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Warum ist es gut, dass es Lebensmittelchemiker
gibt?

UH
iti
[a¥ Universitit Hamburg
R LEHRE | DER BILDUNG

DER FORSCHUNG | DE

Sorgen fiir Verbraucherschutz / Lebensmittelsicherheit

B Schutz vor der Gefahr von Tauschung

B Schutz vor der Gefahr von Gesundheitsschaden
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UNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

DER FORSCH

Was steht eigentlich auf einer
Verpackung drauf?
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) Universitat Hamburg Was steht drauf? — Fertigpizza - Vorderseite

Wertgebende
Bestandteile

o Thunfisch
o Kapern

o Zwiebel

...s0 knusprig - wie frisch gemacht

THUNFISCH mitkapern & zwiebeln o Extra natives Olivendl

% | . SR . o Tomaten
S .

b 7,9

(kein GVO, ohne Einsatz von chemisch-synthetischen
Pflanzenschutzmitteln, Kunstdinger oder Klarschlamm
angebaut) EU-Gemeinschaftszeichen fiir Produkte mit
geschitzter Ursprungsbezeichnung
/ geschiitzter geographische Angabe
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o Universitét Hamburg Was steht drauf? — Fertigpizza - Riickseite

G Foli

=@ entiernen

£AN
-

Sie uns bitte einfach die Seitenlasche der Packung mit dem ice-Hotline 018 05 - 2777 72
. Fold 2u oder rufen Sie uns direkt an.

jcher Geschmack
instliche Aromen

von Wagner erwarten von uns selbst nu

\échste Qualitit: Darum werden unsere
eBlich mit sehr hochwertig
stellt und von anerkannten’
tuten regelmagig kontrollier

e
Mehr Details erfahren Sie unter
"Mehr informationen zom Thems Pizza und Ershrung unicr www: ¥ www.wagner P

Bei -18 °C mindestens haltbar bis Ende:
(S e 1k s et
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Warum stehen so viele Informationen auf der
[a¥ Universitit Hamburg VerpaCkung?

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Angaben sind vom Gesetzgeber genau festgelegt - auf
einem Etikett oder an anderer Stelle der Verpackung von
Lebensmitteln

Verbraucherinformation
®m  Soll sicherstellen, dass der Verbraucher nicht die sprichwértliche "Katze im
Sack" kauft
B Informationen sollen die Kaufentscheidung erleichtern und vor Betrug
schiitzen
o Inhaltsstoffe
Qualitatsmerkmale

o
o Eigenschaften des Lebensmittels
o

7 science for food
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DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

TAUSCHUNG:

Es ist etwas anderes in der Verpackung, als
aulBen drauf steht...
Es ist nicht original!

8 science for food
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‘ Tauschung — Food Fraud oder Food Fakery

Tauschung oder was verandert die Originalitat?

= Vermischung, Verdiinnung
= Vorséatzliches Um- oder Falschetikettierung
= |rrefihrende Werbung

= Die Motivation ist immer getrieben von Profit!

science for food

UH
iti
[a¥ Universitit Hamburg

‘ Tauschung — Food Fraud oder Food Fakery

Tauschung oder was verandert die Originalitat?

=  Vermischung, Verdiinnung
= Vorséatzliches Um- oder Falschetikettierung
= |rrefihrende Werbung

= Die Motivation ist immer getrieben von Profit!

— Aber: Es ist nicht immer nur Tauschung, sondern es
hat manchmal auch etwas mit
Gesundheitsgefahrdung zu tun!

10
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Tl Universitit Hamburg Tauschung | Es ist nichts Neues...

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Tauschung ist kein modernes Problem: vermischungen wurden
immer schon mehr oder weniger vorgenommen ...

= Mehl mit Kalk oder anderen weilRen Substanzen
= Honig mit Starkesirup

= Butter mit Margarine

= Kaffee mit Sand

=  Teure Weinlagen mit Minderwertigeren

11 science for food

Tl Universitit Hamburg Tauschung | Nicht erlaubt, aber es passiert...

