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Geschmacksverstärkende Verbindungen in Nahrungsmitteln*

* Einführungsvorlesung vom 21.November 1966 an der Eidgenös­
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Summary
“Flavour potentiators” or “flavour enhancers”, are sub­

stances which have very little taste or odour of their own, 
but which greatly accentuate the natural flavour of food, 
probably by stimulating taste receptors. They occur naturally 
in many foods, but may also be used as additives. Typical 
enhancers of salty flavours are sodium glutamate, ibotenic acid, 
tricholomic acid, cysteine-S-sulphonate, 4-amino-5-carbox- 
amido-imidazole-ribotide, inosine-5'-phosphate, guanosine-5'- 
phosphate, xanthosine-5'-phosphate, and related purine-5'- 
nucleotides. Sweet flavours are effectively enhanced by maltol 
and ethyl-maltol. The occurrence of these substances and the 
problems associated with their use are discussed. Two “flavour 
modifiers” are also mentioned, namely, the extract of Synse- 
palum dulcificum, which imparts a sweet flavour to food 
subsequently taken, and gymnemic acid, which blocks the 
perception of sweetness.

Einleitung

Neuere Forschungsergebnisse auf dem Gebiete der 
Geruchs- und Geschmacksstoffe von Lebensmitteln ha­
ben gezeigt, daß zur vollständigen Rekonstitution vieler 
Lebensmittelaromen nicht nur flüchtige Geruchskom­
ponenten und einfache Geschmacksträger gehören, son­
dern daß auch noch bisher unbekannte Geschmacks- 
effekte vorkommen, die wohl vor allem mit der Zunge 
erfaßt werden. Diese Effekte werden durch sogenannte 
Geschmacksverstärker bedingt.

Geschmacksverstärker (flavour potentiators) sind Ver­
bindungen, die keinen oder nur einen sehr geringen 
Eigengeschmack besitzen, die aber als Nahrungsmittel­
zusätze oder dort, wo sie natürlich vorkommen, das Ge­
samtaroma des Nahrungsmittels stark erhöhen oder 
überhaupt erst prägen. Es handelt sich meistens um 
nichtflüchtige oder schwerflüchtige Verbindungen1.

Zudem wurde erkannt, daß viele normale Geschmacks­
träger, wie z.B. Rohrzucker, Kochsalz, Maleinsäure, 
Bernsteinsäure, geschmacksverstärkende Wirkung be­
sitzen können, wenn sie in richtiger Konzentration und 
Mischung angewendet werden. Sie erzeugen dann spezi­
fische Effekte2; doch soll auf diese hier nicht näher ein­
gegangen werden.

Im folgenden sollen die wichtigsten heute bekannten 
Geschmacksverstärker und ihre Wirkungen besprochen 
werden.

Natriumglutamat

Die bekannteste Verbindung unter den Geschmacks­
verstärkern ist das Mononatriumsalz der L-Glutamin- 
säure3. K. Ikeda erforschte 1908 den geschmacksverbes­
sernden Effekt der Meeresalge Laminaria japonica und 
stieß dabei auf die Wirkung des Glutamates. Seine Ar­
beiten ergaben die Grundlage für die sofort einsetzende 
Verwendung dieser Verbindung auf dem Nahrungsmittel- 
gebiet.

Die L-Glutaminsäure ist eine Aminodicarbonsäure und 
kommt in wässeriger Lösung in Abhängigkeit vom pH 
in vier verschiedenen dissoziierten Formen vor. Einzig 
die im folgenden dargestellte vollständig dissoziierte 
Form, die auch im Bereich der stärksten Geschmacks­
wirkung von pH 5,0 bis 6,5 bevorzugt vorliegt, ist ge­
schmacksaktiv4. Sie entspricht weitgehend dem Mono­
natriumsalz der Glutaminsäure in wässeriger Lösung.

COOH COO®

h2n-c~h ®h3n-c-h

CHa CHa

ch2 ch2
COOH COO®

L-Glutaminsäure Geschmacks aktive dissoziierte
Form der L-Glutaminsäure

Mehrere Ubersichtsarbeiten behandeln die Geschmacks­
wirkung des Glutamates6. Reines L-Glutamat hat keinen 
Geruch, und in verdünnter wässeriger Lösung besitzt es 
einen schwachen süß-salzigen Geschmack. Die Ge­
schmacksschwelle liegt bei 0,012 bis 0,025%. Zahlreiche

3 H.Neukom, Chimia 10 (1956) 203; H.Oedâ, Monosodium Glut­
amate, in Kirk-Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology 2 
(1963) 198.

4 I. S. Fagerson, J. Agric. Food Chem. 2 (1954) 474 ; K. Heintze und 
F. Braun, Dtsch. Lebensm.-Rdsch. 54 (1958) 25.

5 Quartermaster Food and Container Institute, Flavor and Accept­
ability of Monosodium Glutamate, Chicago 1948; R.W. Walters 
und R.A.Isker, Monosodium Glutamate, Food and Container 
Institute Chicago 1955; M. A. Amerine, R.M.PANGBORNund E.B. 
Roessler, Principles of Sensory Evaluation of Food, New York 
1965.
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Untersuchungen beschäftigen sich mit der Geschmacks­
wirkung in Gegenwart von einzelnen Geschmacksstoffen, 
wie Zucker, Kochsalz usw., ohne jedoch zu einer ein­
deutigen Charakterisierung zu gelangen6. Zugesetzt zu 
Speisen hat das Glutamat die eindeutige Fähigkeit, de­
ren Eigengeschmack zu verstärken. Die Wirkung tritt 
vor allem in salzhaltigen Speisen, wie Fleisch, Eier­
speisen, Gemüsen und Fischprodukten auf. In Früchten 
und Süßspeisen hat Glutamat keine Wirkung oder sogar 
einen geschmacksverschlechternden Effekt7.

6 J. N. Mosel und G. Kantrowitz, Amer. J. Psychol. 65 (1952) 573; 
E.E.Lockhart und J.M.Gainer, Food Res. 15 (1950) 459; F.J. 
Pilgrim, H.G. Schultz und D.R. Peryam, Food Res. 20 (1955) 
310; D.Knowles und P.E. Johnson, Food Res. 6 (1941) 207.

