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Nachweis von Verfalschungen mittels NMR

Kernspin-Resonanzspektroskopie (engl. Nuclear Magnetic Resonance, NMR):

Die Kernresonanzspektroskopie ist eine der vielseitigsten Analysentechniken unserer Zeit. Die Bandbreite ihrer
Anwendungen reicht von der Identifikation und Strukturaufklarung organischer und biochemischer Molekiile Giber
die quantitative Erfassung einzelner Analyten und auch Multi-Analyt-Analysen bis hin zur ,non target Analyse" in
Kombination mit chemometrischen Verfahren. Damit ist einerseits eine Quantifizierung von Inhaltsstoffen, die
Echtheitsbewertung von Lebensmitteln und die Bestimmung der Herkunft und Sortencharakterisierung fiir be-
stimmte Produkte méglich. Die ,non target Analyse” ist ein schnelles und sehr selektives Probenscreening mit sehr
hohem Informationsgewinn, das durch keine andere bisher eingesetzte Analysentechnik in diesem AusmaR gege-
ben ist. Kennzeichnend fiir die NMR Technik ist eine meist sehr geringe Probenvorbereitung verbunden mit einer
kurzen Messzeit, die im Vergleich zu chromatographischen Messtechniken einen hdheren Probendurchsatz er-
laubt.

Speisedle
Neues Verfahren zur Sortencharakterisierung

Fir die Analyse mittels NMR werden Speisedle
eingewogen und in CDCl; gel6st. Die Protonen der
Triglyceride lassen sich den 'H-NMR-Signalen im
Spektrum eindeutig zuordnen. Mit dieser sehr einfa-
chen Aufarbeitung konnen in kiirzester Zeit sehr
viele Speisedlproben dem NMR-Screening zugefiihrt
werden. Die mit dieser Methode in den letzten bei-
den Jahren erhaltenen Daten wurden mit der Amix-
Software ausgewertet und in ein ,Modell* eingearbei-
tet, um die Sorten von Speisedlen identifizieren zu
kénnen [siehe Abb].

Die Software gleicht die Daten der neu gemessenen
Probe mit dem Modell ab. Wie in dem in der Abbil-
dung dargestellten Fall kann ausgesagt werden,
dass es sich bei der zu untersuchenden ,neuen
Olivendlprobe” hdchstwahrscheinlich auch um ein
Olivendl handelt, da dieses im gleichen ,Cluster” zu
finden ist wie die bisher gemessenen Olivendle.
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Bild: Modell fur die Klassifizierung der Speisetle
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Bestimmung von Hydroperoxiden in Speisedlen und
-fetten

Eine neue - im Rahmen einer Promotionsarbeit-
entwickelte Methode zur Bestimmung von Hydroper-
oxiden in Speisedlen wurde mit dem klassischen
Verfahren, der sog. Peroxidzahl nach Wheeler (POZ)
verglichen. Dazu wurden 300 Speisedle verschiede-
ner Olarten mit beiden Methoden vermessen und die
Ergebnisse graphisch gegeneinander aufgetragen
(siehe Abb.). Zusatzlich ist in der Abbildung die ,ide-
ale Gerade", die durch Mischungen zweier unter-
schiedlich stark oxidierter kiinstlicher Ole (ohne
Fettbegleitstoffe) ermittelt wurde, dargestellt. Diese
Gerade stimmt grundsatzlich gut mit den erhaltenen
Daten (iberein. Lediglich fiir einige Olarten wurden
groRere systematische Abweichungen beobachtet.
Wahrend fur Kirbiskerndle und Olivenéle die POZ-
Werte geringer waren, als man es aufgrund der
NMR-Ergebnisse erwarten wirde, waren die POZ-
Werte fir Schwarzkimmeléle im Vergleich zu den
NMR-Ergebnissen deutlich zu hoch.

Mit dieser Studie konnte gezeigt werden, dass die
Peroxidzahl nach Wheeler nicht nur Oxidationspro-
dukte erfasst sondern auch andere Komponenten,
die nichts mit Fettverderb zu tun haben. Damit ist die
neu entwickelte *H-NMR-Methode der konventionel-
len Methode hinsichtlich der Selektivitat deutlich
Uiberlegen.

