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Slices from ripe strawberry fruit (in shape of segments) metabolize exogenous L-alanine,
acetate, pyruvate, n-butyrate, 2-ketovalerianate, n-butanal, n-hexanoate or d,l-mevalonic acid-é-
lactone to yield fruit-typical aroma compounds and some of them to considerable extent.
Employing standard-controlled aroma separation by liquid-liquid-extraction, as well as prefrac-
tionation on silica gel, the aroma components were determined by GC and GC-MS. Alkyldonors
were converted more quickly and selectively than acyldonors, the former resulting in twenty — to
thirtyfold increase in some of the concentrations of fruit-esters under specific conditions.

The increase in ester biosynthesis feeding L-alanine is directly proportional to the concen-
tration of substrate up to 3 mmol/l. After addition of the above mentioned precursors the con-
centration of (+)-nerolidol, a terpenoid compound of strawberry aroma, is increased.

Einleitung

Submers inkubierte Fruchtscheibchen sind wegen
der leichten Zugénglichkeit und der Kontrollierbar-
keit der Umgebungsparameter zur Bearbeitung
zahlreicher Stoffwechselfragen herangezogen wor-
den [1—4]. In vorausgehenden Arbeiten zur Bio-
synthese von Aromastoffen ist gezeigt worden, dafl
in Gewebescheibchen aus der Fruchtpulpe von
Bananen die Konzentration zahlreicher Haupt-
aromakomponenten nach Zusatz bestimmter Pre-
cursoren abhingig von Reifezustand und Versuchs-
dauer stark zunimmt [S—7]. Exogene Fettsduren der
Kettenlange C;—C;, werden zu Estern und Alko-
holen, L-Valin und L-Leucin iiberwiegend zu Alko-
holen und 2-Ketosduren zu Aldehyden und Alko-
holen metabolisiert, wobei die nachfolgende Ver-
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esterung der gebildeten Alkohole mit endogenen
Sduren bevorzugt in der klimakterischen Reife-
phase stattfindet.

Daraus hat sich die Frage ergeben, inwieweit das
Synthesepotential von Fruchtgeweben zur biotechno-
logischen Darstellung von aromawirksamen Sub-
stanzen und komplexen Stoffgemischen genutzt wer-
den kann. Insbesondere die hohe Stereospezifitit
enzymatischer Reaktionen konnte die Produktion
chiraler Substanzen, die oft hohe Aromawerte auf-
weisen, aber chemischen Synthesen nicht oder nur
unter hohem Aufwand zugénglich sind, ermoglichen
[8].

Damit riickt die Untersuchung biosynthetischer
und regulatorischer Probleme der Bildung von
Aromastoffen zunehmend in den Vordergrund.
Unter Riickgriff auf die bei Bananenscheibchen ent-
wickelten Vorstellungen zur Biosynthese von Aroma-
stoffen und erste Befunde an Erdbeerpraparaten [9]
enthdlt die vorliegende Mitteilung Angaben zur
Quantitat der Neogenese von Aromastoffen nach
Zusatz exogener Precursoren sowie zur Charakteri-
stik des Produktspektrums und zur Kinetik des
Umsatzes bei Schnitten aus Erdbeerfriichten.
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Material und Methoden
Untersuchungsmaterial

Erdbeeren (Fragaria ananassa cv. Senga Sengana)
aus dem regionalen Anbau; sortieren, waschen, ent-
kelchen und entlang der Symmetrieachse vierteln
oder sechsteln.

Inkubation

Fruchtsegmente (Querschnitt aus 2—3 kg Friich-
ten) gleichmédBig auf Inkubationsansdtze verteilen,
identische Nettogewichte einstellen, Zellmaterial
mit Inkubationslosung (0,13 M Soerensen-Phosphat-
puffer pHS5,5) vollstindig bedecken, 4 Std. bei
26°C mit den im Text genannten Zusdtzen in
aromadichten Erlenmeyerkolben im Dauerdunkeln
inkubieren. Zur Erfassung der biologischen Schwan-
kungen bei jeder Inkubation einen Kontrollversuch
ohne exogenen Precursor mitfiithren.