7 S.E.Cairncross und L.B.Sjoestroem, Food Ind. 20 (1948) 982.
8 M. Sato und N. Akaike, Jap. J. Physiol. 15 (1965) 53;M. Sato und

S. Yamashita, Jap. J. Physiol. 15 (1965) 570, Ref. Chern. Abstr. 64 
(1966) 4029a.

9 J.Solms, L.Vuataz und R.H.Egli, Experientia 21 (1965) 692.
10 L. R. Hac, M. L. Long und M. J. Blish, Food Technol. 3 (1949) 351.
11 G.Saravacos, B.S.Luh und S.J.Leonhard, Food Res. 23 (1958) 

329.
12 R.M.Zacharius, E.G.Kelley und J.J.McGuire, Food Res. 25 

(1960)414.
13 T.^loem, J.Sci.Food Agric. 7 (1956) 196; P. C.Hintz, W.L.Seat- 

ter und W. I. Harper, J. Dairy Sei. 39 (1956) 235; F.V.Ko- 
sikowsky und A. C. Dahlberg, J. Dairy Sei. 37 (1954) 167.

14 E.Kergl, K. Koebke und H.Hauby, Glutaminsäure, Stuttgart 
1954; V. Klingmüller, Biochemie, Physiologie und Klinik der 
Glutaminsäure, Aulendorf (Württemberg) 1955.

15 A. Kuninaka, M. Kibi und K. Sakaguchi, Food Technol. 18 (1964)
287.

Man nimmt an, daß die Geschmackswirkung des Glu­
tamates auf einer Stimulierung der Geschmacksrezepto­
ren beruht, ein Effekt, der an Tieren auch elektrophysio­
logisch direkt gemessen wurde8.

Doch zeigt nur L-Glutamat eine Geschmackswirkung. 
D-Glutamat wirkt nicht verstärkend. Analog finden sich 
übrigens bei anderen Aminosäuren mit normaler Ge­
schmacksqualität starke Unterschiede zwischen den op­
tischen Antipoden®.

Die oft widersprechenden Resultate beim Zusatz von 
Glutamat zu Lebensmitteln müssen wohl darauf zurück­
geführt werden, daß der bereits natürlich vorhandene 
Gehalt an Glutamat nicht immer berücksichtigt wurde. 
Freie L-Glutaminsäure ist aber ein wichtiger Bestandteil 
von Nahrungsmitteln. Sie kommt in vielen Gemüsen vor; 
so enthalten Erbsen bis zu 0,19%10, Tomatensaft bis zu 
0,24%u, Kohl bis zu 0,34%12. Fleischextrakt und Käse 
können über 0,5% enthalten13. Da die Glutaminsäure 
am Stoffwechsel sehr aktiv beteiligt ist, variiert der na­
türliche Gehalt der Gewebe stark. Ihre Bedeutung für 
Biochemie und Physiologie findet sich übrigens in meh­
reren Arbeiten zusammengefaßt14.

Neue Forschungen haben zudem gezeigt, daß Gluta­
mat zusammen mit 5'-Purin-Ribonukleotiden eine ge­
steigerte Geschmackswirkung entfaltet, die etwa um das 
10fache erhöht ist15. Viele Naturprodukte enthalten 
aber solche Synergisten, eine Tatsache, die bei den frü­
heren Untersuchungen nicht bekannt war. In Tabelle 1 
ist dieser Effekt dargestellt.

Tabelle 1. Vergleich der Geschmacksintensität von l,2prozen- 
tigen Kochsalzlösungen mit verschiedenen Zusätzen an Glut­

amat und Purin-5'-ribonukleotiden

Zusammensetzung der Zusätze 
Glutamat: Nukleotide

Konzentration der Zusätze 
in % für gleiche 
Geschmacksintensitäten

1: 0 0,3
1 : 1 0,04

10 : I 0,06
50 : 1 0,12

100: 1 0,15

Diese Daten zeigen, daß eine Neubeurteilung der Glu­
tamatwirkung in allen nukleotidhaltigen Lebensmitteln 
nötig ist.

Die Glutaminsäure ist recht stabil und wird durch die 
üblichen Verarbeitungsprozesse der Lebensmittel nicht 
verändert16. Dagegen lagert sich das in Lebensmitteln 
häufig vorkommende Halbamid der Glutaminsäure, das 
Glutamin, welches übrigens nicht geschmacksaktiv ist, 
außerordentlich leicht schon bei einem gewöhnlichen 
Kochprozeß zur Pyrrolidoncarbonsäure um. Diese be­
sitzt aber eine unangenehme Geschmacksnote, die in 
verarbeiteten Lebensmitteln, z.B. in Konserven, auf­
treten kann16’17. Dieser unangenehme Geschmackseffekt 
wird nie durch die freie Glutaminsäure hervorgerufen, die 
zwar auch zur Pyrrolidoncarbonsäure zyklisieren kann, 
aber nur unter wesentlich energischeren Bedingungen18.

Wichtigste Verwendung findet die Glutaminsäure in 
Form des Mononatrium-Glutamates mit 1 Mol Kristall­
wasser als Zusatz zu Trockensuppen und flüssigen Sup­
penkonserven. In steigendem Maße werden auch Kon­
serven und tiefgefrorene Produkte mit Glutamat ver­
setzt. Dabei werden Mengen von 0,1 bis 0,4% zuge­
setzt5’19. Neuerdings wird Glutamat auch als Zusatz 
zum Brotteig empfohlen. Hier hat es aber keinen eigent­
lichen Einfluß auf den Geschmack, sondern verstärkt 
die Fermentation und erhöht somit das Brotvolumen20.

Uber die Isolierung von L-Glutaminsäure aus Natur­
produkten und deren Analyse liegt eine umfangreiche 
Literatur vor21.

16 A.A.Mahdi, A.C. Rice und K.G. Weckel, J.Agric. Food Chern.7 
(1959) 712; H.L.Hanson, M.Brushway und H.Lineweaver, 
Food Technol. 14 (1960) 328.