Zur Aufklarung dieser Diskrepanzen wurden weitere
Forschungsarbeiten durchgefiihrt. Dabei konnten
einzelne Substanzen identifiziert werden, die fur die
Abweichungen verantwortlich sind. Schwarzkiim-
meldle enthalten 0,5-1,5% é&therisches Ol, dessen
Hauptkomponente Thymochinon bei der POZ-
Bestimmung miterfasst wird und so deutlich zu hohe
POZ-Werte vortduscht. Olivendle zeichnen sich
durch recht hohe Gehalte an phenolischen Verbin-
dungen aus, darunter auch das Hydrochinon Hydro-
xytyrosol. Es wurde der Nachweis erbracht, dass
Hydroxytyrosol bei der POZ-Bestimmung zu gerin-
gen POZ-Werten fihrt.
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Bestimmung der S&aurezahl in Speisedlen mittels
'H-NMR

Die Saurezahl ist eine gangige Fettkennzahl, die zur
Beurteilung der Qualitéat von Speisedlen herangezo-
gen wird. Sie ist ein Maf3 fur die in der Probe vor-
handenen freien Fettsduren. Freie Fettsduren ent-
stehen durch hydrolytische Prozesse im Ol oder in
dem entsprechenden Ausgangsmaterial, aber auch
wahrend des oxidativen Verderbs von Olen.

Im Rahmen einer Promotionsarbeit am CVUA Karls-
ruhe wurde eine "H-NMR Methode zur Bestimmung
des Gehalts an freien Fettsauren in Speisedlen und
pharmazeutischen Olen entwickelt und mit dem
klassischen Verfahren verglichen.
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Es konnte gezeigt werden, dass beide Methoden
eine vergleichbare Leistungsféhigkeit besitzen. 425
Olproben wurden mit beiden Methoden vermessen
und die Untersuchungsergebnisse graphisch gegen-
einander aufgetragen. Anhand von Mischungen von
Palmitinsdure und einem “kinstlichen Lipid“, d.h.
einem Lipidstandard, der keine Fettbegleitstoffe
enthalt, wurde der mathematische Zusammenhang,
der die AnalysengréRen beider Methoden in Bezie-
hung setzt, ermittelt.

Die Daten fiir alle untersuchten Olarten stimmen gut
mit dieser ,idealen* Geraden uberein. Lediglich fir
Kirbiskerndle liegen die Saurezahlen etwas hodher
als man es aufgrund der NMR-Ergebnisse erwarten
wirde. Es ist davon auszugehen, dass diese Abwei-
chungen auf die starke Farbung der Kirbiskernole
zuriickzufithren sind. Fir stark gefarbte Ole ist das
verwendete nasschemische Verfahren nicht geeig-
net, da eine exakte Erkennung des Umschlagpunk-
tes bei der Titration nicht méglich ist.
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Pine mouth Syndrom in Pinienkernen
aus ,,China“

In den Jahren 2000 bis 2010 hauften sich weltweit
Beschwerden, dass jeweils nach dem Verzehr von
bestimmten Pinienkernsorten eine Veranderung des
Geschmacks auftritt: Unabhéngig vom anschlieRend
verzehrten Lebensmittel schmeckt alles bitter. Die-
ses Phanomen kann in Abhé&ngigkeit von der ver-
zehrten Menge bis zu zwei Wochen anhalten.

In einem gezielten Projekt wurden bislang 73 Proben
mittel NMR untersucht, wobei jeweils eine Kontroll-
gruppe aus drei Personen einen sensorischen Be-
gleittest durchfiihrte. 13 dieser Proben waren dabei
mit PNS behaftet, wobei hierbei von acht Proben
bekannt ist, dass sie aus China stammen. Die Her-
kunft der Gbrigen finf Proben ist unbekannt.

Mit Hilfe eines statistischen Auswerteverfahrens, der
sog. Hauptkomponentenanalyse (HKA, engl. princi-
pal component analysis ,PCA®), kann die Vielzahl
von NMR-Messdaten einer Probe Ubersichtlich dar-
gestellt werden und gleichzeitig eine schnelle Klassi-
fizierung erfolgen, ob die Probe génzlich unauffallig
oder mit hoher Wahrscheinlichkeit mit PNS behaftet
ist. Eine aufwandige sensorische Kontrolle wird
damit in vielen Fallen Gberflissig.

