogensaure,

2. Oxykumarine: z.B. Aesculetin, Scopoletin und deren Glykoside Aesculin und
Scopolin,

3. Katechine: z.B. (+)-Catechin, (—)-Epicatechin, (+)-Gallocatechin, (—)-Epi-

gallocatechin und die Gallussaureester der Epiverbindungen,

4. Leukoanthocyane: z.B. Leucocyanidin,
5. Anthocyane: besonders Glykoside des Cyanidin,
6. Flavone: besonders Glykoside der Flavonole Quercetin und Kdmpferol.

Die wichtigsten Uertreter der einzelnen Stoffklassen
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Ihre Verteilung in den Obstfriichten ist.in Tabelle 1 angegeben.
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Alle diese Verbindungen gehoren zu den Phenylpropanabkémmlingen, die
eine hervorragende Stellung im pflanzlichen Geschehen einnehmen.

Auf das Vorkommen einfacher Phenolkarbonsiduren, wie Gallussaure, Ellag-
saure, Salizylsiaure, Protocatechusidure, die besonders in dlteren Arbeiten haufig
genannt werden, wollen wir hier nicht eingehen. Das Auftreten der Salizylsaure
erscheint uns zweifelhaft, und wir konnten es in den von uns untersuchten Friich-
‘ten nicht bestatigen 23).

Auch die Entstehung der Phenylpropane in der Pflanze konnen wir hier
nicht besprechen. Auf dieses wichtige und interessante Gebiet ist viel Arbeit
verwendet worden (z.B. 2% 61, 62) doch konnten endgtltige Aussagen noch nicht
gemacht werden. Man weiss heute, dass die Bildung flavonoider Pflanzeninhalts-
stoffe iiber die Oxyzimtsauren erfolgt, die in irgendeiner Weise tber die Shi-
kimisdure entstehen.

Viele der erwiahnten Pflanzenphenole besitzen mehr oder weniger einen
praktischen Wert. Hier mochten wir unterscheiden, ob die Verbindung eine uns
bekannte Bedeutung fiir die Pflanze selbst, eine Bedeutung fiir die Verwertung
und Verarbeitung des Obstes oder eine medizinische Bedeutung, also einen Wert
fiir die Gesundheit des obstessenden Menschen besitzt.

Bedeutung fiir den Geschmack, die Uerwertung
und Uerarbeitung des Obstes )

Jedes pflanzliche Gewebe besitzt Fermente und Substrate. So enthalten unsere
Obstarten neben der in allen Pflanzen vorkommenden Peroxydase eine mehr
oder weniger, zum Teil sogar sehr aktive o-Polyphenoloxydase, die als kupfer-
haltiges Oxydationsferment bekannt ist. Raumlich getrennt davon fihren die
Zellen Katechine und Chlorogensauren als Substrate ''). Werden die lebenden
Zellen zerstort, sei es durch Schnitt, Druck, Gefrieren oder Abpressen der
Friichte, so werden die Fermente aus der straffen Organisation des Zellverban-
des gerissen. Damit konnen die robusteren unter ihnen, wozu die oben genannten

. Oxydationsfermente zdhlen, eine ungesteuerte fermentative Tatigkeit entfalten.

Im Pressaft ist die erwdhnte o-Polyphenoloxydase fast ausschliesslich an die
Trubstoffe gebunden. Schon sehr feine Triibungen erhchen den Fermentgehalt
der Safte betrachtlich. Durch dieses Ferment werden die Substrate mittels des
Luftsauerstoffs tiber die Stufe des o-Chinon zu braunen kondensierten Produkten
oxydiert, und zwar die Katechine am raschesten von allen Pflanzenphenolen !1).

So sind in hellfleischigen Friichten die Katechine schuld '), wenn sich die
frischen Produkte beim Verarbeiten oder Beschidigen braun verfirben und
wenn sich tiefgefrorene Friichte, besonders Pfirsiche, beim Auftauen rasch un-
ansehnlich braunen.