17 A.A.Mahdi, A.C. Rice und K.G. Weckel, J. Agric. Food Chern. 9 
(1961) 143; R.S.Shallenberger und J.C.Moyeb, J. Agric. Food 
Chern. 6 (1958) 604; R.S.Shallenberger, H.R.Palleson und 
J.C.Moyer, Food Technol. 13 (1959) 92.

18 H. Wilson und R.K.Cannan, J. Biol. Chern. 119 (1937) 309.
19 F.O.van Duyne,V.R. Charles, M.C.Titus und E.H. Wheeler, 

Food Technol. 11 (1957) 250; K.B.Norton, D.K.Tbessler und 
L.D.Farkas, Food Technol. 6 (1952) 405; N.F.Girardot und 
D.R. Peryam, Food Eng. 26 (1954) 71; J.D.Kemp, Food Technol.9 
(1955) 340; L.A.Sather, L.A.Pettitt und R.W.Hibzel, Food 
Technol. 7 (1958) 372; H.L.Hanson, M.Brushway und H.Line­
weaver, Food Technol. 14 (1960) 320.

20 G.L.Rubenthaler, Y.Pomebanz und K.F. Finney, Food Tech­
nol. 19 (1965)1703.

21 S.P. Colowick und N.O. Kaplan, Methods in Enzymology, New 
York 1955/1966; J. P. Greenstein und M.Winitz, Chemistry of 
the Amino Acids, New York 1961.
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Die industriellen Herstellungsmetlioden für Glutamat 
haben in den vergangenen Jahren manche Wandlung er­
fahren. Zu Anfang wurde Glutamat vor allem durch 
saure Hydrolyse und anschließende Isolierung aus Wei­
zenkleber und anderen glutaminsäurereichen Proteinen 
gewonnen. Eine andere natürliche Quelle war die Zucker­
rübenschlempe, die reich an Pyrrolidoncarbonsäure ist. 
Die wichtigste Herstellungsart ist gegenwärtig die fer­
mentative Gewinnung mit Mikroorganismen der Gat­
tungen Micrococcus, Brevibacterium, Microbaclerium und 
Corynebacterium. Neuerdings wird auch eine rein che­
mische Synthese angewendet, ausgehend von Acrylo- 
nitril. Dabei wird zuerst die racemische Säure erhalten, 
die durch selektive Kristallisation in die optischen Anti­
poden aufgespalten wird. Diese Verfahren sind in eini­
gen Ubersichtsreferaten zusammengestellt3’22. Details 
finden sich in der umfangreichen Patentliteratur.

22 S. Kinoshita, K. Tanaka, S. Udaka und S. Akita, Proceedings of 
the International Symposium of Enzyme Chemistry, Tokyo 1957, 
S. 464; K.Aida, Jap. Med. Gaz. 3 [5] (1966) 3.

23 J.Altpeter, Chern. Ind. (Düsseldorf) 18 (1966) 330.
24 T.Takemoto und Mitarbeiter, Yakugaku Zasshi 84 (1964) 1183,

1186, 1230, 1232, 1233; R.Good, G.F.R.MÜller und C.H.Euc-
ster, Heh. Chim. Acta 48 (1965) 927; C.H.Eücster, G.F.R.
Müller und R.Good, Tetrahedron Letters (1965) 1813; K.Bow­
den, A.C.Drysdale und G.A.Mogey, Nature 206 (1965) 1359;
T.Takemoto, Jap. Med. Gaz. 5 [3] (1966) 5; C.H.Eücster,
Vjschr. Naturf. Ges. Zürich, Neujahrsbi. Nr. 169 (1967).

Die Weltproduktion an Glutamat hat in den letzten 
Jahren einen großen Aufschwung erlebt. 1956 betrug die 
Jahresproduktion 20 000 Tonnen. 1965 wurden 110 000 
Tonnen hergestellt, davon über die Hälfte in Japan23.

Ibotensäure, Tricholomasäure und andere Aminosäuren

Kürzlich sind zwei neue Verbindungen mit Amino­
säurestruktur beschrieben worden, denen T.Takemoto 
eine dem Glutamat ähnliche Geschmackswirkung zu­
schreibt. Doch sei die Wirksamkeit dieser Verbindungen 
fünfmal stärker als diejenige des Glutamates. Es handelt 
sich um Ibotensäure und Tricholomasäure24.

H—C—C—CHCOOH
I I I 

0=c\N/° NHi

H
Ibotensäure

H2C-------CH-CH-COOH
I I I 

°=^N/° NHi

H
Tricholomasäure

Beide Verbindungen sollen auch die typische synergi­
stische Wirkung mit den Purin-5'-Ribonukleotiden zei­
gen, wie sie vom Glutamat her bekannt ist.

Ibotensäure ist ein Inhaltsstolf des Pilzes Amanita 
strobiliformis; dieser gleicht unserem Fliegenpilz und ist 
nicht genießbar. Die Verbindung ist toxisch und zeigt 
eine starke sedative Wirkung.

Tricholomasäure ist ein Inhaltsstoff des Pilzes Tricho- 
loma muscarium. Dieser ist ein genießbarer Pilz von sehr 
angenehmem Geschmack, der in Japan gedeiht. Nach 
den bisherigen Untersuchungen scheint Tricholoma-

säure pharmakodynamisch inaktiv und auch nicht 
toxisch zu sein25.

Interess anterweise besitzen beide Säuren eine sehr 
starke fliegentötende Wirkung.

Kürzlich sind beide Verbindungen auch durch che­
mische Synthese hergestellt worden26.

Die Geschmacksschwellen für beide Säuren im Ver­
gleich zu Glutamat sind in Tabelle 2 zusammengestellt 
und zeigen die starke Geschmackswirkung.

Tabelle 2. Geschmacksschwellenwerte von Tricholoma- und 
Ibotensäure im Vergleich zu Glutamat

Verbindung Konzentration der Lösung 
in %

Tricholomasäure 0,001 bis 0,003
Ibotensäure 0,001 bis 0,003
Glutamat etwa 0,02

In Verbindung mit Purin-5'-Ribonukleotiden sollen 
beide Säuren eine 10- bis 30 mal stärkere Geschmacks­
wirkung entfalten als Glutamat27.