Inzwischen ist bekannt, dass durch eine steigende
Nachfrage am Markt der Import auch auf Pinien-
kernsorten wie Pinus armandii aus China ausgewei-
tet wurde, die sich erst im Nachhinein als nicht ver-
zehrsfahig herausstellte. Auf EU-Ebene wurde da-
raufthin ~ Anfang 2011 beschlossen, diese
Pinienkernart als nicht fir den menschlichen Verzehr
geeignet zu beurteilen und den Import zu stoppen,
sofern sich die Sorte bestimmen lasst. Die Européai-
sche Kommission hat zusammen mit der chinesi-
schen Handelskammer fur den Im- und Export von
Lebensmitteln, einheimischen Produkten und Ne-
benerzeugnissen (CCCFNA) ein neues Zertifizie-
rungssystem fiir Erzeuger und Exporteure von Pi-
nienkernen beschlossen, um dem Problem des bitte-
ren Geschmacks entgegenzutreten.

Abbildung: Statistische Auswertung (Hauptkompo-
nentenanalyse) aus ‘H-NMR-Messdaten von 73
untersuchten Pinienkernproben:

Blaue Punkte = kein PNS, schwarze Punkte = PNS,
grine Punkte = PNS nicht eindeutig. Im roten Kreis
befinden sich Proben chinesischer, im blauen medi-
terraner, im griinen pakistanischer Herkunft.
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Kése und Speiseeis — schneller Nach-
weis von Imitat bzw. Pflanzenfett

Pflanzliche Ole und Fette kénnen als billiger Ersatz
fur Milchfett verwendet werden, um Imitat-Kése oder
Imitat-Eis herzustellen. Der Verbraucher kann ge-
tauscht werden, wenn solche Produkte ohne ausrei-
chende Kenntlichmachung in den Verkehr gebracht
werden.

Im vorliegenden Fall wurde 400 MHz ‘H-und **C-

Erzeugnissen auf Milchbasis zu tberprifen. Mit dem
chemometrischen Verfahren Principal Component
Analysis (PCA) kénnen Imitat-Produkte sehr leicht
erkannt werden. In den Produktgruppen Speiseeis
und Kase ist eine Einteilung nach der Art des Roh-
materials (Milchfett, pflanzliches Fett) mdglich, eine
Zugabe pflanzlicher Fette kann festgestellt werden
(s. Abbildungen 1 und 2).

Daruber hinaus ist auch eine Klassifizierung nach

) Késesorte (Edamer, Gouda, Emmentaler, Feta)
NMR verwendet, um den Fettanteil der Produkte zu méglich
charakterisieren und um die Kennzeichnung von
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Wein

»Deutschlandstudie” zur Authentizitatspri-
fung bei Wein

Bei ausreichender Referenzdatenlage kdnnen auch
die in der Etikettierung angegebenen, bei Wein be-
sonders wertgebenden Merkmale Jahrgang und
Herkunft auf ihren Wabhrheitsgehalt hin Uberprift
werden. Im Jahr 2013 wurde eine sogenannte
Deutschlandstudie von ca. 1400 Weinen aus
samtlichen deutschen Anbaugebieten ausgewer-
tet. Die Weine wurden zuvor Uber die SNIF NMR
Messstellen (LGL Bayern, BfR Berlin, ILC Speyer)
und anderen authentischen Quellen bezogen und
nach Bruker-Protokoll bei 400 MHz mittels 1H NMR
gemessen. Der Studie lagen 1383 Weine aus allen
13 deutschen Anbaugebieten zugrunde: Baden BAD,
Wirttemberg WT, Pfalz PFL, Rheinhessen RHH,
Mosel-Saar-Ruwer MSR, Franken, Nahe (NAH),
Sachsen, Saale-Unstrut, Mittelrhein (MRH), Rhein-
gau, Ahr, Hessische BergstraBe. Sechs Jahrgange
(2005-2010) mit insgesamt 37 Rebsorten wurden
gemessen, von denen jeweils Gruppen von mehr als
10 Weine pro Rebsorte in die Auswertung einbezo-
gen worden sind: sieben Rotweine (Pinot noir (116),
Dornfelder (86), Lemberger (26), Portugieser (23),
Trollinger (18), Regent (14), und Pinot Meunier (12))
sowie acht WeiRweine (Riesling (342), Miller Thur-
gau (121), Pinot blanc (81), Kerner (63), Pinot gris
(43), Silvaner (81), Chardonnay (16), und Gutedel
(11)).

