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Zusammenfassung

Der Trend zur Nutzung funktioneller Lebensmittel steigt und die Kapuzinerkresse hat gro3es
Nutzungspotenzial. Daher handelt die vorliegende Masterarbeit von ausgewdihlten,
wertgebenden, sekunddren Pflanzeninhaltsstoffen der Blétter und Bliiten der Kapuzinerkresse
Tropaeolum sp. Die Blitter und Bliiten acht verschiedener Samengruppen wurden auf die
Gehalte an Zuckern, Gesamtphenole, Anthocyane, Chlorophylle, Carotinoide und
Askorbinsdure untersucht, sowie auf die antioxidative Kapazitit. Dabei wurden hohe
Gesamtphenol- und Chlorophyllgehalte, sowie eine hohe antioxidative Kapazitit der Blitter
ermittelt. Die Bliiten enthielten groBere Mengen Anthocyane, Carotinoide und Askorbinsiure
als die Blitter. Sie hatten ebenfalls hohe Gehalte an Gesamtphenolen und eine hohe
antioxidative Kapazitit. Dunkle Bliiten hatten einen hdéheren Anthocyangehalt als helle
Bliiten. Zwischen den Sorten gab es keinen Unterschied im Gehalt sekundérer

Pflanzeninhaltsstoffe.

Abstract

There is a trend in using functional food and nasturtium has a great service capacity. That’s
why the present study deals with selected, worth giving, secondary plant compounds of the
leaves and petals of nasturtium 7ropaeolum sp. The leaves and petals of eight seedgroups got
analysed on their contents of sugar, polyphenols, anthocyans, chlorophyll, carotinoids,
ascorbic acid and their antioxidant capacity. The results show that the leaves had high
contents of chlorophylls and polyphenols as well as a high antioxidant capacity. The petals
had higher contents of anthocyans, carotinoids and ascorbic acid than the leaves. They also
had high levels of polyphenols and high antioxidant capacity. Dark flowers had a higher
capacity of anthocyans than bright ones. In between the species there was no difference in the

content of secondary plant compounds.
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1 Einleitung

In Europa ldsst sich ein Trend zum Konsum von gesunderhaltenden, funktionellen
Lebensmitteln abzeichnen und der Markt ist stitig am Wachsen (KOZONOVA & POVAROVA
2015). Sekundére Inhaltsstoffe dienen mitunter zur Gesunderhaltung des menschlichen
Korper und Geistes (EUFIC 2006) und sind unter anderem in den essbaren Bliiten enthalten
wie in der Kapuzinerkresse, Veilchen und Rosenbliiten. Die Kapuzinerkresse wird schon
lange sowohl als Nahrungsmittel, als auch als Heilmittel genutzt. Bisher wurden die Blétter
auf ihre Inhaltstoffe untersucht (BAzYLKO et al. 2013; BAZYLKO et al. 2014), der Frage
nachgegangen, ob unterschiedliche Bliitenfarben auf unterschiedlichen Inhaltsstoffen wie
Carotinoid- oder Flavonoidzusammensetzung basieren (GARZON & WROLSTAD, 2009;
GARZON et al. 2015) doch es gibt noch keine Forschung iiber die moglicherweise variierende
Zusammensetzung der Inhaltsstoffe unterschiedlicher Sorten. Da der Konsument aber sicher
gehen soll, dass die funktionellen Lebensmittel auch halten was sie versprechen ist die
eingehende inhaltstoffliche Analyse eine unabdingbare Voraussetzung flir die zukiinftige
Nutzung der Kapuzinerkresse als funktionelles Lebensmittel. Daher soll Ziel dieser Arbeit
sein herauszufinden, ob es sortenspezifische Unterschiede im Anteil der Inhaltsstoffe gibt.
Ebenso soll festgestellt werden, ob es inhaltsstoffspezifische Unterschiede zwischen den
Blattern und Bliiten gibt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf ausgewéhlten wertgebenden
Inhaltsstoffen wie dem Gehalt an Phenolen, Chlorophyll, Carotinoiden, Askorbinsdure sowie
der antioxidative Kapazitit. Im Literaturteil wird der Gehalt der Inhaltstoffe der
Kapuzinerkress mit dem Gehalt anderer Lebensmittel verglichen, von denen positive
Wirkungen und ein hoher Gehalt bestimmter sekundérer Inhaltsstoffe bekannt sind. Die

Sortensichtung kann in Folge als Grundlage zur weiteren Forschung dienen.