Die Anwendung in Nahrungsmitteln wird gegenwär­
tig geprüft27. Ibotensäure dürfte als Zusatz zu Lebens­
mitteln nicht in Frage kommen. Für Tricholomasäure 
müssen weitere Resultate abgewartet werden, bevor ein 
abschfießendes Urteil möglich ist.

Schließlich wurde kürzlich in der Patentliteratur die 
geschmacksverstärkende Wirkung eines Cysteinderiva­
tes, der Cystein-S-Sulfonsäure, beschrieben28. Diese Ver­
bindung zeigt in Art, Anzahl und Anordung der dis­
soziationsfähigen Gruppen manche Ähnlichkeit mit der 
Glutaminsäure. Doch fehlen noch Unterlagen über die 
genaue Wirkung und die Anwendung dieses Cystein­
Derivates.

Purin-5'-Ribonukleotide und verwandte Verbindungen

Im Jahre 1847 beschrieb J. Liebig die Isolierung der 
Inosinsäure aus Fleisch, ohne deren Konstitution genau 
erkannt zu haben, und erwähnte den angenehmen 
fleischbrühartigen Geschmack der Verbindung29. 1913 
identifizierte J. Kodama den geschmacksaktiven Stoff 
von getrocknetem Fisch als das Histidinsalz der Inosin­
säure30. Beide Arbeiten gerieten in Vergessenheit, bis 
A. Kuninaka in den fünfziger Jahren anläßlich seiner 
Studien über den enzymatischen Abbau von Ribo-

25 Persönliche Mitteilung von Professor Dr. T.Takemoto, Kitayom- 
bancho (Japan).

26 A. R. Gagneux, F. Häfliger, R. Meier und C. H. Eugster, Tetra­
hedron Leiters (1965) 2081; H.Iwasaki, T. Kamiya, O.Oka und 
J.Ueyanagi, Chern. Pharm. Bull. 13 (1965) 753; K.Sirakawa, 
O.Aki, S. Tsushima und K. Konishi, Chem. Pharm. Bull. 14 (1966) 
89; Y.Kishida, T.Hiraoka, J.Ide, A.Terada und N.Naka- 
MURA, Chem. Pharm. Bull. 14 (1966) 92.

27 M. Terasaki, E. Fujita, S. Wada, T. Takemoto, T. Nakajima und 
T.Yokobe, J. Jap. Soc. Food Nutrition 18 (1965) 172, 222.

28 E.Sakakibara und F. Hagihara, U.S.Pat. 3214276 (1965).
29 J. Liebig, Ann. Chem. Pharm. 61 (1847) 317.
30 J. Kodama, J. Tokyo Chem. Soc. 34 (1913) 751, zitiert nach 31.
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nukleinsäuren die geschmacksverbessernde Wirkung von 
Inosinsäure oder 5'-Inosin-monophosphat (5'-IMP) er­
neut entdeckte15’31. Er hat gleichzeitig auch die ge­
schmacksaktive Wirkung von 5'-Xanthosinmonophos- 
phat (5'-XMP) und von 5'-Guanosinmonophosphat 
(S'-GMP) beschrieben. 5'-GMP wurde als wichtiger Be­
standteil von Cortinellus shiitake erkannt, einem Eßpilz, 
der in Japan auf Eichen- und Kastanienblöcke gezogen 
wird und getrocknet als Würzepulver in den Handel 
kommt32.

31 A. Kuninaka, J. Agric. Chem. Soc. Japan 34 (1960) 489.
32 H. Shimazono, Food Technol. 18 (1964) 294.
33 M. Honjo, K.Imai, Y. Furukawa, H. Moriyama, K.Yamatsu 

und A.Imada, Annu. Rep. Takeda Res. Lab. 22 (1963) 47.
34 C.H.Kurtzman und L.B.Sjoestroem, Food Technol. 18 (1964) 

1467; J.F. Caul und S.A.Raymond, Food Technol. 18 (1964) 353.
35 A.Kuninaka, in A.D.Little Inc., Symposium on Flavor Potentia­

tion, Cambridge, (Mass.) 1964.

Für die geschmacksverstärkende Wirkung ist eine 
ganz bestimmte Molekülstruktur nötig, wie sie nur die 
6-Hydroxypurin-5'-mononukleotide besitzen. Bereits 
5'-Adenosin-monophosphat (5'-AMP), ein 6-Amino- 
purin-5'-mononukleotid, hat einen stark verminderten 
Effekt. 2'- und 3'-Phosphorsäureester haben gar keine 
Geschmackswirkung. Die freien Hydroxylgruppen an 
C 2' und C 3' des Zuckers scheinen hingegen nicht von 
Bedeutung zu sein. Die entsprechenden Desoxyribo­
nukleotide zeigen denn auch eine ähnliche Geschmacks­
wirkung wie die Ribonukleotide. Doch haben sie bis 
heute keine praktische Bedeutung erlangt.

Formel für geschmacksaktive Nukleotide
X = NH2 5'-GMP
X = H 5'-IMP
X = OH 5'-XMP

Über die geschmacksaktive Wirkung von substituierten 
Nukleotiden wurde kürzlich eine detaillierte Arbeit ver­
öffentlicht33.

Die geschmacksverstärkenden Nukleotide verleihen 
Speisen das volle und andauernde warme Mundgefühl, 
das charakteristisch ist für Fleischgerichte. Sie besitzen 
diese Wirkung in Suppen und Bouillons, in Fleisch- und 
Fischspeisen, aber auch in vielen Gemüsen. Dagegen ha­
ben sie keinen Effekt in Zerealien, Eierspeisen, Schoko­
lade, Kaffee, Tee, in Früchten usw.34

Die Nukleotide werden vor allem zusammen mit 
Glutamat verwendet, welches eine außerordentlich star­
ke synergistische Wirkung entfaltet. Wie in Tabelle 3 
anhand der Geschmacksschwellenwerte dargestellt ist, 
vermag Glutamat die Wirkung der Nukleotide um mehr 
als das 100fache zu steigern35. Ferner ist aus der Tabelle

ersichtlich, daß das 5'-GMP wesentlich stärker ist als 
5'-IMP.