Die Leukoanthocyane dirften sich dhnlich den Katechinen verhalten. Die
Kaffee- und die Chlorogensdure werden ebenfalls ziemlich rasch oxydiert, wah-
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- Tabelle 1

Oxyzimtsauren
Oxykumarine

Katechine
Leukoanthocyane

Apfel

Birne

Quitte

Sauerkirsche

Stusskirsche

Pflaume

Pfirsich

Aprikose

Brombeere

Himbeere

~ Chlorogensaure 5-12)

Isochlorogensaure 1)
Neochlorogensaure 11)
p-Cumaroylchinasduren 13)
Ferulasdureester 1)

Chlorogensaure 9 11, 12)
Isochlorogensaure 1, 12)
Neochlorogensaure 11, 12)
p-Cumaroylchinasduren 13)
Ferulasdureester 1)

Chlorogensaure 1)
Isochlorogensaure 1)
Neochlorogensaure 1)
p-Cumarsdureester 1)
Ferulasaureester 11)

Chlorogensaure 1)
Isochlorogensaure 1)
Neochlorogensaure 1)
p-Cumarsédureester 1)

Chlorogensaure 11, 12, 26)
[sochlorogensaure 11, 12, 26)
Neochlorogensaure 11, 12, 26)
p-Cumarsaureester 1)

Chlorogensaure 5. 11, 12, 30, 31)

Isochlorogensédure 12. 31)
Neochlorogensiaure 11, 12, 31)
p-Cumarsaureester 1)
Ferulasdureester 11)
Scopoletin 11)

Chlorogensaure 12, 35, 36, 37)
Isochlorogensaure 12)
Neochlorogensaure 12, 36, 37)

Chlorogensaure 1)
Neochlorogensédure 1)
Scopoletin 11)

Chlorogensaure 1)
Neochlorogensédure 1)
Ferulasaureester 1)

Chlorogensédure 1)
Neochlorogensidure 1)
Ferulasaureester 11)

(+)-Catechin 6. 11, 14)
(—)-Epicatechin 6. 8, 11, 14, 15)
Gallocatechin 14)
Leukocyanidin-Derivat 16, 17)

(+)-Catechin 11, 15)
(—)-Epicatechin 11 15)
Leukocyanidin-
Derivan 21,25

(—)-Epicatechin 1)

(+)-Catechin 11)
(—)-Epicatechin 11)

(+)-Catechin 11)
(—)-Epicatechin 11)

(+)-Catechin 11)
(—)-Epicatechin 1)
(+)-Gallocatechin 1)
Leukocyanidin-Derivat 17)

(+)-Catechin 35)
Leukoanthocyan 38)

(+)-Catechin 11)
(—)-Epicatechin 11)

(+)-Catechin 11)
(—)-Epicatechin 11)

(+)-Catechin 1)
(—)-Epicatechin 1)
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Anthocyane

Flavone

Idaein 18, 19)

Chrysanthemin 2?)
Anthirrinin 24)

-+ 1 Cyanidinbiosid 2?)

+ 1 Paconidin-Derivat 25)

Chrysanthemin in schwarzen

7 : 5, %

Kirschen 27) + weiteres Cyanidin-
. D =4 y

monosid 27)

Keracyanin in dunkelroten

Kirschén 27-29)

Chrysanthemin in roten Pflau-

men 30-32) + Cyanidinmonosid 23)
-+ Paeonidin-Derivat 25)
Malvidin-3-glykosid + 2 Cyanidin-
glykoside in schwarzblauen Pflau-
men 29)

Cyanidin-3-pentoseglykosid in
blauen Pflauen 33)

Chrysanthemin (?) 39)
5 2 Cyanidinmonoside 29)

Chrysanthemin 40, 41)
+ 2 Cyanidinglykoside 25)

Cyanidin-3-biosid 42)
+ 8 Cyanidinglykoside 25)

Hyperosid 19 19, 20) [soquercitrin 20)
Quercitrin 20) Rutin 20)
Avicularin 20 Quercetin-3-xylosid 29)

Quercetin-3-glykosid 23)

Quercetin-3-glykosid 23)

Rutin in roten Kirschen 29)

Rutin + weiteres Quercetinglykosid
in schwarzblauen Pflaumen 29)
Quercetin 34) Isoquercitrin 34)
Quercitrin 34)
Quercetin-3-arabinosid in gelben
Pflaumen 34)