Abtrennung und Anreicherung der Aromastoffe

Kulturansiatze der Fruchtsegmente nach erfolgter
Inkubation mit Methanol (Endkonz. 66%) versetzen,
homogenisieren, nach Zusatz interner Standards (je
90 pg Heptansduremethylester, Decansduremethyl-
ester: 1. Fraktion und 80 pg 2-Methyl-1-pentanol,
90 pg 9-Decen-1-ol: 2. Fraktion) abzentrifugieren, mit
5-prozentiger NaHCOj auf eine Methanolkonz. unter
50% verdinnen, in Fliissig-Fliissig-Extraktoren mit
Pentan/Methylenchlorid (2 + 1) 8 Stunden extrahie-
ren, wie von Drawert beschrieben [10, 11], Extrakte
an einer Vigreux-Kolonne (40 °C) auf definierte
Volumina konzentrieren.

Sdulenchromatographische Vortrennung

Bedingungen und Durchfithrung wie von Schreier
u. Drawert mitgeteilt [12, 13].

1. Fraktion: 200 ml Pentan/Diathylather (9+1),

2. Fraktion: 200 ml Diathylather,

trocknen der Fraktionen iiber Na,SO, (sicc.) und
Konzentrieren an einer Vigreux-Kolonne.

Gaschromatographie

Gerat: Gaschromatograph Fractovap Mod. 2350
AC (Carlo Erba) mit Programmer LT 220, Doppel-
eingangssplitter mit Septumspiilung. Injektor- u.
Detektortemperatur 250 °C, Eingangssplitter 1:50,
Injektion 0,5 pl (splitlos). Tragergas H, (0,5 bar 2 1
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ml/min), Brenngase H, (0,5 bar = 30 ml/min),
N,/0,=80/20 (0,9 bar = 300 ml/min).

Trennsdulen (TS)

TS 1: Diinnfilmglaskapillarsdule 50 m x 0,32 mm
1.D., OV 101 (methyl), TZ 48 (Jaeggi), Temperatur-
programm 40-230 °C, 2 °C/min.

TS 2. Diinnfilmglaskapillarsaule 50 m x 0,32 mm
1.D., FFAP, TZ 41 (Jaeggi), Temperaturprogramm
70 °C isotherm 6 min, dann 2 °C/min bis 190 °C.
Nur in Verbindung mit der Massenspektrometrie:

TS 3: ,,Mikropak“-Trennsdule (Glas), S m x 1 mm
1.D., gefiillt mit 5% FFAP auf Varaport 30 (100/120
mesh). Trdgergas He (4 ml/min). Temperaturpro-
gramm 70-100°C:1°C/min; 100-250°C:2°C/
min, Einspritzmenge 1 pl.

Qualitative Auswertung der Gaschromatogram-
me iber relative Retentionszeiten mit Hilfe von
Vergleichssubstanzen (TS 1—TS 3). Quantitative
Auswertung durch das elektronische Integratorsy-
stem SP 4000/4020 mit Teletyp Mod. 43 (Spectra
Physics) bezogen auf den nédchstliegenden internen
Standard. Alle Konzentrationsangaben sind relative
Werte, die unter Vernachldssigung von Response-
faktoren des FID und der Extraktionsausbeuten mit
Hilfe der Standardsubstanzen nach ¢, = cg, - SE/1000
(cx=Konz. der Komponente pro Ansatz, cy, = Konz.
des int. Standards pro Ansatz, SE = Standardeinhei-
ten) in Gewichtseinheiten umgerechnet werden kon-
nen. Standardabweichung = 45, bezogen auf Stan-
dard Heptansduremethylester = 1000 Standardein-
heiten

Gaschromatographie-Massenspektrometrie

Massenspektrometer Varian MAT CH7. Kopp-
lung iiber einen einstufigen Helium-Separator nach
Biemann und Watson [14] mit einem Gaschromato-
graphen Varian Aerograph Mod. 1201 (TS 3). An-
zeige der getrennten Substanzen iiber den Total-
ionenstrom. Temperatur fiir Injektor, Separator und
Verbindungsteile bis zur Ionenquelle: 250 °C. Ioni-
sierungsenergie 70 eV. Kathodenstrom: 100 pA. Scan-
zeit 3—4s fir den Massenbereich 20—300. Auf-
nahme der Massenspektren mit einem Oscilloport
(Siemens). Identifizierung durch Vergleich mit
Massenspektren und Retentionsdaten von Vergleichs-
substanzen.
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Chemikalien

Alle Chemikalien sind in p.A. Qualitdt verwendet
worden. 9-Decen-1-ol von K & K, Plainview, NY.
Losungsmittel hochster Reinheit sind durch Destil-
lation von p.A. Qualitdten iber eine silberverspie-
gelte Vakuummantel-Fiillkorperkolonne (2 x 100 cm)
erhalten worden. Methanol zur Gaschromatogra-
phie von Burdick & Jackson (Vertrieb Fluka).