Tabelle 3. Geschmacksschwelle von Nukleotiden in Lösungen 
mit und ohne Zusatz von Glutamat

Konzentrationen an der
Geschmacksschwelle in %
5'-IMP-Na2 5'-GMP-Na2

Wässerige Lösung 0,012 0,0035
0,1% Glutamat-Lösung 0,00010 0,000030

In elektrophysiologischen Studien an Ratten konnte 
gezeigt werden, daß diese Nukleotide ausgeprägte Reize 
an den Geschmacksnerven ergeben. Diese Reize sind bei 
gleichzeitiger Verwendung von Glutamat besonders er­
höht. Und zwar ist diese Verstärkung nicht einfach ad­
ditiv, sondern kumulativ. Dabei zeigt L-Glutamat eine 
stärkere Wirkung als D-Glutamat8. Diese Untersuchun­
gen bestätigen die Annahme, daß die Nukleotide die 
Geschmacksrezeptoren anregen und in Gegenwart von 
Glutamat eine besonders starke Wirkung entfalten.

Freie Nukleotide finden sich weit verbreitet in tie­
rischen und pflanzlichen Geweben und in Nahrungs­
mitteln. Über die Eigenschaften der 5'-Nukleotide und 
ihre Bedeutung in Biochemie und Physiologie soll auf 
die umfangreiche Literatur verwiesen werden36.

In Fleisch und Fisch, ganz besonders aber in Fleisch­
extrakt, ist 5'-IMP eine wichtige Komponente32’ 37. 
Pflanzfiche Gewebe sind arm an eigentlichen geschmacks­
verstärkenden Nukleotiden38. Doch sind hier die Ge­
schmackswirkungen noch wenig erforscht. Der Shiitake­
Pilz ist reich an 5'-GMP32. In Milch von Tier und Mensch 
finden sich erstaunliche Unterschiede im Nukleotidge­
halt, deren Wirkung noch nicht voll abgeklärt worden 
ist39. Es wird die Ansicht vertreten, daß der Nukleotid­
gehalt der Milch für den Säugling nicht nur geschmack­
lich, sondern auch ernährungsphysiologisch von Be­
deutung ist40. Einige Zahlenangaben sind in Tabelle 4 
zusammengestellt.

Es ist besonders interessant, das Reaktionsverhalten 
der geschmacksaktiven Nukleotide zu verfolgen. Sie 
werden in den Ausgangsstoffen — z. B. während Reifung 
oder Lagerung — und bei der Zubereitung des Nahrungs-

36 P. Steiner, Physiologische Wirkung und therapeutischer Wert des 
Fleischextraktes, Basel 1943; K.Boettce, K.H.Jaeger und H. 
Mittenzwei, Arzneimittel-Forsch. 7 (1957) 24; E. Klenk und 
K. Felix, Zur Redeutung der freien Nukleotide, Berlin 1961; E. 
Harrers, G.F.Domagk und W. Müller, Die Nucleinsäuren, 
Stuttgart 1964; P. Mandel, Progress Nucleic Acid Res. & Mol. 
Biol. 3 (1964) 299.

37 N.Nakajima, K.Ichikawa, M.Kamada und E.Fujita, J. Agric. 
Chem. Soc. Japan 35 (1961) 797, 803; Agric. Biol. Chem. Japan 25 
(1961) A 66; F. Kieffer und R.H. Egli, Z. anal. Chem. 221 (1966) 
416.

38 W.Hashida, T.Mouri, I.Shiga, S.Nishikawa und S.Teramoto, 
J. Ferment. Technol. Japan 41 (1963) 420.

39 F.Kieffer, J. Solms und R.H.Egli, Z. Lebensm. Untersuch, u. 
Forsch. 125 (1964) 346.

40 A. Kobata, S. Ziro und M.Kida, J. Biochem. 51 (1962) 277.
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Tabelle 4. Nukleotidgehalt einiger Nahrungsmittel in mg per 
100 g

Inosin- Adenosin- Guanosin- Cytidin- Uridin- 
phosphat phosphat phosphat phosphat phosphat 
und deren Derivate

Rindfleisch 107 24 2 1 2
Fleischextrakt 900 400 — — —
Sardinen 193 22 — —
Spargel — 4 — 2 2
Bohnen — 2 — 1 2,5
Tomaten 10 — 0,5 2
Shiitake — 30 45 14 25
Humanmilch 1 0,5 2 0,5
Ziegenmilch - 6 14 — 49
Kuhmilch — — — 0,5 —

alkalisches pH oder 
enzymatisch

Purin -p Ribose + 
anorganisches 

Phosphat

enzymatisch 
sauer

enzymatisch

Nukleosid + 
anorganisches 

Phosphat

alkalisch

Veränderungen erleiden, wie dies ebenfalls schematisch 
in Abb. 1 dargestellt ist. Rei thermischer Behandlung in 
schwach saurem oder neutralem Milieu wird die Nu­
kleosidbindung angegriffen unter Bildung von Ribose-5'- 
phosphat43. Diese Verbindung ist bekanntlich bedeu­
tend reaktionsfähiger als Ribose, nimmt intensiv an 
Bräunungsreaktionen teil und dürfte bei der Bildung von 
flüchtigen Fleischaromastoffen von Bedeutung sein44.

mittels aus inaktiven Vorstufen («Precursors») enzy­
matisch. gebildet und sofort weiter umgesetzt, falls das 
Reaktionsgeschehen nicht im geeigneten Moment unter­
brochen wird. Schematisch ist dies in Abb. 1 dargestellt.

Precursor
| enzymatisch

6-Hydroxy-purin-5'-nukleotid

saures pH 
oder enzymatisch

Purin +
Ribose-5'- 
Phosphat

diverse zum Teil noch unbekannte Reaktionsprodukte

Abb. 1. Reaktionsverhalten der Purinnukleotide (schematisch)

Eingehende Kenntnisse sind erst für Fisch und Fleisch 
bekannt. Precursor ist hier das Adenosin-triphosphat. 
Geschmacksaktive Substanz ist das 5'-IMP. Zersetzungs­
produkte sind Inosin, Hypoxanthin, Ribose-5'-phosphat, 
Ribose und anorganisches Phosphat. 5'-IMP ist im le­
benden Tier im Muskel nur in kleinsten Mengen vorhan­
den41. Es wird aber im Fleischstück während der Lage­
rung und bei der Zubereitung, besonders in den ersten 
Stadien des Kochprozesses, in optimalen Mengen enzy­
matisch freigesetzt. Rei ungeeigneter Lagerung und Zu­
bereitung kann ein fast vollständiger Verlust an 5'-IMP 
durch enzymatische Zersetzung erfolgen42. Es ist seit 
langem bekannt, daß Fleischaroma und -geschmack je 
nach Lagerung und Zubereitung verschieden sein kön­
nen. Hier bieten sich Möglichkeiten, die Verhältnisse 
genauer zu untersuchen.

