Futterwahlversuche mit Ratten und mikrobiologische Untersuchungen als integrative Testmethoden zur Ermittlung der Qualität landwirtschaftlicher Produkte
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Ziel des vorliegenden, zweijährigen Forschungsprojektes war es, die Qualität von Produkten aus biologischem und konventionellem Anbau (Ernte 1998 und 1999) mittels einer Kombination von analytischen und alternativen Methoden zu prüfen. Auf diese Weise sollte einerseits die Bedeutung von Verfahren, die zur Ermittlung von Produktqualität praktisch und versuchsweise angewendet werden, relativiert und andererseits Qualitätsunterschiede zwischen biologisch und konventionell erzeugten Produkten untersucht werden. Um den Einfluss der Anbaumethode zu akzentuieren, wurden Produkte derselben Sorte aus demselben Anbaugebiet und mit identer Lagerung verglichen. Zur Untersuchung kamen Winterweizen (Capo), Äpfel (Idared), Karotten (Tarvil) und Rote Rüben (Formanova, nur Ernte 1999).

Ergebnisse

Einige Ergebnisse der Inhaltsstoffanalysen, die am Ludwig Boltzmann Institut für Biologischen Landbau vor und nach der Lagerung durchgeführt wurden, zeigten signifikante Unterschiede, die aber nicht regelmäßig zu Gunsten der einen oder anderen Anbauweise ausfielen. 

So war der Nitratgehalt, der oft als Differenzierungsmerkmal für unterschiedlich angebaute Produkte herangezogen wird, nur in den konventionell angebauten Roten Rüben deutlich höher. 

Die Zuckeruntersuchungen ergaben signifikante Ergebnisse zu Gunsten der biologisch angebauten Karotten 1999 und Äpfel beider Erntejahre. Auch der Gehalt an Äpfelsäure war immer signifikant höher in den Bio-Äpfeln. 

Im Winterweizen beider Ernten und in den Äpfeln der Ernte 1998 konnten signifikant höhere Aschegehalte in den biologischen Varianten gefunden werden; bei den Karotten wurden hingegen 1999 signifikant höhere Werte in der konventionell angebauten Variante festgestellt. Der Stärkegehalt wiederum war nur 1999 signifikant höher beim Bio-Weizen. 

Die Trockensubstanzgehalte erwiesen sich als konstantes Merkmal, sie waren in allen Fällen, also in beiden Erntejahren vor und nach der Lagerung in den biologisch erzeugten Testprodukten höher. 

Die in Auftrag gegebenen externen Inhaltsstoffanalysen erfolgten nach der Ernte und konnten auf Grund zu geringer Wiederholungen nicht statistisch verrechnet werden. Es wurden Gesamtkohlenstoff, Gesamtstickstoff, das C/N-Verhältnis, Kalium, Phosphor, Zitronensäure, Vitamin C und einige produktspezifische Inhaltsstoffe erhoben: bei Weizen wurden zusätzlich Vitamin B1, B2, und Niacin bestimmt:, bei den Äpfeln Calcium, bei den Karotten Eisen und Carotinoide (ß-Carotin) und bei den Roten Rüben Oxalsäure. 

In beiden Erntejahren hatten die biologisch produzierten Äpfel ein engeres C/N-Verhältnis, sowie mehr Kalium und Phosphor. Bei den Karotten hingegen waren die Werte für Kalium und Phosphor, sowie L-Äpfelsäure und Carotin jeweils zu Gunsten der konventionellen Variante. Der konventionell angebaute Weizen wies ein engeres C/N-Verhältnis, etwas mehr Kalium und Vitamin B1 auf. Alle anderen hier nicht erwähnten Untersuchungsergebnisse zeigten entweder keinen Unterschied oder waren in den beiden Erntejahren gegensätzlich. 

Ebenfalls in beiden Erntejahren wurden im biologisch angebauten Weizen niedrigere Gehalte an Kleber und Rohprotein, dafür aber höhere Gehalte an essentiellen Aminosäuren gemessen (Dr. G. Bachmann, Institut für Pflanzenphysiologie der Universität Wien). 

Die Methode der Futterwahlversuche zeichnet sich durch einen integrativen Ansatz aus, insofern als die Wirkung von Lebensmitteln auf das instinktive Fressverhalten von Laborratten untersucht wird. Hier wird eine Dimension eingeschlossen, die bisher labortechnisch noch nicht erfasst werden kann.