Quercetin 3%) Isoquercitrin 39)
+ unbekanntes Quercetinglykosid 39)
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Oxyzimtsiuren
Oxykumarine

Katechine
Leukoanthocyane

Erdbeere Chlorogensaure 1) (+)-Catechin 11, 14)
Neochlorogensaure 1) (+)-Gallocatechin 11)
p-Cumarsaureester 1) (—)-Epigallocatechin 14)

Stachelbeere Chlorogensdure 1) (+)-Catechin 11)
Neochlorogensaure 11) (+)-Gallocatechin 1)
p-Cumarsdureester 11)

Ferulasaureester 1)

Rote Chlorogensaure 1) (+)-Catechin 11)

Johannisbeere Neochlorogensdure 11) : (+)-Gallocatechin 11)
p-Cumarsiureester 1)

Ferulasaureester 11)
Schwarze Chlorogensaure 11) (+)-Catechin 11)

(+)-Gallocatechin 1)

Neochlorogensaure 1)
p-Cumarsaureester 1)
Ferulasdureester 1)

Johannisbeere

Heidelbeere

Preisselbeere

+)-Catechin 11, 14, 53, 55)
—)-Epicatechin 11, 14)
+)-Gallocatechin 11, 53)
(—)-Epigallocatechin 14, 53, 55)
Epicatechingallat 35)
Leukocyanidin-

Derivat 18417, 56)

Chlorogensaure % 11, 12, 14, 53) (
Isochlorogensaure 12, 14, 53) (
Neochlorogensaure 11, 12, 54) (
p-Cumarsaure 14, 53)

Wein 52)

Anm.: Chrysanthemin = Cyanidin-3-monoglukosid
Idaein = Cyanidin-3-monogalaktosid
Keracyanin = Cyanidin-3-rhamnoglukosid
Anthirrinin = Cyanidin-rhamnoglukosid
Onin = Malvidin-3-monoglukosid
Malvin = Malvidin-3,5-diglukosid
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Anthocyane

Flavone

Pelargonidin-3-monoglukosid 29, 43, 44)
+ Cyanidin-3-monosid 23, 29)
(Fragaria vesca: Pelargonidin-
3-monogalaktosid 44)

+ Cyanidin-3-monosid 23 29)

+ Paeonidin-monosid 23)

Cyanidin-3-monosid in roten
Stachelbeeren 42)

Cyanidin-3-diglukosid 42)

+ Cyanidin-monosid 23)

+ Pelargonidin- oder Paconidin-
Derivat 42)

Chrysanthemin 46)
+ Cyanidin-3-biosid 43 46)
+ 2 Delphinidin-glukoside 46)

25 20

Malvidin-3-monoglukosid 23, 2%, 59)

Delphinidin-monoglukosid 23, 50)

‘Delphmldm monogalaktosid 2. 30)
+ 2 Cyanidin- 25, 29)

—}-1 Malvidin-monosid 23)

+ Pelargonidin-3-glykosid 2)

+ Petunidin-monosid 23, 49)

Idaein 51)

+ Cyanidin-Derivat 2%)

Onin 29 49, 53, 57-59

Malvin 49, 53, 57, 58)

+ Delphinidin-mono-

" glukosid 29 29, 57-59)

+- Petunidin-monoglukosid 9y BT-=38)
+ Petunidin-3:5-diglukosid 53 , 57, 58)
+ Paconidin-monoglukosid 57, 58)
+ 2 Malvidin-Derivate 25)

+ 2 Pelargonidinglykoside 29)

-+ Cyanidinglykosid 29)

Quercetin 4) Kdampferol 43)

Quercetin 47) Isoquercitrin 47)
Kampferolglykoside 47)
Myricetinglykoside 45)
Quercetinglykoside 45)

Quercetin 53, 60) Quercitrin 33)
Rutin %3) Isoquercitrin®")

[soquercitrin = Quercetin-3-monoglukosid

Hyperosid = Quercetin-3-monogalaktosid
Quercitrin = Quercetin-3-monorhamnosid
Avicularin = Quercetin-3-arabinosid

If

Rutin Quercetin-3-rhamnoglukosid

127



rend andere mehrwertige Pflanzenphenole wesentlich schwacher oder nicht
angegriffen werden, wie z.B. eine Reihe von Flavonolglykosiden.