Die folgenden Forschungshypothesen wurden getestet:

1) In den Blittern der Kapuzinerkresse sind mehr Gesamtphenole, Anthocyane, Carotinoide,
Zucker und Askorbinsdure enthalten als in den Bliiten und sie haben eine hdhere

antioxidative Kapazitit als diese.



2) Die Sorten unterscheiden sich in ihren Gehalten an Gesamtphenolen, Anthocyanen,

Carotinoiden, Askorbinsdure, Zucker und antioxidativen Kapazitéten.



2 Literaturiibersicht

2.1 Funktionelle Lebensmittel

Der Begriff 'funktionelle Lebensmittel' ist gleich zu setzten mit den Schlagwortern wie
functional food, superfood, nutraceutical, designer food, nano food, health food, Foods for
Specific Health Use (FOSHU) etc. Das Vermarktungskonzept 'funktionelle Lebensmittel' hat
thren Ursprung in Japan, wo 1991 das Konzept der FOSHU gesetzlich verankert wurde.

Durch den Umweg liber Amerika kamen 1995 die ersten Funktionellen Lebensmittel in Form
von probiotischen Milchprodukten in den Gsterreichischen Handel (MAYER-MIEBACH 2007).
Vorldufer der funktionellen Lebensmittel gab es im deutschsprachigen Raum schon seit 1904
— damals kam Ovomaltine zu Beginn noch in Form eines medizinisches Prédparats als

Starkungsmittel fiir Kleinkinder und Kranke auf den Markt (WANDER 2012).

2.1.1 Markt fiir funktionelle Lebensmittel

Der Markt (Abb. 1) fiir funktionelle - .
270 Austria

Lebensmittel ist zurzeit der mit der grofiten

Wachstumsrate in Europa. Japan hat den

hochsten Marktanteil, gefolgt von Amerika. Europe

In Dbeiden Lidndern sind funktionelle

Lebensmittel schon lidnger zugelassen, was

das Wachstumspotenzial fiir den europdischen - USA

Markt  verdeutlicht. Sechs von zehn

Erwachsenen in Europa konsumieren bereits
funktionelle Lebensmittel zumindest
gelegentlich. Acht von zehn Konsumenten

Abb. 1: Markt fur funktionelle Lebensmittel
glauben, dass funktionelle Lebensmittel

weltweit 2014 Quelle: KOZONOVA & POVAROVA 2015
Herzerkrankungen, Bluthochdruck,

Osteoporose und Typ II Diabetes verhindern oder zumindest verzogern konnen. Sechs von
zehn europdischen Konsumenten erwarten Vorteile im Kampf gegen Krebserkrankungen,

altersbedingten Gedéchtnisverlust und Alzheimer (KOZONOVA & POVAROVA 2015). Dadurch



ist ein deutlicher Trend der Konsumenten hin zu funktionellen Lebensmitteln erkennbar. Die
Europédische Union ist daher bemiiht, einerseits den Markt fiir funktionelle Lebensmittel zu
erschliefen und andererseits den Konsumenten vor irrefiihrenden Angaben zu schiitzen. Eine
harmonische Gesetzgebung oder eine einheitliche Definition zu funktionellen Lebensmitteln
gibt es in Europa aber noch nicht. Eine grobe Definition konnte lauten, dass funktionelle
Lebensmittel jene Lebensmittel sind, die sich iiber den Nédhrwert hinaus positiv auf die

korperliche und geistige Gesundheit der Konsumenten auswirken.