Der biologisch angebaute Weizen beider Untersuchungsjahre wurde im Futterwahlversuch höchst signifikant bevorzugt. Ebenso mit höchst signifikantem Ergebnis präferierten die Ratten in drei Versuchen (Ernte 1998 frisch, Ernte 1999 frisch und gelagert) die biologisch angebauten Karotten, im Versuch mit den gelagerten Karotten der Ernte 1998 unterschieden die Versuchstiere nicht zwischen den beiden Anbauvarianten. Die biologisch angebauten Roten Rüben wurden sowohl frisch als auch gelagert höchst signifikant favorisiert. In den Futterwahlversuchen mit Äpfeln, besonders mit frischen Früchten, demonstrierten die Laborratten aber eine deutliche Vorliebe für die konventionell angebaute Variante. Diese Ergebnisse könnten auf das niedrigere Zucker/Säure-Verhältnis der biologischen Variante zurückzuführen sein, eine Kombination, die bei den Ratten stark verdauungsfördernd wirkte. Diese Wirkung wurde auf Grund des Säureabbaues während der Lagerung schwächer. Für diese Annahme sprach auch der Versuch mit den gelagerten Äpfeln Ernte 1999 (n.s.) und ein weiterer Versuch mit gelagerten Äpfeln der Ernte 1998 nach 6 Monaten, bei welchem eine geringfügig höhere Akzeptanz der biologischen Äpfel (54% zu 46%) gezeigt werden konnte (Abb.1). Die Aussagekraft von Futterwahlversuchen bezüglich der Anbauweise wurde hier von der Wahl des weniger sauren Produktes, das für die Ratten bekömmlicher war, überlagert. Diese Erfahrung mindert aber nicht den Wert der Methode, sondern verdeutlicht den Anwendungsbereich, der auf für Ratten bekömmliche Produkte eingeschränkt werden muss. 
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Abb.1: Überblick über die Futterwahlversuche mit 40 männlichen Laborratten (Long Evans), Versuchsjahre 1998 und 1999

Mit Hilfe von Verkostungstests konnte geprüft werden, ob die Testprodukte unterscheidbar waren (Dreiecksprüfung), und ob in geschmacklicher Hinsicht eine Bevorzugung bestand (Beliebtheitstest). Besonders deutlich unterschieden sich die Äpfel der Ernte 1998, 85% der Testpersonen erkannten die abweichende Apfelprobe, bei der Ernte 1999 waren es nur 52%. 

Bei den Karotten und Roten Rüben lag die Treffsicherheit zwischen 59% und 52%. Aus diesen Ergebnissen geht aber doch hervor, dass ein Unterschied zwischen den Produkten aus biologischen bzw. konventionellen Anbausystemen besteht und erkannt werden kann. Die Beliebtheitstests zeigten in beiden Jahren eine Präferenz der biologisch angebauten Äpfel. Diese Ergebnisse entsprechen der höheren Fruchtfleischfestigkeit und dem für den Geschmack günstigeren Zucker/Äpfelsäure-Verhältnis bei den biologischen Äpfeln. Auch von den Roten Rüben wurde die biologisch angebaute Variante signifikant favorisiert. Bei den Karottentests hingegen waren die Ergebnisse der beiden Erntejahre entgegengesetzt, 1998 wurde die konventionell angebaute Variante bevorzugt, 1999 war eine Tendenz zu Gunsten der biologisch angebauten Variante zu beobachten. 

Mit Hilfe des sogenannten Selbstzersetzungstests, bei dem geraspeltes Probenmaterial in Petrischalen eingewogen und bei 25°C inkubiert wird, können die physiologischen Abbauprozesse der Produkte selbst (wie z.B. Enzymaktivität und Veratmung), der mikrobielle Befall und der Trockenmasseverlust untersucht werden. Mit Hilfe dieser Untersuchungen werden Aussagen über die Lagerqualität möglich.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Atmungsaktivität gemessen, der Trockensubstanzverlust nach der Inkubation erhoben und der mikrobielle Befall fotografisch dokumentiert sowie die wichtigsten Abbaupilze bestimmt. 