Die chemometrischen Auswertungen nach Rebsor-
ten, Herkunft und Jahrgang wurden unabhangig von
dem kommerziellen WineScreener (Bruker) mit mul-
tivariaten statistischen Verfahren durchgefiihrt. Die
Hauptkomponentenanalyse (PCA) fiihrte alleine
aufgrund der grof3en Probenzahl zunéachst bei der
Gesamtheit aller Proben zu keinem aussagefahigen
Ergebnis

Daher wurde im Weiteren ein Studiendesign verfolgt
bei dem ein oder zwei Parameter konstant gehalten
wurden und nach den anderen ausgewertet wurde.

1 X X - Riesling 2006

2 X - X Riesling MSR

3 - X X Wiirttemberg
2010

4 X - - Riesling,

Spétburgunder
5 - X - 2009
6 - - X Franken

Tabelle: Studiendesign zur Auswertung der Deutsch-
landstudie  mittels multivariater Datenanalyse,
X Parameter konstant, Auswertung nach dem drittem
Parameter.

Hierbei lassen sich z.B. Weine der Rebsorte Riesling
nach Jahrgangen und zusatzlich nach bestimmten
Herkiinften differenzieren oder Weine der Sorte
Spéatburgunder nach Herkunft und teilweise auch
nach Jahrgang sortieren (s. nachfolgende Abbildun-

gen):
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Durch Anwendung verschiedener anderer multivariater Datenanalysen zusatzlich zur Principal Component Analy-
sis (PCA), wie Linear Discrimination Analysis (LDA), Factorial Discriminant Analysis (FDA), Independent Compo-
nent Analysis (ICA) konnte die Klassifizierung der Parameter teilweise deutlich gesteigert werden, insbesondere
bei LDA und ICA in einigen Fallen bis zu 100 % (s. Tabelle).

Tabelle: Klassifizierung der Parameter Rebsorte, Herkunft und Jahrgang mittels verschiedener chemometrischer

Verfahren
Matrix Parameter LDA PLS-DA FDA ICA
o Kalibration (n=278) 90 94 74 85
Riesling (n=334) Jahrgang, 5 Gruppen
Validierung (n=56) 84 82 70 83
. Kalibration (n=181) 90 94 72 90
Riesling (n=217) Herkunft, 5 Gruppen
Validierung (n=36) 89 92 69 89
Kalibration (n=187) 93 93 88 92
2009 (n=224) Herkunft, 7 Gruppen
Validierung (n=37) 89 84 76 90
Kalibration (n=80) 100 100 99 100
Franken (n=107) Jahrgang, 2 Gruppen
Validierung (n=27) 100 85 96 100
. Kalibration (n=242) 89 84 64 91
Rotwein (n=303) Rebsorten,
7 Gruppen L
Validierung (n=61) 79 61 43 83
. . Kalibration (n=309) 90 81 66 88
WeilRwein (n=386) Rebsorten,
8 Gruppen o
Validierung (n=77) 73 71 52 72

Bei WeilRweinen konnte mittels LDA die Rebsorten in hohem Grad richtig zugeordnet werden, bei Miller-Thurgau
und Riesling zu 100 % korrekt.
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Kombination von NMR- und Stabilisotopendaten
Eine weitere Verbesserung der Klassifizierungen
erbrachte die gemeinsame Auswertung von
NMR-Daten und Stabilisotopen-Daten. Hierzu
wurden die Daten der SNIF-NMR ((D/H)1, (D/H)2, R-
Wert, ®0, *C) mit 'H NMR Daten kombiniert und
mittels verschiedener multivariater statistischer Ver-
fahren ausgewertet. Diese Daten (n= 783 Weine)
wurden vom Institut fir Lebensmittelchemie, Speyer
zu Verfiigung gestellt.

Die Klassifizierung nach Herkunft (PFL, NAH, MSR,
RHH) erbrachte bei allen Rebsorten des untersuch-
ten Jahrgangs 2009 (n=111) mittels PLS-DA und
MBPLS-DA in der Kombination von NMR mit Stabi-
lisotopendaten eine 100 % richtige Zuordnung.