Solange Ascorbinsdure (Vitamin C) vorhanden ist, reduziert diese die ent-
standenen 0-Chinone, und erst wenn sie aufgebraucht ist, fithren die o-Chinone
zur Bildung der braunen Produkte. Die Verfarbung ist aber nicht nur ein Schon-
heitsfehler, sondern sie ist ein Zeichen tiefgreifender chemischer Veranderungen
der pflanzlichen Produkte. Hiermit ist neben Geschmacksverschlechterungen oft
auch eine Minderung des ernahrungsphysiologischen Wertes verbunden.

Vielfaltig sind die Moglichkeiten, die bisher zur Vermeidung dieser uner-
wunschten Erscheinungen angegeben und zum Teil in zahlreichen Patenten
niedergelegt worden sind. Als wichtigste Massnahmen sind rasches Arbeiten,
Zerstorung der Fermente, Zusatz von Schwefeldioxyd %) oder ahnlicher Verbin-
dungen sowie von Ascorbinsiure %) und Sauerstoffentzug, z.B. durch Evakuieren
oder Verwendung von Schutzgasen (Kohlendioxyd, Stickstoff) zu nennen.

Beim Frosten von Obst wird der Sauerstoff durch ein Uebergiessen mit
Zuckerlosung oder ein Vermengen mit Zucker und die dadurch entstehende
Saftbildung aus den Zwischenrdumen des Obstes verdriangt. Werden die Fer-
mente durch Erhitzen, z.B. in Saften durch eine Hochkurzzeit-Erhitzung in einem
Plattenapparat zerstort, so ist zu beachten, dass ein Zuwenig, aber auch ein Zu-
viel ein qualitativ schlechteres Produkt liefern. Hier kann man nach keinem
allgemeingultigen Rezept arbeiten, sondern sollte eigene Versuche entscheiden
lassen.

Nur in einigen Fallen ist die fermentative Oxydation der flavonoiden Sub-
stanzen in bestimmtem Umfang erwiinscht. So ist nach Biedermann %) eine ge-
wisse Oxydation der im Sissmost enthaltenen Phenole fiir ein abgerundetes -
Aroma und einen guten Geschmack des Stissmostes notwendig. Wird in raschem
Tempo unter volligem Sauerstoffausschluss gemostet, so entsteht ein krautiger
Geschmack, und erst durch eine schwache Oxydation bildet sich das gewiinschte
fruchtige Aroma. Hier haben wir eine gewisse Analogie zur Obstweinbereitung
und zur Fermentation des schwarzen Tees, bei dem die geschmacklichen Quali-
taten auf eine Oxydation der Katechine durch o-Polyphenoloxydase zurtick-
gehen. Und auch beim Bier tragen Oxydationsvorgange zum Geschmack mit
besi 2l

Auch an der Verfarbung durch Eisenspuren sind die Katechine neben den
Leukoanthocyanen und den Chlorogensduren beteiligt, die als mehrwertige Phe-
nole mit Eisensalzen blauschwarze Farbungen ergeben. Da die Reaktion sehr
empfindlich ist, tritt sie auch mit Spuren von Eisen auf. So kennen wir u.a. den
Weinfehler des «Schwarzen Bruchs», der durch Reaktion der mehrwertigen Phe-
nole des Weins mit Eisenspuren entsteht. Auch Tomatenmark zeigt oft die un-
angenehme Eigenschaft, sich an der mit Luft in Bertthrung stehenden Oberflache
schwarz zu farben . %9). Die durch Eisen erzeugte Farbung kann mit Calcium-
phytat (Aferrin), dem Calciumsalz der Inositphosphorsidure, das auch zur Wein-
schonung eingesetzt wird, verhiitet und sogar rickgangig gemacht werden.
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Weiterhin ist daran zu denken, dass Flavonfarbstoffe mit Aluminiumionen in-
tensiv gefarbte Farblacke bilden und so Verfiarbungen auch mit Aluminium-
gerdaten entstehen konnen. Anthocyane bilden ebenfalls gefdrbte Metallsalze,
z.B. mit Zinn, Aluminium und Eisen.