Die Messung der Atmungsintensität zeigte deutliche Differenzierungen zwischen den Anbauvarianten. Die Höhe der Kohlendioxidabgabe einer Frucht (=Atmungsintensität) nach der Ernte ist ein gutes Merkmal für deren Stoffwechselaktivität und gibt Hinweise auf den Reifezustand und die mögliche Lagerungseignung. Sie wurde in der vorliegenden Arbeit bei geraspelten Proben (Selbstzersetzungstest) über einen Inkubationszeitraum von 5 Tagen erhoben. 

Bei den Karotten und den Roten Rüben war eine geringere CO2-Abgabe bei den biologisch angebauten Varianten feststellbar. Das Verhalten nach der Ernte wurde durch die Lagerung noch verstärkt. Die Atmungsaktivität der Äpfel verlief anders: nach der Ernte war die Respiration bei den biologisch angebauten Äpfeln höher, nach der Lagerung hingegen zeigten die konventionell angebauten Äpfel eine höhere CO2-Abgabe. Vermutlich ist dies auf das von den Gemüseproben unterschiedliche Lagerverhalten der Äpfel als klimakterische Früchte zurückzuführen. Diese unterliegen einer ausgeprägten Reifungsphase nach der Ernte, die durch einen deutlichen Anstieg in der Atmung und Äthylenproduktion gekennzeichnet ist. Der Anstieg der Atmung dauert bis zur Genussreife an und sinkt dann in der Alterungsphase ab. 

Mit der höheren Atmungsintensität war ein meist signifikant höherer Trockensubstanzverlust im Selbstzersetzungstest der Proben verbunden. 

Als Vorhersage für die Haltbarkeit der Karotten und Roten Rüben schien die Respirationsmessung gut geeignet. Es bestanden positive Zusammenhänge zwischen niedrigerer Respirationsrate und besserer Lagerfähigkeit. 

Für eine gute Haltbarkeit sprachen bei den biologisch produzierten Äpfeln die durchwegs signifikant höheren Penetrometer-Messergebnisse und Trockensubstanzgehalte. Eine wichtige Rolle spielt diesbezüglich auch der Calciumgehalt, der im ersten Untersuchungsjahr in der biologischen Variante höher war, im zweiten dagegen nahezu gleich. Nach der Lagerung konnte 1998 nur in den konventionellen Äpfeln Markbräune beobachtet werden. Im zweiten Jahr trat bei keiner Variante Markbräune auf. Der Lagerverlust war in diesem Jahr bei der Bio-Variante etwas höher.

Während der Selbstzersetzung kann eine divergierende Besiedelung mit Mikroorganismen beobachtet werden. Es können entweder Bakterien oder Pilze vorherrschen, wobei bei konventionell angebauten Karotten und Roten Rüben die Tendenz zu mehr bakterieller Zersetzung beobachtet werden konnte. Es bestehen aber auch Unterschiede zwischen den Anbauvarianten bezüglich der Verteilung der Pilzgattungen. Erstmals wurde im Rahmen einer Diplomarbeit (Monika Schwaiger) bei den Produkten der Ernte 1999 der Versuch unternommen, die häufigsten Abbaupilze zu bestimmen und ihr Auftreten zu bonitieren. Die Befunde sind allerdings noch schwer zu beurteilen, zumal hier ein neuer Weg beschritten wurde und es auch aus der Literatur dazu keine Erfahrungen gibt.

Auf Grund des weiteren C/N-Verhältnisses bei Äpfeln, im Vergleich zu den Gemüsen, tritt hier die Verpilzung in den Vordergrund. Die biologischen Apfelproben waren durchwegs deutlich weniger von Abbaupilzen besiedelt als die konventionellen Vergleichsproben. Die Trockenmasseverluste der Testäpfel im Selbstzersetzungstest vor und nach der Lagerung waren unterschiedlich, insofern als die biologische Variante vor der Lagerung einen signifikant höheren Verlust aufwies, nach der Lagerung war es umgekehrt. Dieses Ergebnis macht deutlich, dass der Trockensubstanzverlust nach 2 Wochen Selbstzersetzung nicht vornehmlich von der mikrobiologischen Besiedelung abhängt. 

Der P-Wert ist ein elektrochemischer Summenparameter, in welchem der aktuelle elektrische Energiestatus (Redoxpotential) sowie die Elektrolyt- und Wasserstoffionenkonzentration (elektrische Leitfähigkeit, pH-Wert) integriert sind. Aus elektroenergetischer Sicht sind niedrigere P-Werte Indikatoren besserer Qualität. Sowohl die Karotten als auch die Roten Rüben aus biologischem Anbau hatten nach der Ernte niedrigere P-Werte, nach der Lagerung wurde kein Unterschied mehr festgestellt. Die P-Werte der Äpfel hingegen waren zu allen Zeitpunkten niedriger in der konventionellen Variante (DI R. Krautgartner, Institut für Obst- und Pflanzenbau der Universität für Bodenkultur). 