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

“modern-day fraudsters” verursachen Skandale...

Pferdefleisch-Skandal
=  Gammelfleisch-Skandal
=  Melamin-Skandal

Europdische Gesetzgebung

= Grundsatzlich sind die Verbraucher per Gesetz geschiitzt

= Riickverfolgbarkeit liber die gesamte Wertschopfungskette gesetzlich
vorgeschrieben: Produktion, Verarbeitung, Vertrieb

12 science for food




Warum ist Tauschung so einfach méglich?
L) Universitat Hamburg International Agro-Food Trade Network in in 2007

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Ercsey-Ravasz M. et al.(2012) Complexity of the International G IO ba I e We rtsch 6 pfu ngs- un d
Agro-Food Trade Network and Its Impact on Food Safety. PLoS
ONE 7(5): 37810. doi:10.1371/journal.pone.0037810 Besch affu ngskette
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Tl Universitit Hamburg Was sind die Herausforderungen?

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Geographischer

Ursprung
Produktion:
Bio/konventionell | Art
Biologische
\ _~7| |dentitat
Challenges ~
/
Sonstige 1

Prozessqualitdten Qualitat
N

z.B. Fair Trade,
Nachhaltigkeit, etc.

‘ Gesundheitsfordernd?

Vorhandensein/Abwesenheit
best. Inhaltsstoffe

14 science for food
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DER FORSCHUNG | DER LEHE

Uberprifung der Authentizitat

15 science for food

UH
DMLt Universitat Hamburg Authentizitit | Wie kdonnte man vorgehen?

Fomsc
I

Fragestellung: z. B. Unterscheidung zweier geographischer
Herklinfte oder unterschiedlicher Sorten

Wie konnte die Antwort lauten?

16 science for food
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UH
o) universitat Hamburg | Aythentizitdat | Wie konnte man vorgehen?

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Fragestellung: z. B. Unterscheidung zweier geographischer
Herklinfte oder unterschiedlicher Sorten

Wie konnte die Antwort lauten?

1. Man kennt einen oder mehrere molekulare Unterschiede

Entwicklung einer Methode zum gerichteten Nachweis dieses oder dieser Unterschiede

17 science for food

UH
o) universitat Hamburg | Aythentizitdt | Wie konnte man vorgehen?

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Fragestellung: z. B. Unterscheidung zweier geographischer
Herklinfte oder unterschiedlicher Sorten

Wie konnte die Antwort lauten?

1. Man kennt einen oder mehrere molekulare Unterschiede

Entwicklung einer Methode zum gerichteten Nachweis dieses oder dieser Unterschiede

2. Man kennt keine offensichtlichen Unterschiede, z.B.
Sorten, Bio, geographisch

= <
= Suche nach Unterschieden... ’

18 science for food
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Ll Universitit Hamburg ‘ Authentizitdt | Wie kdnnte man hierfiir vorgehen?

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Man kennt keine offensichtlichen
Unterschiede

= Man versucht Unterschiede zu finden mit
allen zur Verfiigung stehenden Technologien

— Beliebig komplex

— Hypothesenfrei — man weil} nicht, was man tut...
— Moglichst viele Blickwinkel

— Moglichst hohe Auflésung

= Relative Methoden
— Bezug immer auf eine Referenz

— Referenz muss sicher sein; unsichere Referenz = unsichere Zuordnung

19 science for food

UH
”"““’““ Hamburg ‘ Authentizitat | Erstellung eines Fingerabdrucks

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Daktyloskopie

Vergleichbar mit kriminaltechnischen Untersuchungen:

FOOD FORENSIC

20 science for food
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UH
”“‘""““ Hamburg ‘ Authentizitdt | Kleine Unannehmlichkeiten