Ergebnisse und Diskussion

Leistungsfahige analytische Methoden wie die
Kapillargaschromatographie, insbesondere in Kom-
bination mit der Massenspektrometrie, haben in
Verbindung mit der Minimierung aufarbeitungsbe-
dingter Verdnderungen wesentliche Fortschritte bei
der Aufklarung der Zusammensetzung natiirlicher
Fruchtaromen ermdglicht, so auch bei der Erdbeere
[15]. Kultursorten enthalten mehr als 200 Aroma-
komponenten, wobei die Mengen der Einzelkompo-
nenten sortenabhdngig variieren [16, 17]. Bei der
Sorte Senga Sengana dominieren Essigsdureethyl-,
Buttersdauremethyl- und -ethyl, Hexansaureethylester,
sowie 2-Heptanon und und 2.5-Dimethyl-4-me-
thoxy-3(2H)-furanon [18]. Zahlreiche kurzkettige
Fettsduren, u.a. Essig-, Butter-, 2-Methylbutter-
und Hexansdure liegen in Friichten auch in freier
Form vor [19].

Wiéhrend der Seneszenz von Friichten ist der
Ablauf von Reaktionsketten offenbar zunehmend
gestort, so daBl auch Intermediate der f-Oxidation
der Fettsduren in freier Form auftreten konnen [20].
Tressl u. Drawert haben bei Erdbeerscheibchen eine
Resorption von [8-'*C]Octansdure und anschlieBende
Metabolisierung zu 2-Heptanon, 1-Octanol und zu
Octansdureestern beobachtet [21]. Arbeiten von
Yamashita [22, 23] beschreiben die Erhoéhung der
Esterkonzentrationen im Dampfraum iiber Erdbeer-
priaparaten nach Zusatz von fliichtigen aliphatischen
Alkoholen oder Aldehyden und Fettsduren. Alle
Kombinationen von 12 C;—Cy Alkoholen mit 8
C,—Cy Sduren ergeben die Bildung der erwarteten
Ester [22—24].

Wenn die einzelnen Aromakomponenten der
Frucht aktive Stoffwechselmetabolite des intakten
Zellverbandes sind, konnte eine exogene Auffiil-
lung des Primarstoffpools gezielte Modifikationen
des Aromastoffwechsels erlauben [25]. Zur verglei-
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chenden Untersuchung der Precursoreignung von
Substanzen verschiedener Verbindungsklassen wur-
den Erdbeersegmente in getrennten Ansdtzen mit
dquimolaren Mengen (1 mmol/l) einer Fettsdure,
einer 2-Ketosdure bzw. einer L-Aminosdure inku-
biert (vgl. Abb. 1).

Von den C,-Precursoren verursacht Pyruvat — mit
Ausnahme des Octansdureesters — die hochsten
Ethylesterkonzentrationen. Acetat wird sowohl re-
duziert und als Alkylrest in Ester eingebaut als auch
direkt mit endogenem 1-Butanol und 1-Hexanol
verestert. Diese Precursoren, in besonderem MafBe
aber L-Alanin, fithren zu Konzentrationserh6hungen
bei einer Reihe von Komponenten, die weder den
Essigsiure- noch den Athylrest enthalten. Bereits
L-Alaninkonzentrationen von 3 mg/100 ml Puffer
(entspr. 3,4 x 10~ mmol/l) geniigen, um unter Ver-
suchsbedingungen — mit einer einzigen Ausnahme
— die Konzentrationen aller als Indikatorsubstanzen
dienenden Ester zu erhohen, obwohl vermutet wer-
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Abb. 1. Konzentrationsdnderungen von Ethylestern in Erd-
beersegmenten durch Inkubation mit den strukturanalogen
exogenen Precursoren L-Alanin, Pyruvat and Acetat (linker
Maf3stab: n-Buttersdure- und n-Hexansdureester, rechts:
andere Ethylester; alle Angaben in Standardeinheiten).