2.1.2 (Eine Art) Definition

Die European Food Information Council (EUFIC) schlédgt die Charakterisierung funktioneller
Lebensmitteln wie folgt vor: ,,Funktionelle Lebensmittel [...] sind Lebensmittel, die geeignet
sind, als Teil einer iiblichen Erndhrung verzehrt zu werden und zudem biologisch aktive
Bestandteile enthalten, die das Potenzial haben, die Gesundheit zu steigern und das Risiko
von Krankheiten zu senken. Beispiele fiir funktionelle Lebensmittel sind Lebensmittel, die
spezielle Mineralstoffe, Vitamine, Fettsduren oder Ballaststoffe enthalten, oder
Nahrungsmittel mit zugesetzten biologisch aktiven Substanzen wie Pflanzenchemikalien und
Antioxidantien oder Probiotika, die Bakterienkulturen enthalten, welche fiir die Erndhrung

zutréglich sind“ (EUFIC 20006).

Die Functional Food Science in Europe (FUFOSE) zdhlt zu den funktionellen Lebensmitteln
natiirliche Nahrungsmittel, Nahrungsmittel, denen bestimmte Komponenten zugesetzt
wurden, Lebensmittel, denen Bestandteile durch technologische oder biotechnologische
Moglichkeiten entfernt wurden, Lebensmittel, bei denen die Beschaffenheit von ein oder
mehreren Bestandteilen modifiziert wurde, Nahrungsmittel, in welchen die Bioverfiigbarkeit
einer oder mehrerer Komponenten geéndert wurde, oder Nahrungsmittel, die sich durch eine

Kombination aus den vorher genannten Mdoglichkeiten charakterisieren (EUFIC 2006).



2.1.3 Wirkung

Die Wirkung des funktionellen Lebensmittels soll bei einer in der Erndhrung tiblicherweise
verzehrten Mengen auftreten. Ob ein Lebensmittel zu seinem Nahrwert einen zusétzlichen
gesundheitlichen Nutzen aufweist und als Nahrungsmittel mit Mehrwert beworben werden

darf, entscheidet in der Européischen Union die EFSA (European Food Safety Authority).

Dazu wurde in der Europdischen Union 2006 eine Verordnung iiber gesundheitsbezogene
Aussagen eingefiihrt, um den Konsumenten vor irrefiihrenden Angaben zu schiitzen. Ein
,Health Claim* gibt Auskunft dariiber, ob ein bestimmter Inhaltsstoff, ein Lebensmittel oder
Nahrungsergidnzungsmittel eine spezielle Wirkung auf die Gesundheit hat (WKO 2012), wie
beispielsweise ,,Zink trdgt zur normalen Erhaltung des Immunsystems bei (VO (EU) NR.
432/2012 2012)* oder ,,Vitamin C trdgt dazu bei, die Zellen vor oxidativem Stress zu
schiitzen (VO (EU) NR. 432/2012 2012)“.

Seit dem 14.12.2012 sind nur noch gesundheitsbezogene Angaben {iber einen Inhaltsstoff, ein
Nahrungsmittel oder Nahrungsergénzungsmittel zuldssig, die die EFSA durch die Verordnung
(EU) 432/2012 zugelassen hat, sowie jene Inhaltsstoffe, Nahrungsmittel und
Nahrungsergidnzungsmittel, die sich noch in einem laufenden Priifverfahren befinden.
Angewendet wird die VO (EU) 432/2012 bei ndhrwert- und gesundheitsbezogenen Angaben
iiber ein Produkt bei der kommerziellen Aufmachung, Kennzeichnung (Verpackung, sowie
am Beipackzettel) und bei jeglicher Art von Werbung, beispielsweise auch be1 Webauftritten
(WKO 2012). Somit darf mit dem gesundheitlichen Mehrwert eines Produktes nicht mehr

geworben werden, wenn dieser nicht wissenschaftlich nachgewiesen wurde.