Während der Verarbeitung von Lebensmitteln kön­
nen die Geschmacksnukleotide aber auch chemische

41 J.Wajzer, R. Weber, J.Lerique und J.Nekhorocheff, Nature 
178 (1956) 1287.

42 R.H.Egli, in Wärmebehandlung von Lebensmitteln, Dechema- 
Monographie 56 (1965) 131; J. Solms, Mitt. Lebensm. Hyg. 56 
(1965) 536.

Die geschmacksaktiven Nukleotide werden in steigen­
dem Maße, meistens zusammen mit Glutamat, in Nah­
rungsmitteln zur Geschmacksverbesserung eingesetzt. 
Dabei gelangen vor allem 5'-IMP und 5'-GMP in Form 
ihrer kristallinen Dinatrium-Salze mit 7,5 bzw. 7,0 Mol 
Kristallwasser einzeln oder in Mischung zur Anwen­
dung. Einer Bouillon, die etwa 3-5 g Glutamat pro Liter 
enthält, werden etwa 40-200 mg Geschmacksnukleotide 
zugesetzt. In anderen Nahrungsmitteln erfolgt eine ana­
loge Verwendung.

Es besteht eine umfangreiche Literatur über die Ab­
trennung und den Nachweis von Nukleotiden. Meistens 
werden diese Verbindungen mit Perchlorsäure extra­
hiert und sodann durch Chromatographie an Ionen­
austauschern, durch Gelfiltration oder durch Papier- 
und Dünnschichtchromatographie getrennt und mit den 
üblichen Methoden nachgewiesen45.

Einige zusätzliche spezifische Nachweise beruhen auf 
enzymatischen oder chemischen Reaktionen46.

Die technische Herstellung von Nukleotiden hat sich 
bis vor kurzem noch auf die Gewinnung von Extrakten 
aus natürlichen Rohstoffen, wie Fleischextrakt, Fisch­
extrakt und getrockneten Pilzen, beschränkt. Anschlie­
ßend wurde die großtechnische Herstellung durch en­
zymatische Hydrolyse von Heferibonukleinsäuren in 
Angriff genommen, mit Hilfe von Phosphodiesterasen, 
die aus Mikroorganismen oder aus höheren Pflanzen ge­
wonnen wurden. Seit kurzem erfolgt die Herstellung 
auch durch Fermentation sowie durch eine kombinierte 
Fermentation mit chemischer Partialsynthese. Für alle 
Details muß auf die umfangreiche Patentliteratur ver­
wiesen werden. Die gegenwärtige Jahresproduktion die­
ser Verbindungen beträgt bereits 300 Tonnen, wobei ein 
Großteil in Japan hergestellt wird47. Die Preise für 
Nukleotide sind auf einen Bruchteil der früheren An­
sätze gesunken und gestatten heute eine Anwendung in 
allen Lebensmitteln.

43 J.Marmur.F. Schlenk und R.N. Overland, Arch. Biochem. Bio- 
physics 34 (1951) 209; H.Wittmann, Alimenta 4 (1965) 50.

44 T. Wood, J. Sei. Food Agric. 12 (1961) 61.
45 S. Colowick und P. Kaplan, Methods in Enzymology, New York 

1955/1966; F.G.Fischer und H.Doerfel, in Hoppe/Seyler/ 
Thierfelder, Handbuch der physiologisch- und pathologisch­
chemischen Analyse, Berlin 1960, Band 4/2, S. 1065.

46 N.Nakajima, K.Ichikawa, I.Yoshimura, C.Kuriyama, M. 
Kamada und E.Fujita, J. Agric. Chern. Soc. (Japan) 37 (1963) 
558; K.Ogata, Y.Nakao, S.Igarasi, E.Omura, Y.Sugino, M. 
Yoneda und I.Suhara, Agric. Biol. Chern. Japan 27 (1963) 110; 
H.G.Lento, J.A.Ford und A.E.Denton, J. Food Sei. 29 (1964) 
435; J.Solms, Mitt. Lebensmitt. Hyg. 55 (1964) 11; J.Spinelli 
und B.Kemp, J. Agric. Food Chern. 14 (1966) 176.

47 J.E. Connell, Takeda Sei. Inf. Bull. 23.
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Auch auf diesem Gebiete ist die Entwicklung nicht 
abgeschlossen. Kürzlich wurde in der Patentliteratur 
eine Verbindung beschrieben, die ebenfalls zu den ge­
schmacksverstärkenden Nukleotiden gerechnet werden 
kann, nämlich das 4-Amino-5-carboxamid-imidazol- 
ribotid, die Vorstufe der Inosinsäure im Biosyntheseweg. 
Es handelt sich um das erste geschmacksaktive Ribotid 
ohne Purinskelett. Es soll eine dem 5'-IMP gleichwertige 
Wirksamkeit besitzen48.

48 Chas. Pfizer & Co., Inc., Brit. Pat. 1011346 (1965).
49 H.J. Sanders, Chem. Eng. News 44 (1966) 109.

50 J.Brand, Ber. dtsch. chem. Ges. 27 (1894) 806.
51 P.A. Durieux, Ind. Agric. Aliment 73(1956)259;H.C. Sherman, 

J. Ind. Eng. Chem. 2 (1910) 24.
52 P.Navellieh, Acta Chim. Hung. 23 (1960) 291, 303; P.Dietrich, 

E. Lederer, M. Winter und M. Stoll, Helv. Chim. Acta 47 (1964) 
1581.

53 O.Hoegl, Mitt. Lebensmut. Hyg. 49 (1958) 433; M. A. Gianturco, 
A. S. Giammarino und P. Friedel, Nature 210 (1966) 1358; 
J. Vogel und J.Deshusses, Mitt. Lebensmitt. Hyg. 56 (1965) 41.