Whlliams und Mitarbeiter 2') berichteten, dass die Tribungen oder Nieder-
schlage, die in Birnenweinen bisweilen entstehen, auf komplexen Leukoantho-
cyanen beruhen. An den Trubungen und Niederschlagen, «Bodensatzen», in
Obstsaften, -weinen und -konserven sind die Leukoanthocyane allgemein betei-
ligt 38). In Erdbeerpraserven und Himbeersiaften kann unlosliche Ellagsdure zu
Tribungen fithren 7). Vom Anthocyangehalt der Pflaumen teilten Dickinson
und Gawler ') mit, dass er die Korrosion der Konservendosen hemmt.

Ein hoherer Gehalt an Katechinen und Leukoanthocyanen, besonders ihre
durch Oxydationsvorgange entstandenen Dimeren, verleihen den Obstarten und
den aus ithnen gewonnenen Produkten einen zusammenziehenden herben Ge-
schmack. So hat sich die Ziichtung bemiht, den «Gerbstoff»-Gehalt in Tafel-
apfeln, -birnen und -pfirsichen zu senken. Anderseits ist ein gewisser herber
(adstringierender) Geschmack z.B. in Rot- und Apfelweinen erwiinscht. Auch
hat man beobachtet, dass Anthocyane, welche die schone rote oder blaue Farbe
der Frichte bedingen, durch «Gerbstoffe» vor der Zerstorung bis zu einem ge-
wissen Grade geschutzt werden.

Aesculetin und Scopoletin schmecken bitter. Der Gehalt ist aber allgemein
zu gering, um den Geschmack ungiinstig zu beeinflussen. In von Mikroorganis-
men befallenen Friichten konnte ein bitterer Geschmack auf vermehrtem Ku-
maringehalt beruhen. Wohl bekannt ist die Bildung bitterer Kumarine von bei
tieferen Temperaturen gelagerten Mohren 71).

Medizinische Bedeutung

Zahlreiche Phenole werden teilweise schon seit Jahrzehnten in grossem Um-
fange medizinisch verwendet, z.B. Salicylsdure, Resorcin, Tannin, Adrenalin. In
einer stattlichen Reihe von Arzneipflanzen, die seit Jahrhunderten, ja Jahrtau-
senden zum Arzneischatz der Vélker gehoren, sind heute Phenole als die wert-
gebenden Inhaltsstoffe erkannt worden. Wenn trotzdem von den meisten Pflan-
zenphenolen bis heute spezifische Wirkungen noch nicht bekannt sind, so besagt
dies nicht, dass diese etwa ohne Wirkung sind, sondern nur, dass sie bis heute
noch nicht oder ungeniigend gepriift worden sind.

So kamen erst vor knapp 30 Jahren japanische Forscher 7> ) auf den Ge-
danken, die nach unserer heutigen Kenntnis fast in jeder Pflanze vorkommenden
Flavonfarbstoffe pharmakologisch zu prifen. Schon ein reichliches Jahrzehnt
danach wurde die bedeutende Entdeckung gemacht, dass das im Pflanzenreich
am weitesten verbreitete Ilavonol, das Rutin (Quercetin-3-rhamnosidoglukosid)
sowie die Katechine die besten Arzneimittel gegen die Kapillarbriichigkeit und
alle damit in Zusammenhang stehenden Krankheitszustinde sind, wobei diese
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Wirkung vielen flavonoiden Substanzen mehr oder weniger eigen sein diirfte.
Seitdem haben sich Hunderte von Patenten und Tausende von Arbeiten mit
diesen Stoffen befasst. Auch das Leucocyanidin soll eine Vitamin-P-Aktivitat
besitzen 7.

Werden Blutgefasse briichig, so kommt es zu Blutungen. Wenn auch diese
Blutungen in vielen Fallen nicht schwerwiegender Natur sind, so konnen sie aber
z.B. im Gehirn und im Auge lebensbedrohend werden. Es ist hier nicht der Platz,
auf all die Krankheitsbilder einzugehen, bei denen Rutin oder Katechine, die
man auch als Vitamin-P-Substanzen bezeichnet hat, angezeigt sind und ver-
wendet werden, so Uiberaus interessant dieses Gebiet auch ist. Hier miissen wir
auf Uebersichten verweisen 7 7).