2.1.4 Abgrenzung zu Nahrungserginzungsmittel

Wichtig ist die Abgrenzung von funktionellen Lebensmitteln zu Nahrungsergédnzungsmitteln
und Arzneimitteln. Nahrungserginzungsmittel werden nach dem Lebensmittelsicherheits- und
Verbraucherschutzgesetz (LMSVG 2006) wie folgt definiert: ,,Lebensmittel, die dazu bestimmt
sind, die normale Erndhrung zu ergdnzen und die aus Einfach- oder Mehrfachkonzentraten
von Nihrstoffen oder sonstigen Stoffen mit erndhrungsspezifischer oder physiologischer

Wirkung bestehen und in dosierter Form in Verkehr gebracht werden, d.h. in Form von z.B.:



Kapseln, Pastillen, Tabletten, Pillen und anderen &hnlichen Darreichungsformen,
Pulverbeuteln,  Fliissigampullen,  Flaschen mit  Tropfeinsitzen und  &hnlichen
Darreichungsformen von Fliissigkeiten und Pulvern zur Aufnahme in abgemessenen kleinen

Mengen.“

Nahrungserginzungsmittel werden im Gesetz wie Nahrungsmittel behandelt und diirfen daher
keine krankheitsbezogenen Angaben tragen wie Arzneimittel. Nahrungsergédnzungsmittel
konnen eine normale, abwechslungsreiche Erndhrung nicht ersetzen und daher eine
ungesunde Erndhrung nicht ausgleichen. Eine Verzehrsempfehlung sowie der Hinweis darauf,
dass eine empfohlene Tagesdosis nicht {iberschritten werden darf, sind verpflichtend

anzufiihren (AGES 2015).

2.1.5 Abgrenzung zu Arzneimittel

Im Vergleich dazu werden Arzneimittel im Arzneimittelgesetzbuch (AMG 1983) wie folgt
definiert:

,»(1) Arzneimittel sind Stoffe oder Zubereitungen aus Stoffen, die

1. zur Anwendung im oder am menschlichen oder tierischen Korper und als Mittel mit
Eigenschaften zur Heilung oder zur Linderung oder zur Verhiitung menschlicher oder

tierischer Krankheiten oder krankhafter Beschwerden bestimmt sind, oder

2. im oder am menschlichen oder tierischen Korper angewendet oder einem Menschen

oder einem Tier verabreicht werden konnen, um entweder

a) die physiologischen Funktionen durch eine pharmakologische, immunologische oder

metabolische Wirkung wiederherzustellen, zu korrigieren oder zu beeinflussen, oder
b) als Grundlage fiir eine medizinische Diagnose zu dienen.*

Arzneimittel diirfen nur im Kleinverkauf durch Apotheken abgegeben werden, es sei denn sie

sind vom Apothekervorbehalt ausgenommen (OSTERREICHISCHE APOTHEKERKAMMER 2016).

Zusammenfassend kann man sagen, dass funktionelle Lebensmittel zur Forderung der

Gesundheit und zur Absenkung des Erkrankungsrisikos beitragen konnen und nach



Genehmigung durch die EFSA mit gesundheitsbezogenen Attributen beworben werden
diirfen. Funktionelle Lebensmittel kdnnen als Teil der normalen Erndhrung konsumiert
werden, Nahrungsergédnzungsmittel hingegen dienen, wie der Name schon postuliert, zur
Ergénzung einer normalen Erndhrung. Sie diirfen keine krankheitsbezogenen Angaben tragen
und unterscheiden sich auflerdem von funktionellen Lebensmitteln durch ihre
Darreichungsform. Arzneimittel hingegen dienen zur Wiederherstellung der Gesundheit, zur

Linderung oder zur Vorbeugung von Krankheiten oder krankhaften Beschwerden.

Funktionelle Lebensmittel sind nicht nur Nahrungsmittel, die industriell verarbeitet wurden,
oder Nahrungsmittel, die mit Stoffen angereichert wurden. Per Definition kénnen sie auch
ganz natiirliche Nahrungsmittel sein, die von sich aus einen hohen Anteil
gesundheitsfordernder Inhaltstoffe aufweisen, wie beispielsweise Sanddorn Hippophae
rhamnoides von Natur aus einen hohen Gehalt an Askorbinsiure von 40 mg kg aufweist

(GUTZEIT et al. 2008).