MB-
Methode | LDA [PLS-DA|FDA|ICA| PLSDA

NMR 89 83 82 | 88 -
SI 61 60 61| 70 -

NMR+SI | 99 100 | 96 | 92 100

Auch bei der Klassifizierung von Riesling nach Jahr-
gang (2005, 2006, 2007, 2009, 2010)

lag die korrekte Zuordnungsrate mittels LDA, PLS-
DA und MBPLS-DA in der Kombination von NMR mit
Stabilisotopendaten in Hohe von jeweils 99 %.

MB-
Methode | LDA [PLS-DA|FDA| ICA |PLSDA

NMR 97 97 88| 95 -
SI 62 62 62 | 61 -
NMR+SI | 99 99 92| 95 99

Bei der Klassifizierung der Rebsorten erbrachte die
Kombination von Stabilisotopendaten keine verbes-
serte Vorhersagewahrscheinlichkeit als die NMR
Daten alleine. Dies war zu erwarten, da Stabilisoto-
pen auf die Rebengenetik nur einen geringen Ein-
fluss haben.

Mit der Studie lie sich zeigen, dass die 'H-NMR
Daten auch unabhangig von der kommerziellen
Entwicklung des Wine Screeners ausgewertet wer-
den kénnen. Die Kombination von 1H NMR Daten
mit Stabilisotoptendaten ((D/H)1, (D/H)2, R-Wert,
180, 3C) verbessern die Modelle zum Nachweis von
geographischer Herkunft und Jahrgang.

Herkunftsnachweis bei Apfelsaften

Fir eine Echtheitsbewertung von Fruchtsaften sind
oftmals eine Vielzahl von Kenndaten notwendig.
Gerade mit der NMR-Technik lassen sich mit wenig
Aufwand fir die Probenvorbereitung sehr viele In-
haltsstoffe gleichzeitig bestimmen. Das Verfahren,
bei dem mehr als 20 Analyten gleichzeitig bestimmt
werden, wurde nach DIN ISO 17025 validiert.

Kommerziell verfiigbare Analyse- und Auswertever-
fahren zeigen, dass mit Hilfe von NMR-Daten die
Zuordnung von Fruchtsaften zu den Herkunftslan-
dern zum groRBen Teil zuverlassig gelingt. Aus den
Ergebnissen von Studien bei Apfelséften kann auch
geschlossen werden, dass auch die kleinteiligere
Bestimmung von Herkunftsregionen auf nationaler
Ebene mittels NMR-Spektroskopie mdglich ist. Die
Kombination mit Stabilisotopen-Daten kann hierbei
die Belastbarkeit von Klassifizierungen noch ent-
scheidend verbessern.

Space of Discrimination
: ' Il Bacen-Wirttemberg

I Sachsen
| Bayern

Assigned Groups

Abb.: Modell zur Differenzierung der Apfelséfte mit
Herkunft Baden-Wirttemberg, Sachsen und Bayern
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Alkoholfreie Erfrischungsgetranke — Eine quantitative Bestimmung kann aus ein und
Echtheitsbewertung demselben  Spektrum durch einfache Peak-

integration erfolgen. Dies ist mdglich fir Koffein,
Acesulfam-K, Aspartam, Cyclamat, Benzoat, Hydro-
xymethylfurfural und Vanillin. Die Nachweisgrenzen
des Verfahrens liegen zwischen 1 und 4 mg/L. Die
entwickelte NMR-Methode erlaubt eine sichere Kon-
trolle der Hochstmengen der genannten Stoffe. Ver-
glichen mit konventionellen Techniken ist die NMR-
Methode deutlich schneller und einfacher.

Im Getrankebereich wurde eine 400 MHz 'H NMR-
Methode zur Bestimmung von koffeinhaltigen Erfri-
schungsgetranken etabliert.

Fragestellung war hier v.a. die Unterscheidung von
Markenprodukten (insb. im offenen Ausschank)
sowie die Grenzwertkontrolle von Zusatzstoffen wie
SUR- oder Konservierungsstoffe.

Ziel war auch hier, eine méglichst einfache Proben-
vorbereitung anzuwenden. Wie bei der Probenvorbe-
reitung von Wein fiir NMR-Messungen genugte eine 260 Koffein
Pufferzugabe mit nachfolgender pH-Wert-Einstellung ]
auf pH 4.5.