852 F. Drawert und R. G. Berger - Uber die Biogenese von Aromastoffen bei Pflanzen und Friichten, X VII

den muf, daB der Precursor auch zur Protein- und
Enzymneogenese, einer der markanten Stoffwechsel-
modifikationen nach Verwundung pflanzlicher Ge-
webe, Verwendung findet [26]. 2-Heptanon, 2-Nona-
non und y-Decalacton zeigen keine Konzentrations-
zunahmen. Maximale Konzentrationen der Aroma-
komponenten werden durch L-Alaninszusidtze von
3—10 mmol/l erreicht. Die Summe der Esterkon-
zentrationen ohne Precusor betragt 75095 Standard-
einheiten, mit 300 mg/l L-Alanin 94599 Standard-
einheiten, d.h. ca. 79 kg mit Precursor inkubierte
Erdbeeren enthalten — unter weitgehender Wahrung
der natiirlichen Proportionen der Komponenten —
nach vierstiindiger Inkubation die Menge an Estern,
die ohne Inkubation ansonsten in 100 kg Erdbeeren
enthalten wire. Bei sensorischen Tests (paarweise
Unterschiedspriifung) sind Proben mit Zusatz signi-
fikant besser beurteilt worden.

In Tab. I sind die Konzentrationsdifferenzen eini-
ger Hauptaromakomponenten in Abhéngigkeit von

der L-Alaninkonzentration aufgefiihrt. Die verschie-
denen Ester weisen bei niedrigen Precursorkonzen-
trationen dhnliche Konzentrationszunahmen auf, so
daB3, wie in Abb. 2 dargestellt, die Kurvenverlaufe
der Konzentrationsdifferenzen iiber der Precursor-
konzentration z. T. fast parallel gehen. Die Lage des
Konzentrationsoptimums hidngt vom Molekularge-
wicht des Esters ab, da hohere Substratkonzentra-
tionen offenbar eine verstirkten Aufbau mittelket-
tiger Fettsduren auf Kosten der Konzentrationen an
kurzkettigen Molekiilen bewirken. Diese Annahme
steht in Ubereinstimmung mit den Vorstellungen,
die Lynen zur Esterbiosynthese entwickelt hat [27].
Durch Precursorkonzentrationen tiiber 10 mmol/l
wird die Neogenese niedermolekularer Ester deut-
lich gehemmt, noch hohere Konzentrationen hem-
men schlieBlich auch die der hdéhermolekularen
Komponenten.

Das aus den Daten der Tab.I erhaltene Line-
weaver-Burk Diagramm (Abb. 3) soll die direkte

Tab. I. Konzentrationen von Aromakomponenten bei Erdbeersegmenten in Abhédngigkeit von der Precursorkonzentration

(Precursor: L-Alanin; interner Standard = 1000).

L-Alanin [mmol/1] 0 0,34 34 11 34
Ester

Essigsdure-

n-butyl- 550 600 640 670 560 580
n-hexyl- 1190 1670 1680 1750 1380 1540
n-Buttersaure-

methyl- 11620 12550 13170 14580 12510 12550
athyl- 28590 30510 33130 34040 30360 28320
n-butyl 42 44 51 43 47 40
n-hexyl-

n-Pentansaure-

athyl- 171 205 197 197 202 184
2-Methylbuttersdure-

athyl- 1190 1300 1330 1440 1300 1220
n-butyl- 180 170 190 180 160 140
n-Hexansdure-

methyl- 4330 4870 6135 7740 6850 6180
dthyl- 26390 30120 31690 32580 30690 29020
n-butyl- 78 86 97 99 119 104
n-Octansdure-

methyl- 174 239 363 389 397 373
athyl- 540 640 780 780 830 760
n-butyl 50 58 71 71 153 171
Gesamtesterkonzentration 75095 83062 89524 94559 85558 81182
Andere

Heptanon-(2)- 1700 1660 1900 1920 1750 1490
Nonanon-(2)- 600 550 610 620 500 430
y-Dodecalacton 110 108 107 107 106 102
(+)-Nerolidol 5430 6880 7450 7360 7050 6540
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Abb. 2. Konzentrationsinderungen von Methylestern (un-
ten) und Ethylestern (oben) in Erdbeersegmenten durch
Inkubation mit exogenem L-Alanin (Skalenteile x Faktor
= Standardeinheiten).