Zusammenfassung

Eine abschließende Zusammenschau der in dem vorliegenden Projekt angewandten Methoden zeigt, dass keine für sich allein ausgereicht hätte, die Vergleichsprodukte in jedem Fall gesichert zu differenzieren. 

Die Bestimmung der Zuckerfraktionen brachte im Unterschied zu bisherigen Studien häufig statistisch abgesicherte Ergebnisse zu Gunsten der Bio-Varianten. Die Erhebung der Trockensubstanz zeigte durchgehend höhere Gehalte in den biologischen Varianten. Die Futterwahlversuche erwiesen sich auch als verlässlich bis auf eine Ausnahme: bei den Äpfeln wurde meist die konventionell erzeugte Variante bevorzugt, hier überlagerte aber, wie erwähnt, vermutlich das durchgehend niedrigere Zucker/Säureverhältnis der biologischen Äpfel den Einfluss der Anbauweise und bedingte die Wahl. Die organoleptischen Untersuchungen zeigten zwar bei den Äpfeln und Roten Rüben signifikante Vorteile der Bio-Produktion, bei den Karotten aber waren die Ergebnisse der beiden Erntejahre gegensätzlich. 

Positive Zusammenhänge konnten zwischen 

niedrigerer Respirationsrate, 

weniger Trockensubstanzabbau im Selbstzersetzungstest, 

höherem Trockensubstanzgehalt, 

mehr Gesamtzucker, 

niedrigerer elektrischer Leitfähigkeit 

und besserer Lagerfähigkeit aufgezeigt werden. 

Bezüglich der P-Werte wurde ein tendenzieller Zusammenhang zwischen niedrigeren Werten, Bevorzugung im Futterwahlversuch und meist reicherer Verpilzung im Selbstzersetzungstest nachgewiesen. 

Durch die vergleichende Anwendung von Qualitätsermittlungsmethoden mit unterschiedlichen Ansätzen könnten die Gültigkeitsgrenzen jeder Methode erkannt und definiert werden, um so die Aussagekraft der Ergebnisse in einem breiteren Rahmen beurteilen zu können. Die Erfassung von zwei Vegetationsperioden ist allerdings zu wenig, um Ergebnisdiskrepanzen aufzuklären und Übereinstimmungen abzusichern. Trotzdem konnte in der vorliegenden Arbeit ein Schritt in diese Richtung getan werden.
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Tabelle1

		Übersicht über die FWV mit Produkten der Ernte 98 und 99																												1999

																														in %

		Übersicht über die FWV mit Äpfeln der Ernte 98																														kon		bio		sign

		in % Angaben																												Äpfel 2/99		52		48		0.177		n.s.

																														Äpfel 1/99		56		44		0.000		***

				bio		kon		sign																						Äpfel 2/98 (April)		46		54		0.276		n.s.

		Saft pur 1		42		58		0.000		***																				Äpfel 2/98 (März)		60		40		0.000		***

		Stücke 1		42		58		0.000		n.s.																				Äpfel 1/98		58		42		0.000		***

		Saft pur 2		40		60		0.000		***																				Rote Rüben 2/99		33		67		0.000		***

		Stücke 2		39		61		0.000		***																				Rote Rüben 1/99		43		57		0.000		***

		Saft 1:1		43		57		0.000		***																				Karotten 2/99		26		74		0.000		***

		Äpfel geschält		53		47		0.276		n.s.																				Karotten 1/99		36		64		0.000		***

																														Karotten 2/98		52		48		0.431		n.s.

																														Karotten 1/98		42		58		0.000		***

																														Weizen 99		8		92		0.000		***

																														Weizen 98		23		77		0.000		***

				bio		kon		sign

		Karotten 1		58		42		0.000		***

		Karotten 2		48		52		0.431		n.s.

		Rote Rüben 1		45		55		0.000		***

		Rote Rüben 2		42		58		0.000		***

		Weizen		77		23		0.000		***

		Äpfel		42		58		0.000		***

		Apfel geschält		54		46		0.276		n.s.
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