Bei der Auswertung mittels multivariater Datenanaly-
se (Hauptkomponentenanalyse) konnten Colage-
traénke von Markenherstellern von denen aus dem
Discount-Bereich unterschieden werden. Innerhalb
einer Marke war bei den Light-Produkten auch die
Unterscheidung der Herkunft zwischen Deutschland
und Frankreich mdéglich, da sich diese in den Gehal-
ten der kunstlichen SiiBungsmittel unterschieden.
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Abbildung: Beispiel fir die Coffein-Bestimmung in
Cola mit einfacher Spektrenintegration

Tabelle: Quantitative Bestimmung von Inhaltsstoffen

Analyt NMR Bereich Konzentrationsbereich NG-Bereich
(mg/L) (mg/L)
Koffein 7.93-7.87 ppm (singlet) 1-200 1-16
Aspartame 3.11-3.03 ppm (multiplet): with citric acid 3-350 3-10
2.76-2.73 ppm (doublet): without or few 4-350 4-100
citric acid
Acesulfame-K 5.70-5.65 ppm (quadruplet) 1-300 1-10
Cyclamate 2.01-1.92 ppm (multiplet) 2-244 2-9
Benzoate 7.62-7.56 ppm (multiplet) 2-210 1-42
HMF 9.46-9.45 ppm (singlet) 1-10 1-5
Vanillin 9.73-9.72 ppm (singlet) 1-20 1-10

Abbildung: Beispiel fur die Unterscheidung verschiedener Cola-Marken
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Honige

Vielversprechendes Potenzial bei der Untersuchung
der Authentizitdt von Honigen hat die NMR-
Untersuchung. Dies zeigte ein Untersuchungspro-
jekt, dessen Ergebnisse in einem wissenschaftlichen
Artikel verdffentlicht wurden. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass eine Uberpriifung von Angaben zur
Herkunft oder botanischen Zusammensetzung
(Tracht) ebenso wie bei wichtigen Inhaltstoffen (wie
z.B. Zucker, organische Sauren, HMF) méglich ist.

Granatapfelkerndl

wird in Nahrungsergénzungsmitteln aber auch diate-
tischen Lebensmitteln verwendet und wird u.a. oft
wegen des hohen Gehalts Punicinsaure, ,die sie zur
konjugierten Fettsdure mit spezieller Wirkung auf
den menschlichen Organismus macht* ausgelobt.
Eine Uberpriifung der Echtheit kann sowohl mit
Gaschromatographie als auch mit NMR durchgefiihrt
werden.

Lesen Sie hierzu ausfiihrliche Informationen

Laktosefrei

Fur laktoseintolerante Verbraucher werden laktose-
freie Milch und Milchersatzprodukte auf Soja-, Hafer-
oder Reisbasis in einer groRen Vielfalt angeboten.
Mittels einer 1H-NMR-Methode kdnnen die Angaben
"laktosefrei” und andere nahrwertbezogene Angaben
sehr einfach und schnell kontrolliert werden. Mit der
sogenannten SIMCA-Methode (Soft Independent
Modelling of Class Analogy) konnen die NMR-
Spektren nach den genannten Produkttypen klassifi-
ziert werden.

Kaffee — robusta oder arabica?

Fur Kaffee, dem in Deutschland beliebtesten Ge-
trank, werden die fast ausschlieRlich die beiden
Kaffeearten Coffea arabica (Arabica) und Coffea
canephora (Robusta) verwendet. Der Trend reine
Arabicas auszuloben nimmt zu (100% Arabica,
Hochlandkaffee). Mit der NMR-Technik wurde eine
einfache und schnelle Methode entwickelt, mit der
Robusta in geréstetem und rohem Arabica nachge-
wiesen werden kann. Das entwickelte Verfahren ist
eine schnelle und direkte Methode zur Bestimmung
des Robustamarkers 16-O-Methylcafestol (16-OMC),
die im Vergleich zur amtlichen Methode ohne zeitin-
tensive Probenvorbereitung auskommt und nur ca.
20 Minuten Messzeit je Probe benétigt. Die Methode
wird routinemaRig fur die Analyse von als reine Ara-
bicas ausgelobten Rostkaffeeproben angewandt.

Mit der Hauptkomponentenanalyse (PCA) wurden
differente Cluster der beiden Hauptkaffeearten (Ara-
bica und Robusta) bei zwanzig authentischen Pro-
ben beobachtet.