Proportionalitdt der L-Alaninkonzentration mit der
Geschwindigkeit der Gesamtreaktion der Esterbil-
dung und die dhnlichen Bildungsgeschwindigkeiten
der verschiedenen Ester veranschaulichen. Die dar-
aus berechneten Michaelis-Konstanten fiir die Ge-
samtreaktion der Hexansauremethylesterbildung lie-
gen bei 7,5x 10 mol/l und fiir den Hexansiure-
ethylester bei 2,6 x 10~*mol/l, d.h. die endogene
Hexansiure wird in Ubereinstimmung mit den ori-
gindren Konzentrationsverhiltnissen in der Frucht
schneller zum Ethyl- als zu Methylester umgesetzt.
Dieser Befund ist insofern bemerkenswert, als die
Michaelis-Konstanten der Gesamtreaktion z. T.
deutlich kleiner sind als die bisher bekannten Werte
fiir isolierte pflanzliche Alkoholdehydrogenasen, de-
ren Beteiligung an der Esterbiosynthese postuliert
wird [41].

Uber die Biogenese von Aromastoffen bei Pflanzen und Friichten, X VII 853

Unter den fliichtigen Inhaltsstoffen der Erdbeere
finden sich eine Reihe von Estern der n-Buttersdure
[17]. Auf ihre Precursorwirksamkeit sind n-Butyrat,
2-Ketovalerianat und n-Butanal gepriifft worden.
Die beiden letztgenannten werden iiberwiegend als
Alkylreste, und zwar, wie Art und Umfang der
Konzentrationszunahmen erkennen lassen, vermut-
lich iiber dasselbe Intermediat in Ester eingebaut
(Abb. 4). Die Biosynthese der Butylester ist insge-
samt wesentlich besser stimulierbar als die der
Ethylester nach Zufuhr der korrespondierenden C,-
Precursoren. Wahrscheinlich sind Cy-Donoren die
universelleren Precursoren und kénnen von der Zelle
in eine Vielzahl Acetyl-CoA verbrauchender Stoff-
wechselwege eingeschleust werden. Nach 4stiindiger
Inkubation mit C4-Alkyldonoren erreichen die Kon-
zentrationen an Essigsdure-n-butyl- und Buttersaure-
n-butylester das 20 bis 30fache der Ausgangswerte.

n-Butyratzufuhr fithrt zu signifikanten Konzen-
trationserhohungen aller identifizierten Buttersaure-
ester (Tab. II); auBerdem kann wie schon bei der
Zufuhr von C, Precursoren von einem aromaverstar-
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Abb. 3. Lineweaver-Burk-Transformation der Metabolisie-
rung von L-Alanin zu Carboxylestern bei Erdbeersegmen-
ten (Gesamtreaktion).
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Abb. 4. Metabolisierung von exogenem n-Butanal (oben)
bzw. 2-Ketovalerianat (unten) durch Erdbeersegmente
(zwei zeitlich getrennte Versuche; Werte in Standardein-
heiten).

kenden Gesamteffekt gesprochen werden. Bei der
direkten Gegeniiberstellung von Estern mit C,-
Resten wird ersichtlich, da der Acyldonor insge-
samt weniger rasch metabolisiert wird als die Alkyl-
donoren. Entweder stellt die Alkylkonzentration bei
Erdbeersegmenten wie bei Bananenscheibchen den
limitierenden Faktor der Esterbiosynthese dar [28],
oder es liegt ein Kompartimentierungseffekt (intra/
extramitochondriale Veresterung) vor.

Es laBt sich eine Zusammenhang zu den von
Grab bei Erdbeeren [29] und von Tressl und Jen-
nings bei Bartlettbirnen beobachteten periodischen
Schwankungen einiger Esterkonzentrationen herstel-
len [30, 31]: wenn die Alkyldonoren im Unterschuf3
vorldgen, hitten die periodischen Schwankungen
der Konzentrationen endogener organischer Sduren
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wihrend des diurnalen Sdurezyklus zwangsldufig
parallele Schwankungen der Esterkonzentrationen
zu Folge. Die Wirksamkeit eines Precursors wire
dann nicht nur vom Reifegrad der Frucht, sondern
auch von periodisch iiberlagerten Schwankungen
der endogenen Substratkonzentrationen abhingig
[32].