54 H.Beitter, Diss. München 1931.
55 E.Drews, Brot & Gebäck 12 (1958) 138
56 S.Patton, J. Dairy Sei. 33 (1950) 102, 324, 410; J. Agric. Food 

Chem. 6 (1958) 132; S.Patton und R. J.Flipse, Science 125 
(1957) 1087.

67 E.Potter und S.Patton, J. Dairy Sei. 39 (1956) 978.
58 J.E.Hodge und H.A.Moser, Cereal Chem. 38 (1961) 221; H. 

Beitter, Brot & Gebäck 17 (1963) 132; K.Herrmann, Fruchtsaft- 
Ind.8 (1963) 215; A. Bohnsack, Riechst. Aromen Körperpfl. 14 
(1964) 33.

69 J.M. Griffin, Manuf. Confectioner 43 [5] (1963) 47.
60 R. H. Anderson, D. H. Moran, T. E. Huntley und J. L.Holahan, 

Food Technol. 17 (1963) 1587.
61 W.Diemair und H.Hala, Z. Lebensm.-Untersuch. u. -Forsch. 110 

(1959) 161.
62 A.Backe, C.R.Acad.Sci.150 (1910) 540; ibid. 151 (1910) 78;

J.E.Hodge und E.E.Nelson, Cereal Chem. 38 (1961) 207.

OH OH

4-Amino-5-carboxamid-imidazol-ribotid

Es wird zweifellos interessant sein, ausführlichere Infor­
mationen über diese Verbindung zu erhalten, die als 
wichtiges Stoffwechselzwischenprodukt in vielen Ge­
weben vorkommt.

Maltol und verwandte Verbindungen

Viele süße, kohlenhydrathaltige Nahrungsmittel wer­
den einem Röst- oder Backprozeß unterworfen, z. B. 
Backwaren, Kakao, Kaffee, Karamel, Malzprodukte, 
und gewinnen dadurch eine typische Geschmacksnote, 
für die ein natürliches Bedürfnis beim Konsumenten 
vorzuhegen scheint. So wurde z.B. Malzkaffee ursprüng­
lich als reines Ersatzprodukt eingeführt; er hat sich 
aber bis heute auf dem Markt gut halten können. Alle 
diese Produkte enthalten Maltol, das als eine wichtige 
Komponente von Röst- und Backaromen betrachtet 
werden muß.

0
II 

H-C/CC-OH 
11 

h-c^o/c-ch3

Maltol

Maltol oder 2-Methyl-3-hydroxypyron ist in reiner 
Form ein kristallines Pulver mit schwach karamelarti­
gem Geruch und mit leicht malzartigem Geschmack. Es 
ist gut löslich in Wasser und in einer Reihe von Lösungs­
mitteln.

Zugesetzt zu süßen, kohlenhydratreichen Nahrungs­
mitteln oder Getränken entwickelt und verstärkt es die 
schon vorhandenen Geruchs- und Geschmacksnoten. Es 
wurde im Jahre 1942 von der Dow Chemical Co. als Zu­
satzstoff eingeführt49.

Maltol wurde 1893/94 von J. Brand zum ersten Male 
aus Lebensmitteln isoliert, und zwar aus Malz-Röst­
produkten; dabei wurde bereits seine Bedeutung als 
Röstkomponente erkannt50.

Maltol findet sich vor allem in Malz50’61, Kakao52, 
Kaffee und Kaffee-Ersatz53,64, Brot- und Backwaren, 
Zerealien und anderen Getreideprodukten55, ferner in 
erhitzter Milch, Kondensmilch und in Trockenmilch- 
Produkten50’87. Einige Gehaltsangaben sind in Tabelle 5 
zusammengestellt.

Tabelle 5. Gehalt an Maltol in einigen Nahrungs- und Genuß­
mitteln in mg/kg

Malzkaffee
Kaffeezusatz (auf Zeralienbasis)
Biskuits
Schokolade
Bier

292
108
19,7

3,3 
0 bis 3,4

Zahlreiche Zusammenfassungen beschreiben die Ver­
wendung von Maltol in Lebensrnitteln58’58. Es wird in 
Mengen von 0,0050 bis 0,0250% schokoladehaltigen Le­
bensmitteln, Backwaren, Süßwaren und Getränken zu­
gesetzt. In zuckerhaltigen Nahrungsmitteln kann durch 
Maltolzusatz 5-15% des Zuckers eingespart werden, ohne 
daß dies geschmacklich bemerkbar ist. Ferner soll Maltol 
auch eine antioxidative Wirkung besitzen54,60.

Maltol entsteht bei höheren Temperaturen bei Bräu­
nungsreaktionen aus Kohlenhydraten, wobei formal die 
Bildung durch Abtrennung von drei Molekülen Wasser 
aus Glucose dargestellt werden kann54,61. Neben Maltol 
wird meistens auch noch die Bildung einer isomeren 
Verbindung, des Isomaltols beobachtet. Isomaltol, ein 
Furanderivat, ist vor allem als Geruchsstoff wichtig und 
scheint keine geschmacksverstärkende Wirkung zu be­
sitzen62.
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Aufschluß über den eigentlichen Bildungsmechanis- 
mus von Maltol ergab die Beobachtung, daß bei Erhit­
zung von Maltose oder Lactose mit Glycin im Autoklav 
Maltol gebildet wird, nicht aber bei der Erhitzung von 
Glucose, Galactose oder Saccharose63.

63 S. Patton, J. Biol. Chem. 184 (1950) 131.
61 J.E. Hodge, B.E. Fisher und E.C. Nelson, Amer. Soc. Brewing

Chem. Proceedings (1963) 84.
60 Anonym, Food Processing Marketing 27 [5] (1966) 56.

J. Hodge hat hohe Ausbeuten an Maltol erhalten 
durch Erhitzung von Maltose oder Lactose mit sekun­
dären Aminsalzen. Dabei ergab Maltose vor allem Maltol 
und wenig Isomaltol, Lactose dagegen vor allem Iso­
maltol und wenig Maltol. Er hat für die Bildung von 
Maltol einen Reaktionsweg postuliert mit einem Di­
carbonyl-Zwischenprodukt, welches zum Fünfring oder 
Sechsring zyklisiert und sodann dehydratisiert wird zu 
Isomaltol bzw. zu Maltol64.