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Grundsatzliche Probleme

= Verwandtschaftsgrad

21 science for food

UH
”“‘""““ Hamburg ‘ Authentizitdt | Kleine Unannehmlichkeiten

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Grundsatzliche Probleme

= Verwandtschaftsgrad

— Unterschiede zwischen den Arten sind starker ausgepragt als
zwischen Sorten

22 science for food
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ey Universitat Hamburg ‘ Authentizitdt | Kleine Unannehmlichkeiten

R FORSCHUNG |

Grundsatzliche Probleme
= Verwandtschaftsgrad
= Geographischer Abstand

— ,Grauzonen” zwischen den Regionen ergeben weitere Regionen

23 science for food

UH
W Universitst Hamburg Authentizitit | Geographischer Ursprung

R FORSCH
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niversitdit Hamburg
LEHRE | DER BILDUNG

DER FORSCHUNG | DER

Authentizitit | Geographischer Ursprung

25

science for food
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niversitdit Hamburg
NG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Authentizitdt | Geographischer Ursprung |
Uberlappungen

26
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UH
”“‘“"““ Hamburg ‘ Authentizitdt | Kleine Unannehmlichkeiten

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Grundsatzliche Probleme
= Verwandtschaftsgrad
= Geographischer Abstand
,Grauzonen” zwischen den Regionen ergeben weitere Regionen

= Reifegrad, Lagerung

27 science for food

UH
”“‘“"““ Hamburg ‘ Authentizitdt | Kleine Unannehmlichkeiten

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Grundsatzliche Probleme
= Verwandtschaftsgrad
= Geographischer Abstand
,Grauzonen” zwischen den Regionen ergeben weitere Regionen
= Reifegrad, Lagerung
= Referenzproben
— Bezug immer auf eine Referenz

— Referenz muss sicher sein; unsichere Referenz = unsichere Zuordnung
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”“‘""““ Hamburg ‘ Authentizitdt | Kleine Unannehmlichkeiten

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Grundsatzliche Probleme
= Verwandtschaftsgrad
= Geographischer Abstand
,Grauzonen” zwischen den Regionen ergeben weitere Regionen
= Reifegrad, Lagerung
= Referenzproben
— Bezug immer auf eine Referenz

— Referenz muss sicher sein

Weitere Anforderungen
= Analyse sollte schnell gehen

— Schnelltest, Einfache ja/nein Antwort

29 science for food

UH
“"““’““ Hamburg ‘ Authentizitdt | Kleine Unannehmlichkeiten

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Grundsatzliche Probleme
= Verwandtschaftsgrad
= Geographischer Abstand
,Grauzonen” zwischen den Regionen ergeben weitere Regionen
= Reifegrad, Lagerung
= Referenzproben
— Bezug immer auf eine Referenz

— Referenz muss sicher sein

Weitere Anforderungen
= Analyse sollte schnell gehen

— Schnelltest, Einfache ja/nein Antwort

= Einfach bedienbar von wissenschaftlich nicht
ausgebildetem Personal

30 science for food
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DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Das waren die Probleme, aber
wie konnte man es tatsachlich
machen?

31 science for food

Lol Universitat Hamburg ‘ Authentizitit | Zusammensetzung einer Zelle

|
Genom Transkriptom

Gesamtheit Einzelelement )
_ Peptide
Genom Gen ¢ A
Transkriptom Transcript (MRNA) y Spurenelemente Proteine |~
Proteom Protein Stoffwechselprodukte ) —
Metabolom Metabolit / B Proteom
Isotope RNA
Isotopolom Elemente/Isotope
Isotopolom Metabolom

Am besten ware es, alles messen zu konnen!

32 science for food
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DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Authentizitdt | duRere Einflisse

Mikroorganismen
(gewollt/ungewollt)
Milchsaurebakterien,

Salmonellen, EHEC, etc.

aus Recyclingmaterialien

~

‘ Pflanzlicher Rohstoff ‘

RVAERENY

DNA

Standortfaktoren
Kontaminanten (z.B. PCB, Dioxine, Metalle,
Mykotoxine), Riickstande (z.B. Pestizide,
Tierarzneimittel), Metalle, Klima,
Diingemittel, Wasser, etc.