I‘ast ausschliesslich wird heute das Rutin verwendet, und zwar in allen
Kulturstaaten und zum Teil in ganz erheblichen Mengen. Weiterhin ist es in
zahlreichen Arzneispezialititen enthalten. Es zeichnet sich gegentiber den Kate-
chinen durch eine wesentlich grossere Bestindigkeit aus, was fir Arzneistoffe
sehr wichtig ist. In der Wirkung stehen ihm die Katechine nicht nach. Im Obst
sind sie natirlich vollig wirksam 7). Das gleiche trifft vom Tee zu, dessen Ab-
falle in Russland bei Krankheiten eingesetzt werden, die auf Kapillarbriichigkeit
beruhen 79). s

Weiterhin zeichnen sich Phenole durch eine antimikrobielle Wirkung aus.
So tbt z.B. die Kaffeesdure, die eine wesentliche Komponente der Chlorogen-
sauren darstellt, auf grampositive Bakterien eine bakteriostatische Wirkung aus,
darunter auf Mycobacterium tuberculosis 7 8% 81) Staphylococcus aureus 7. 52. 83)
und Corynebacterium diphtheriae 7). Unterhalb pH 7.0 ist die Wirkung am
starksten, was auch auf andere Phenole zutrifft. Die Wachstumshemmung er-
streckt sich ebenfalls auf Proteus vulgaris 7, Streptococcus pyogenes, nicht aber
auf Escherichia coli, Salmonella typhosa und Shigella dysenteriae %%). «Die Wir-
kung der Kaffeesidure liegt an der unteren Grenze von Substanzen, die als Anti-
biotica bezeichnet werden. 1,44 mg Kaffeesaure entsprechen einer Oxfordeinheit
Penicillin» schrieben Stoll und Mitarbeiter *3) von der Sandoz in Basel. Von
Dépp ) wurde iber eine tuberkulostatische Wirkung der p-Cumarsiure berich-
tet, die als Chinasdureester in manchen Apfelsorten ziemlich reichlich auftritt $3).
Auch vom Quercetin ist ein deutlich hemmender Einfluss auf Mikroorganismen
wiederholt experimentell gepriift worden, wihrend die untersuchten Flavonol-
glykoside nur eine schwache oder keine feststellbare Wirkung zeigten 36, 87, 76),

Die Wirkung ist im Vergleich mit den Antibioticis, die in der Medizin zur
Bekampfung schwerer Infektionskrankheiten eingesetzt werden, natiirlich sehr
gering, aber sie ist zumindest in vitro vorhanden und nachweisbar. Da die Oxy-
zimtsauren auch in Zusammenhang mit der Widerstandsfahigkeit der Pflanzen
gegeniiber Mikroorganismen haufig diskutiert werden, wire es an der Zeit, der
antimikrobiellen Wirkung dieser und auch der anderen Pflanzenphenole eine
stairkere Aufmerksamkeit zu schenken. Die experimentelle Grundlagenforschung
iber den Einfluss von Pflanzenphenolen auf pathogene Mikroorganismen misste
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erweitert und abgerundet werden. Nicht zuletzt sollte man priifen, ob Pflanzen-
phenole, besonders die im Obst in grosserer Konzentration vorkommenden Oxy-
zimtsauren und Katechine, einen glnstigen Einfluss auf die Abwehrkrifte des
Organismus ausitben. Hier ware auch dem Einfluss auf Ekzeme und andere
Hautaffektionen, bei denen in der Schulmedizin hdaufig Phenole, wie z.B. Sali-
zylsaure, eingesetzt werden, Beachtung zu schenken.

Jedenfalls ist der Gedanke nicht von der Hand zu weisen, dass ein reich-
licher Obstgenuss die Abwehrkrafte des Organismus gegen mikrobielle Angriffe
verstirken kann und auch bei gewissen Hauterkrankungen eine giinstige Wir-
kung durchaus im Bereich des Moglichen liegt.