Maltol kann aus allen Produkten leicht durch Ex­
traktion isoliert werden und anschließend durch chro­
matographische Methoden identifiziert werden; seine 
Reaktion mit Eisen (IH)-Salzen wird oft zum Nachweis 
verwendet63,5S> 57,61.

Großtechnisch wurde Maltol bis vor kurzem durch 
trockene Destillation aus Holz erhalten. Heute wird es 
durch eine kombinierte fermentative und organische 
Synthese gewonnen59.

Kürzlich ist eine weitere Verbindung ähnlicher Kon­
stitution beschrieben worden, die eine 5 mal stärkere 
Geschmackswirkung entfalten soll als Maltol, diesem 
aber sonst durchaus gleichwertig sei. Es ist dies Äthyl­
maltol oder 2-Äthyl-3-hydroxypyron. Diese Verbindung 
ist vorläufig noch im Testversuch, und über Eigenschaf­
ten und Wirksamkeit hegen noch keine detaillierten An­
gaben vor65. q

II
II-C/C'C-OH

II II
H-C \O/C-CH2-CH3

Äthylmaltol

In der Gruppe der Geschmacksverstärker ist Äthyl­
maltol die erste rein synthetische Verbindung, deren 
Vorkommen in der Natur nicht bekannt ist.

Synsepalum dulcificum und Gyrnnema-Säme

Verbindungen die spezifisch einzelne Geschmacks­
qualitäten verändern, müssen auch zu den geschmacks­
aktiven Stoffen gerechnet werden, obwohl ihre Wirkung 
von derjenigen der eigentlichen Geschmacksverstärker 
abweicht.

Synsepalum dulcificum ist ein Busch, der in West­
afrika gedeiht. Seine beerenartige Frucht, auch «miracle- 
fruit» genannt, wird von den Anwohnern vor dem Essen 
eingenommen und gekaut. Die Beere ist geschmacklos, 
erzeugt aber auf der Zunge einen angenehm süßen Ge­
schmack, der anschließend während einer Mahlzeit alle

sauren Geschmacksnoten überdeckt. Der Effekt bleibt 
mehrere Stunden erhalten, und selbst verdünnte Säuren 
besitzen einen angenehm süßen Geschmack. Die salzige 
und bittere Geschmackswahrnehmung werden aber nicht 
verändert66. Der Inhaltsstoff wurde noch nicht rein iso­
liert, aber bereits aus der Beere angereichert. Es handelt 
sich um eine hochmolekulare, labile Verbindung. Die 
zeitlich anhaltende und spezifische Wirkung entspricht 
nicht einem gewöhnlichen Geschmacksverstärker, und 
über ihr Zustandekommen ist vorläufig nichts bekannt. 
Für spezielle Kostformen dürfte dieser Effekt aber von 
großem Interesse sein.

Schließlich sei noch auf einen negativen Geschmacks­
verstärker hingewiesen, auf die Gymnema-Säure. Die 
Gymnema-Säure wurde bereits im letzten Jahrhundert 
aus den Blättern von Gymnema sylvestris isoliert, einem 
Busch, der in Indien und Afrika vorkommt. Es handelt 
sich um ein Glykosid dessen Konstitution noch nicht be­
kannt ist*. Die Gymnema-Säure besitzt keinen eigenen 
Geschmack, vermag aber nach Einnahme für kurze Zeit 
die süße Geschmackswahrnehmung vollständig zu unter­
drücken. Die anderen Geschmackssinne werden dabei 
nicht beeinträchtigt. So schmeckt z. B. Zucker wie Sand. 
Elektrophysiologische Studien am Menschen haben ge­
zeigt, daß durch Gymnema-Säure einzig das Wahrneh­
mungsvermögen für Zucker und künstliche Süßstoffe 
unterdrückt werden kann. Es handelt sich hier um einen 
Geschmacksverstärker mit negativer Wirkung, der vor 
allem bei der Erforschung der Geschmackswahrnehmung 
von Interesse sein wird67. Eine Pflanze mit ähnlicher Wir­
kung, Eriodyction Californicum, gedeiht übrigens auch 
in Nordamerika68.

Schlußwort

Die Erforschung der Geschmacksverstärker ist ein 
noch junger Zweig der Nahrungsmittelwissenschaft und 
ergänzt die Untersuchungen auf dem Gebiete der flüch­
tigen Lebensmittelaromen. Beide Arbeitsrichtungen die­
nen der Erhaltung von geschmacklich vollwertigen Le­
bensrnitteln. Die Entwicklung befindet sich zweifellos 
erst am Anfang; allein in einem Forschungszentrum der 
USA seien heute bereits dreißig weitere Geschmacks­
verstärker in Bearbeitung49.

Im gegenwärtigen Zeitpunkt, da die Herstellung von 
Nahrungsmitteln auf neuen Rohstoffgrundlagen ein wich­
tiges Anliegen ist, ist die Kenntnis der Geschmacksver­
stärker und ihrer Wirkungen von besonderer Wichtig­
keit, um auch in Zukunft geschmacklich ansprechende 
Nahrungsmittel bereit stellen zu können.

* Anmerkung während der Korrektur: Die vermutliche Struktur, ein 
Hexahydroxy-triterpenderivat, ist kürzlich beschrieben worden. 
W. Stöcklin, E. Weiss und T. Reichstein, Helv. Chim.Acta 50 
(1967) 474; W. Stöcklin, Helv. Chim.Acta 50 (1967) 491.

66 G.E. Inglett, B. Dowling, J.J. Albrecht und F.A. Hoglan, 
J. Agric. Food Chem. 13 (1965) 284.

67 R.M.Warren und C.Pfaffmann, J. Appl. Physiol. 14 (1959) 40; 
H.Diamant, B.Oakley, L.Stroem, C.Wells und Y.Zotter- 
MANN, Acta Physiol. Scand. 64 (1965) 67.

68 K. S. Yackzan, Alabama J. Med. Sei. 3 (1966) 1.