Funktionelle Lebensmittel beinhalten sekundidre Pflanzeninhaltsstoffe. Vielen sekundiren
Pflanzeninhaltsstoffen wurde eine antioxidative, antimikrobielle entziindungshemmende,
immunstdrkende Wirkung nachgewiesen (SCHEK 2013). Pflanzen nutzen diese sekundéren
Pflanzeninhaltsstoffe, um sich vor Fressfeinden zu schiitzen. Daher akkumulieren sie diese
sowohl in den Blittern, als auch in den Bliiten. Essbare Bliiten beinhalten daher sekundére

Pflanzeninhaltsstoffe, die auch fiir den Menschen eine protektive Wirkung haben konnen.



2.2 Essbare Bliiten

Generell konnen die Bliiten von Obst, Gemiise, Zierpflanzen und medizinisch genutzten
Pflanzen gegessen werden, allerdings ist nicht jede Bliite essbar. Botanische Kenntnisse und
die korrekte Identifikation der Pflanze sind beim Sammeln wilder Pflanzen unabdingbar, um
Verwechslungen mit giftigen Pflanzen zu vermeiden. Die Bliiten von Pflanzen aus dem
Blumenhandel sind — wenn nicht anders ausgewiesen — aufgrund des hohen Pestizideinsatzes

im Zierpflanzenbau nicht fiir den Verzehr geeignet (MLECK & Rop 2011).

Essbare Bliiten konnen zu Dekorationszwecken, frisch oder getrocknet verzehrt, in Alkohol,
Zucker, Essig oder Salz konserviert, sowie in Eiswiirfeln oder einzeln tiefgefroren werden.
Sie verleihen dem Gericht nicht nur ein schones Aussehen, sondern bereichern auch Aroma
und Geschmack der Speisen, wie beispielsweise Borretschbliiten Borrago officinalis und

Rosenbliiten Rosa sp. es tun (MLECK & Rop 2011).

2.2.1 Markt fiir essbare Bliiten

Der Konsum essbarer Bliiten ist an sich keine Neuheit. Schon die Romer nutzten die Bliiten
von Holunder Sambucus nigra zur Herstellung von Getrinken (MIKULIC-PETKOVSEK et al.
2015) und in Asien werden die Bliiten der Taglilie Hemerocallis disticha schon seit langer
Zeit in der Kiiche verwendet (TAI & CHEN 2000). Weiters konnen u.a. die Bliiten folgender
Pflanzen gegessen werden: Apfel Malus sp., Borretsch Borago officinalis, Flieder Syringa sp.,
Génsebliimchen Bellis perennis, Kamille Matricaria chamomilla L., Sommerlinde Tilia
platyphyllos, wilde Malve Malva sylvestris, Melisse Melissa officinalis, Nelke Dianthus sp.,
Studentenblume Tagetes sp., Pelargonie Pelargonium sp., Ringelblume Calendula officinalis,
Rose Rosa sp., Schafgabe Achillea millefolium, Zucchini Cucurbita pepo subsp. pepo convar.

giromontiina und nicht zu vergessen von der Kapuzinerkresse Tropaeolum sp..

Seit den 1980er Jahren erfahren essbare Bliiten wieder einen Aufschwung, weil gehobene
Restaurants die Bliiten als Dekorationselement entdeckten (KELLEY et al. 2001a).
Einen weiteren Aufschwung erhielt der Konsum essbarer Bliiten durch den Trend der

funktionellen Lebensmittel. Mit der Erforschung der chemischen Zusammensetzung von



essbaren Bliiten konnte belegt werden, dass der Verzehr von Bliiten einen gesundheitlichen
Mehrwert fir den Konsumenten darstellt. Sie enthalten unter anderem Phenole, Flavonoide,
Vitamine, Mineralstoffe und haben eine hohe antioxidative Kapazitat (Rop et al. 2012; MLECK
& Rop 2011).