So konnten Stoll und Mitarbeiter #3) zeigen, dass die Wirkung einer nord-
amerikanischen Droge, der Wurzeln von Echinacea angustifolia D.C., bei eitri-
gen Entziindungen und schlecht heilenden Wunden auf einem kaffeesaurehalti-
gen Glykosid, dem Echinacin beruht und «dass in der Kaffeesaure praktisch die
ganze antibiotische Wirksamkeit des Glykosids enthalten ist».

' Weiterhin besitzen Phenole eine schwache hypotensive (blutdrucksenkende)

Wirkung, wie vom Rutin ®), den Katechinen 8%), Quercitrin, Quercetin, Citrin,
Naringenin und Rhamnetin *°) sowie einfachen Phenolen ') mitgeteilt worden
ist. Allerdings sind die bis jetzt bekannten Ergebnisse nicht ohne Widerspruch™).

Fine galletreibende Wirkung ist von der Ferulasaure ?2), der Kaffee- und
Chlorogensaure 3. %) und dem Cynarin (1,4-Dicaffeylchinasiure) der Arti-
schocken %) bekannt. Hiervon wird auch in der Heilkunde Gebrauch gemacht.

Und noch manche weitere, vom gesundheitlichen Standpunkt wiinschens-
werte Eigenschaften konnen in den Pflanzenphenolen schlummern. Sie miissen
nur erweckt, erforscht werden.

So ist bekannt, dass Oxyzimtsduren verschiedene Fermente, wie Phosphory-
lase **) und Indolessigsaurecoxydase 7> 9% %) beeinflussen. Eine Wirkung auf
Fermente ist mit einer physiologischen Aktivitat verbunden. Die Beeinflussung
des Organismus durch Arzneistoffe ist oft eine Wirkung auf Fermentsysteme.

Wir sind uberzeugt, dass systematische pharmakologische Untersuchungen
der phenolischen Inhaltsstoffe des Obstes zu interessanten und aufschlussreichen
Ergebnissen fithren konnen. Heute stagniert die medizinische Kenntnis der Obst-
inhaltsstoffe noch immer bei dem Vitamin C. Obendrein ist es in einigen Obst-
arten und -sorten, z.B. in manchen Apfelsorten, oft in so geringer Konzentration
enthalten, dass man ihm keine grossere Bedeutung fir die Vitamin-C-Versor- -
gung des Menschen einrdumen kann.

Eine geeignete Ernahrung spielt heute mit vollstem Recht bei der Bekamp-
fung und nicht zuletzt der Verhitung von Krankheiten eine nicht zu unter-
schatzende Rolle. Hierbei nimmt das Obst einen guten Platz ein. So bedient sich
die Ernahrungstherapie bei Hautkrankheiten des Obstes in rohem und gekochtem
Zustand sowie der Obstsafte 109).

131



Phytopathologische Bedeutung

Zum Teil rdumt man auch der Oxydation phenolischer Substrate durch Oxy-
dationsfermente, z.B. o-Polyphenoloxydase, eine Bedeutung bei der Wider-
standsfahigkeit der Kulturpflanzen gegeniiber Mikroorganismen ein 11, 102, 103),
So konnte Walker 192 1%) in verschiedenen Arbeiten zeigen, dass die Wider-
standsfahigkeit von Zwiebeln mit gefdarbten Schalen gegen die Schalenflecken-
krankheit («smudge») (Colletotrichum circinans) auf dem Vorkommen der Proto-
catechusdure und ihrer Oxydation beruht. Oxydationsprodukte der Leukoantho-
cyane hemmen die Polygalacturonase der Faulnispilze in verfaulenden Aepfeln 105).