Peptide "y
Produktions- (" Spurenclemente . 1
riickstinde O 7 €— Zusatzstoffe
Lésungs-, Reinigungsmittel, > Stoffwechselprodukte ) 2.B. Konservierungsmittel
Mineraléle etc. N Exogene Verbindungen
e Isotope o
Verpackung / C , 5 Fremdeintrag
2.B. Migration von Minerals| ~A_S (Kreuzkontaminationen)
& 2.B. Allergene

Lagerung und

Verarbeitung
Chem. Reaktionen, Aroma,
Farbverdnderungen, etc.

aulere Einflisse = Umwelt & Produktion

33

science for food
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DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Authentizitat | Alles muss bericksichtigt werden!

‘ Pflanzlicher Rohstoff ‘

Mikroorganismen
(gewollt/ungewollt)
Milchsaurebakterien,

Salmonellen, EHEC, etc.

Produktions-

riickstande
Losungs-, Reinigungsmittel,

Verpackung
2.B. Migration von Mineraldl
aus Recyclingmaterialien

i L:‘

Mineraléle etc. i

DNA

Proteine

. ‘v Peptide

— ~ Spurenelemente

Stoffwechselprodukte
Exogene Verbindungen

Isotope

'}”

Standortfaktoren
Kontaminanten (z.B. PCB, Dioxine, Metalle,
Mykotoxine), Riickstande (z.B. Pestizide,
Tierarzneimittel), Metalle, Klima,

oy

\

Dingemittel, Wasser, etc.

Systemweite Betrachtung = molekularer Aufbau & Umwelt & Produktion

Lagerung und

Verarbeitung
Chem. Reaktionen, Aroma,
Farbverdnderungen, etc.

Zusatzstoffe
z.B. Konservierungsmittel

Fremdeintrag
(Kreuzkontaminationen)
2.B. Allergene

science for food

34
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UH
”""““““ Hamburg Authentizitdt | Genotyp vs. Phdnotyp

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

=
— Tanprom

- 3
==) Metabolom
==) | |sotopolom

Phénotyp 7z

Sequenzveranderungen (Mutationen)

Posttranskriptionale Modifikationen

Posttranslationale Modifikationen

exogene Einflisse

Einfliisse durch Boden

35 science for food

UH
Tl Universitit Hamburg Authentizitdt | Technologien

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

[ Genomics Transkriptomics

oo
2 Peptide ©~— .~ Proteomics
@ DNA
E n ~  Spurenelemente Protei s )

- —~ roteine
g Isotopolomics ~_ !
‘rDE - Stoffwechselprodukte

Isotope RNA

L ) Metabolomics
Gesamtheit Technologien

Genom Genomics

FOOD PROFILE

Transkriptom Transcriptomics Definiert durch

Proteom Proteomics molekularen Aufbau der Zelle &

Metabolom Metabolomics Umwelt- & Produktionsfaktoren

Isotopolom Isotopolomics

36 science for food
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DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG
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FOOD PROFILING

Isotopo-

lom
Genom
Proteom

FOOD PROFILE

37 science for food

UH
”"““’"“ Hamburg ‘ FOOD PROFILING | Analyte und Datenerfassung

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Horizontal (orthogonales Analytspektrum)

Genom H Proteom H Metabolom H Isotopolom

38 science for food
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UH
uﬂ:‘:“;f,‘;i::;";,';"ugﬁ ‘ FOOD PROFILING | Analyte und Datenerfassung
|
Horizontal (orthogonales Analytspektrum)

‘ Genom H Proteom H Metabolom H Isotopolom ‘
o) ’ Genomics H Proteomics H Metabolomics H Isotopolomics ‘
©
é{g | AINGS | Attopdown || ANMR | ARMS |
€S| s:vsats | Bmiddiedown| BilcMs || Biice-Ms |
=
%é | C:RAPD || C:bottum-up || C:GCXGCMS |
> | Diinsilico || FT-NIR |
39 science for food