Ob der Konsument essbare Bliiten kauft oder nicht, hiingt von einigen Faktoren ab, wie in drei
unterschiedlichen Studien von KELLEY et al. im Jahr 2000 in Michigan, USA gezeigt wurde.
Dabei wurde speziell auf die Kundenakzeptanz von wildem Stiefmiitterchen Viola tricolor L.,
Gartenstiefmiitterchen Viola x wittrockiana, Borretsch Borago officinalis, Kapuzinerkresse,
Tropaeolum majus L. und Knollenbegonie Begonia x tuberhybrida eingegangen.

Primér trigt das optische Erscheinungsbild zur Kaufentscheidung bei. In weiterer Folge sind
Produktqualitidt und lange Haltbarkeit Faktoren, die zum Kauf beitragen. Fiir 86 —90 %
(KELLEY et al. 2001b) bzw. 62 % (KELLEY et al. 2001c) der Konsumenten hing die
Kaufentscheidung davon ab, ob die essbaren Bliiten biologisch hergestellt wurden.

Wurden die Bliiten verpackt angeboten, wurden Packungen aus unterschiedlichen Bliitenarten
und mit unterschiedlichen Farben gegeniiber einfarbigen Packungen und Packungen, die nur
eine Sorte enthielten, bevorzugt (KELLEY et al. 2001b).

Die Farbe der Bliiten war wichtiger als der Preis und die Verpackungsgrofie (KELLEY et al.
2001c). Dreifdarbige Bliitenmischungen aus gelben, orangen und blauen Bliiten wurden am
hiufigsten gekauft (KELLEY et al. 2001b), jedoch kommt die Wahl der Farbmischung auf den
Verwendungszweck an. Es werden zur Verzierung von Desserts andere Farbmischungen
gewihlt als fiir die Verwendung in Salaten (KELLEY et al. 2001c¢).

Fiir eine Packung mit neun Bliiten wiirden die meisten Respondenten (27 %) 2,99 $ bezahlen,
fiir eine Packung mit achtzehn Bliiten 5,00 $ (KELLEY et al. 2001c).

Mehrfach wurde von den Probanden der Wunsch geduBert, die Verpackung transparent zu
halten, um die Qualitdt der Bliiten beurteilen zu koénnen. Die Verpackung an sich sollte daher
wenig beschriftet sein, jedoch besteht der Wunsch nach Angaben zum Haltbarkeitsdatum und
Informationen zu Lagerung und Verwendung (KELLEY et al. 2001b).

Aus allen Studien geht hervor, dass die Bliiten hauptsidchlich zu Dekorationszwecken
verwendet werden (52 %), nur 47 % der Befragten verwenden essbare Bliiten auch fiir Salate
(KELLEY et al. 2001c).

Fasst man alle drei Studien zusammen, gibt es keine demographischen Unterschiede im

Kaufverhalten von essbaren Bliiten (KELLEY et al. 2001d).



Uber die Kundenakzeptanz essbarer Bliiten in Osterreich lag zum Zeitpunkt der Masterarbeit
noch keine Marktanalyse vor. Denn essbare Bliiten haben, besonders als Frischware, noch
einen geringen Marktanteil, sodass sie von Statistik Austria und im griinen Bericht noch nicht
erfasst wurden. In Osterreich sind essbare Bliiten bei Billa, Merkur, Adeg und Sutterliity seit
2010 in Form frischer Bliiten, als Bio-Saatgut und in Form von Balkonkisten erhéltlich, sie
zdhlen jedoch nicht zum Standardsortiment, welches ganzjihrig erhiltlich ist. Es konnen u.a.
Hornveilchen Viola cornuta, Lavendel Lavandula angustifolia,, Ringelblumen Calendula
officinalis, Kapuzinerkresse Tropaeolum majus L. und Orangentagetes Tagestes tenuifolia
'Orange Gem', erstanden werden (REWE GROUP 2011; OEKONEWS 2011).