In besonderem Masse war aber die Chlorogensidure Gegenstand von Unter-
suchungen. So soll die fermentative Oxydation der Chlorogensaure bei der
Widerstandsfahigkeit der Kartoffel gegeniiber Schorf (Streptomyces scabies) eine
Rolle spielen 105 107, 108) " Kaffee- und Chlorogensaure werden ebenfalls mit der
Widerstandsfdhigkeit der Kartoffeln gegentiber der Blattfleckenkrankheit (Hel-
minthosporium carbonum) 1?) und den nichtpathogenen Pilzen Cephalothecium
roseum und Myrothecium verrucaria ') in Zusammenhang gebracht. Weiterhin
sind die o-Polyphenoloxydase und die Chlorogensaure, soweit sie in gentigender
Konzentration vorliegt, wie in der Sorte «Aquila», gegen Mehltau (Phytophtora
infestans) 11t 112 113) ynd Fusarium nivale ''3) wirksam. So wurde das Wachstum
von Phytophtora infestans auf Erbsenagar durch 2 mg/ml Chlorogensaure (1 mg/
ml Kaffeesdure) und von Fusarium nivale durch 1,5 mg/ml (0,8 mg/ml) aufwirts
gehemmt 113).

Bei mit Schwarzfaule (Ceratostomella fimbriata) befallenen Stsskartoffeln
(Bataten) konnte Uritani ''*) nachweisen, dass sich in dem angrenzenden Gewebe
Chlorogensaure, Kaffeesaure und Kaffeesduremethylester anreichern. Ebenfalls
wurden die hemmenden Kumarine Scopoletin und Umbelliferon festgestellt 115).
Es 1st anzunehmen, dass ithre Oxydationsprodukte das Eindringen des Mycels
verhindern ). Eine Anreicherung von Phenolen nach Infektion ist wiederholt
festgestellt worden, so auch in Kirsch- und Pfirsichblittern 117). Die antimikro-
bielle Aktivitit der Mcéhren wurde auf Phenolkarbonsduren und Oxyzimtsauren
zuriickgefuhrt 11%). Gegen Rost (Melampsora lini) resistente Leinsorten zeigten
ein hoheres Verhaltnis von Chlorogensaure zu den anderen Phenolen als nicht-
resistente ''%). Ebenso wird der Anthocyangehalt durch Nahrstoffmangel und
durch Infektion und Beschadigung der Pflanze erhoht, bzw. tritt Neubildung
dieser Farbstoffe ein 12°). Das gleiche gilt fir Oxykumarine 121, 122),

Nicht zuletzt stellten Kirkham und Flood '*?) bei ihren Untersuchungen tiber
den Apfel- und Birnenschorf fest, dass die Sporulation des Erregerpilzes Ven-
turia inaequalis durch p-Cumarsaure fast so stark wie durch Kaffee- und Chloro-
gensdure gehemmt wird, wihrend Ferulasiure ohne Einfluss blieb. Besonders
wirksam waren allerdings Zimt- und o-Cumarsaure. So konnte Injektion einer
0,2%0igen Losung von Natriumcinnamat (100 mg) in Schosslinge des Apfels
«Cox Orange Pippin» nach 13 Tagen eine betrichtliche Resistenz erzeugen.
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Das Resistenzproblem ist heute von grosster Aktualitit und fiir die Ziichtung
und den Anbau von Kulturpflanzen von grosster Bedeutung 1. 193). So wichtig
die bis jetzt erzielten experimentellen Ergebnisse auch sind, so sind diese Arbei-
ten doch nur ein Ansatz zur Losung des umfassenden Problems. Viel ist auf
diesem Gebiet noch umstritten. An diesem Problem arbeiten heute viele Labo-
ratorien auf der Welt, und man sollte auf weitere Ergebnisse gespannt sein.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Uebersicht wird das Vorkommen von Oxyzimtsduren, Oxy-
kumarinen, Katechinen, Leukoanthocyanen, Anthocyanen und Flavonen in Obstfriichten
genannt und die Bedeutung dieser Pflanzenphenole fir den Geschmack, die Verwertung
und Verarbeitung des Obstes sowie die medizinische und phytopathologische Bedeutung
dieser Inhaltsstoffe gewtrdigt.

Résumé

Revue des acides hydroxycinnamiques, des hydroxycoumarines, des catéchines, des
leucoanthocyanines, des anthocyanines et des flavones rencontrés dans les fruits et dis-
cussion de l'importance de ces phénols végétaux tant pour le golt, la valorisation et
I'utilisation industrielle des fruits que pour la médecine et la phyto-pathologie.

Summary

Review of the hydroxycinnamic acids, hydroxycoumarins, catechins, leucoantho-
cyanins, anthocyanins and flavones present in fruits and discussion df their importance.
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