UH
uﬂ:‘:“;f,‘;i::;";,';"ugﬁ ‘ FOOD PROFILING | Datenqualitat = Auflésung
|

Proteomics

_ Genomics \ /
. - Peptide R 100 dpi
Metabolomics ~ ) P DNA
(" Spurenelemente . }
- Proteine
Stoffwechselprodukte /

Exogene Verbindungen
Isotope ~— S Isotopolomics

: Kl ¢

= Je besser die Datenqualitdt, umso hoher die Wahrscheinlichkeit Unterschiede zu finden!
= Je mehr Daten, umso verlasslicher die Unterscheidung zwischen zwei individuellen Proben

Datenerfassung
]

40 science for food
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uﬂ:ﬂ";,’,’,‘:i:,‘i;’:,{’;j:ﬁ ‘ FOOD PROFILING | Workflow

* Probenahme

e Extraktion

e Datenakquise

e Datenprozessierung

¢ |dentifizierung von Unterschieden

e Entwicklung einfacher, kostenglinstiger Nachweismethoden

—/_JL JL _JL_ J

€ EEEEK

4

=

science for food
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T niversitat Hamburg ‘ FOOD PROFILING | Workflow

* Probenahme

e Extraktion

e Datenakquise

e Datenprozessierung

¢ |dentifizierung von Unterschieden

¢ Entwicklung einfacher, kostengiinstiger Nachweismethoden

—/_JL JL _JL_ J

€ EEEEK

42
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Universitdit Hamburg

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Food Profiling | Wie geht’s dann weiter?

Am besten: Bestimmung

von mehreren
Unterschieden
gleichzeitig

Genomics | Proteomics | Metabolomics | Isotopolomics
ROHDATEN AUS DER HIGHTECH-FORSCHUNG

¥

| Datenprozessierung | Datenreduktion |

\’
| Identifizierung von Unterschieden |
\

| Nachweis der Unterschiede |

Am besten:
Identifizierung und
Nachweis kleinster

nllal..-:

Mlaall_--

Mengen

43 science for food

[a¥ Universitit Hamburg

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Was bedeutet eigentlich Spurenanalytik?

Pilotenhut
Gewicht: 400 g

= Konzentration von 1 mg/kg
[y aquivalent zu 1 ppm

A tenien

Kapitan
Gewicht: 80 kg
= Konzentration von 200 mg/kg
aquivalent zu 200 ppm
—

Boeing 747 Jumrf)o Jet
Maximales Staftgewicht*400"iannen

1 Tropfen Tinte in einem
Olympiaschwimmbad

‘ 4’!% 1 ng = 1.000 x kleiner als 1 pg
fﬁ—“ : aquivalent zu 1 ppt
L Konzentration = 1ng/kg = 1 pg/g

Biene auf dem Cockpitfenster
Geuwicht: 400 mg
= Konzentration von 1 pg/kg
aquivalent zu 1 ppb
L LEVINE

44 science for food
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WL universitat Hamburg ‘ Beispiel | Sortenbestimmung Gber DNA-Analyse

Vertikal (orthogonale

Horizontal (orthogonales Analytspektrum)

BEEE  rotom || Metabolom || isotopolom |
Sl Aanes || Atopdown | ANMR || ARMS |
%D | B:Msats || B:middle-down || B:lc-Ms' || B:CP-MS |
E | CRAPD || C:bottum-up || C:GCXGCMS |

| Diinsilico | FT-NIR |

45

science for food

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Lo Universitat Hamburg DNA | Doppelhellx
l

5

P L
&

Y

L £
| menschliche DNA: 2 m lang
7

DNA und RNA sind polymere Verbindungen, die aus Nucleotiden
aufgebaut werden.