Auch mittelkettige Fettsduren werden von Erd-
beersegmenten resorbiert und in betrdchtlichem
Umfang in Fruchtester eingebaut. Durch Inkubation
mit n-Hexanat (1 mmol/l) werden die Konzentra-
tionen an n-Hexansduremethyl- und -ethylester, bei-
des Hauptkomponenten des natiirlichen Aromas,
innerhalb von 4 Std. mehr als verdoppelt; auch die
Konzentration des -butylesters steigt deutlich an
(Abb. 5). Die Konzentrationserhdhungen bei Kom-
ponenten ohne Cg-Rest diirften auf den engen Zu-
sammenhang von Aromabiosynthese und Fettsdure-
stoffwechsel zuriickzufiithren sein und dokumentie-

Tab. II. Stimulierung der Biosynthese von Aromakompo-
nenten in Erdbeersegmenten nach Inkubation mit n-Butyrat
(2 mmol/l) (interner Standard = 1000; Zunahme in % be-
zogen auf Kontrolle).

Kontrolle Prec. Zunahme
Ester
Essigsdure-
n-butyl- 47 65 + 38
n-hexyl- 750 660 = 12
n-octyl- 530 450 - 15
n-Buttersdure-
methyl- 5500 13460 + 145
athyl- 3190 20120 + 631
n-propyl- 32 47 + 47
n-butyl- 18 58 +222
(2)-pentyl- S 26 +420
n-hexyl- 99 322 +225
n-octyl- 200 605 +203
n-Hexansaure-
methyl- 3070 3440 + 12
athyl- 5480 5930 + 8
n-butyl- 26 104 + 300
n-Octansdure-
methyl- 135 147 + 9
athyl- 294 350 + 19
n-butyl- 261 215 - 18
Summe 19611 45895 +134
Andere
Heptanon-(2) 223 279 + 25
y»-Decalacton 900 922 + 2
y-Dodecalacton 80 103 + 29
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Abb. 6. Stimulierung der Biosynthese von 3.7.11-Trime-
thyl-1.6.10-dodecatrien-3-ol in Erdbeersegmenten durch
verschiedene Precursoren (in Standardeinheiten).
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ren die Aktivitdit und Flexibilitat des Stoffwechsels
in diesem spéten Stadium der Ontogenese [33].

So wird auch die Neogenese von (+)-Nerolidol
(3.7.11-Trimethyl-1.6.10-dodecatrien-3-0ol) durch Zu-
satz von strukturell einfachen, nicht chiralen Meta-
boliten des Fettsdurestoffwechsles stimuliert. Es
bleibt zu kldren, ob ein Abbau der Precursoren iiber
die p-Oxidation oder eine indirekte Einwirkung
durch Entlastung des Acetyl-CoA-Pools und nach-
folgende Umverteilung endogener Precursoren fiir
diese Beobachtung verantwortlich ist. Fiir die letz-
tere Annahme spricht, daB ein Zusatz von 107
mmol/l d,]-Mevalonsidure-d-lacton eine bessere Ne-
rolidolausbeute als die zehnfache Pyruvatkonzentra-
tion ergibt (Abb. 6).

Es féllt auf, daB die Konzentrationen einiger
Aromakomponenten, die nicht aus dem Terpen-
stoffwechsel abzuleiten sind, nach Inkubation mit
d,I-Mevalonsaure-d-lacton erhoht sind (u.a. Butter-
sduremethylester +53%). Bereits 4 x 10~ mmol/I
des Lactons rufen jedoch neben einer weiteren
Erhohung der Nerolidolkonzentration eine Abnahme
bei allen anderen ausgewerteten Aromakomponen-
ten im Vergleich zur Kontrolle hervor (Ausnahme
Essigsaure-n-hexylester).

Wie beim Precursor L-Alanin zeigt sich auch hier,
daB der Steigerung der Ausbeuten durch Erhéhung
der Precursorkonzentration Grenzen gesetzt sind.

Im Unterschied zur Aromabiosynthese im zell-
freien System, die sowohl bei Himbeeren [34, 35] als
auch bei Bananen [36, 37] erfolgreich gewesen ist,
arbeitet das beschriebene Verfahren bei guten Aus-
beuten ohne Enzym- oder Substratisolierungsschritte
und bendtigt keine zusdtzlichen biologischen Roh-
stoffe. Davon abgesehen ist die Solubilisierung der
aromabildenden Enzymaktivititen bei der Erdbeere
bisher nur unvollstandig gelungen [38].

Die nach Untersuchungen von Paillard [39, 40]
auch Fruchtscheibchen verschiedener Apfelsorten
lebhafte Precursormetabolisierung zeigen, sollten in
weiteren Arbeiten die Voraussetzungen fiir eine
Nutzung des beachtlichen Synthesepotentials von
Friichten geschaffen werden.
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