46

science for food
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DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

L2 Universitit Hamburg ‘ DNA | Ba UStel ne

\\H\\H\Hw:‘ase
0 NS
I 5
0— Fl’ —0—CH,
o
HO (OH
Nucleosid —
Nucleotid ——

(Nucleosidmonophosphat)

Variabler Bereich

47
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UH
”""““"“ Hamburg ‘ DNA-Unterschiede | Purin- / Pyrimidinbasen

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

NH,
N
Nl/6 5‘ 7}>
A
N H
Adenin (A) Guanin (G)

NH, 0 0
CH
Nﬁ 5‘ HN3 ¢ 5| ’
0 N 0 N 0
H H

Cytosin (C) Thymin (T)

HN3 ) s‘
1
N
H

Uracil (U)

48

science for food
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DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Lo Universitat Hamburg ‘ DNA | Doppel hellx

5& ﬂ:sa\i,i By / e 7 bond
{,»ﬁj}g it @ 5" end 3 end
»‘ 14
menschliche %, DNA und RNA sind polymere Verbindungen,
DNA: 2 m lang < die aus Nucleotiden aufgebaut werden
~—_g
49 science for food

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

.‘*‘
iti . s .
L niversitat Hamburg GenomgroRen

Organismus Genomgrofle [bp] Gene
HIV 9.700
Bakteriophage Lambda (Virus) 50.000
Escherichia coli (Darmbakterium) 4.600.000 4.500
Backhefe (Saccharomyces cerevisiae) 20.000.000 6.000
Fadenwurm (Caenorhabditis elegans) 80.000.000 19.000
Acker-Schmalwand (Arabidopsis thaliana) 100.000.000 25.500
Taufliege (Drosophila melanogaster) 200.000.000 13.500
Wasserfloh (Daphnia pulex ) 200.000.000 31.000
Kugelfisch (Takifugu rubripes) 365.000.000
Reis (Oryza sativa) 380.000.000
Kakao (Theobroma cocoa) ca. 400.000.000
Gemusekohl (Brassica oleracea) 5,99-8,68 x 108 100.000
Mensch (Homo sapiens) 3,27 x 10° 23.000
Teichmolch (Triturus vulgaris) 2,5 x 1010
Lungenfische (Lepidosiren paradoxa) 7,8 x 1010

50 science for food
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DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

UH
”"““““5* Hamburg ‘ FOOD PROFILING | Sortenbestimmung

‘ orthogonales Analytspektrum

Isotopolom

| [
m Proteom Metabolom

= stabil
= individuell
=  Anwendbarkeit
— Biologische
Identitat

100-200 million molecular clusters

L J
Y

non-targeted Datenakquise R

TR
BZ\ER)

{1) |

NGS (next generation sequencing) 7 N !

51
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DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

UH
”"““““5* Hamburg ‘ FOOD PROFILING | Sortenbestimmung

Coverage 4?0 bp go‘g bp 12005p
1. '
2. ] =
3. B =
4, T ;i
5. T =
+ i
6. = 1 T
7 L 3 T It
8. ] .
. 3 + :
: : ‘
. ] PR TR b L] +
1000. © L : ]
T T C T A

1. Sequenzbestimmung

52
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UH
”"““““5* Hamburg FOOD PROFILING | Sortenbestimmung

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

(33041) 33041 33050 33060 33070 33080 33096
Konsumkakao CCN51-7new (33041) CATTTTACTCTCTACGCGTTAAGTAAATTATAATTCTCATTCCTGAATGAGCTACT
CCN51-6new (33041) CATTTTACTCTCTACGCGTTAAGTAAATTATAATTCTCATTCCTGAATGAGCTACT

Arriba-15new (33041) CATTTTACTCTCTACGCGTTAAGTAAATTAGAATTCTCATTCCTGAATGAGCTACT

Edelkakao Arriba-12new (33041) CATTTTACTCTCTACGCGTTAAGTAAATTAGAATTCTCATTCCTGAATGAGCTACT
HQ244500 (33041) CATTTTACTCTCTACGCGTTAAGTAAATTAGAATTCTCATTCCTGAATGAGCTACT

Section 592

[~ Criollo

2. Sequenzvergleich (Probe 1/Probe 2)
3. Auswertung
4. Einzelnachweis
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