Biologisches Saatgut fiir essbare Bliiten kann auch bei der Spar-Group Osterreich von Mitte
Februar bis Mitte Juli (KARRER 2016) und in Baumérkten erstanden werden.

Die Sonnentor Krauterhandelsgesellschaft mbH bietet neben Bio-Gewiirz-Bliiten Mischungen
und biologischen Bliitenteemischungen, sowie getrocknete Rosenbliitenknospen, Hibiskus-,
Kamille-, Lavendel-, Linden-, Ringelblumen- und Hollunderbliiten in Osterreich an

(SONNENTOR 2016).

2.2.2 Wirkung ausgewiihlter sekundire Pflanzeninhaltsstoffe essbarer Bliiten

Essbare Bliiten beinhalten sekundire Pflanzeninhaltsstoffe und Vitamine, weshalb sich ihr
Verzehr positiv auf die Gesundheit des Menschen auswirken kann (EUFIC 2006).
Beispielsweise sind die aufrechte Studentenblume 7agetes erecta und die Kapuzinerkresse
Tropaeolum majus L. eine gute Luteinquelle. Dem Carotinoid Lutein wird eine
antikanzerogene Wirkung nachgesagt. Nelken haben u.a. eine antibakterielle Wirkung,
Rosenbliiten  eine  antirheumatische =~ Wirkung und  Ringelblumen sind u.a.

entziindungshemmend (LARA-CORTES et al. 2013).

Sekundére Pflanzeninhaltsstoffe gehoren zu den bioaktiven Substanzen und werden iiber den
sekundéren Pflanzenmetabolismus in geringen Mengen gebildet. Die Pflanzen bilden sie als
Lock-, Duft-, Farb- und Geschmacksstoffe, zur Wachstumsregulation und zum Schutz vor
Krankheiten und Schidlingen aus. Fiir den menschlichen Verzehr steht weniger der
Nahrstoffgehalt als die gesundheitsfordernde Wirkung im Vordergrund. Funktionellen

Lebensmitteln werden u. a. einzelne sekundéire Pflanzeninhaltsstoffe beigemengt, doch
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kénnen niemals die vielen in natiirlichen Nahrungsmitteln vorkommenden
Pflanzeninhaltsstoffe hinzugefiigt werden, weshalb eine abwechslungsreiche Erndhrung mit
viel Obst, Gemiise, Kartoffeln, Hiilsenfriichten und Niissen empfohlen wird. Auflerdem sind
in den Pflanzen viele Inhaltsstoffe kombiniert vorhanden, wodurch sie sich ergdnzen und
zusammen ihre Wirkung entfalten. Von einem Verzehr von sekundéren Pflanzeninhaltsstoffen
in isolierter Form wird gewarnt, da sie in hoherer Dosis verabreicht eine mdgliche toxische
Wirkung haben konnen sowie Absorption, Wirkung und Transport anderer Inhaltsstoffe

verhindern konnen (SCHEK 2013).

Zu den sekundiren Pflanzeninhaltsstoffen gehoren u.a. Phenole, Carotinoide, Glucosinolate,
Terpene und Saponine. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf den Bléttern und Bliiten der
Kapuzinerkresse liegt, wurde nur auf jene sekundére Pflanzeninhaltstoffe ndher eingegangen,
die auch in der Kapuzinerkresse vorkommen. Angaben zu Inhaltsstoffgehalten der

Kapuzinerkresse liegen im Unterkapitel 2.4 vor.

Phenole

Zu der Stoffgruppe der Phenole gehoren die Phenolsduren, Flavonoide, Lignane, Lignine
sowie das Resveratrol. Sie alle weisen in ihrer Struktur einen Phenolring auf, ansonsten ist die

Stoffgruppe sehr inhomogen in ihrem strukturellen Aufbau (WATZL 1999; SCHEK 2013).

Die Flavonoide umfassen ungefiahr 9.000 bisher identifizierte Verbindungen (WILLIAMS &
GRAYER 2004). Das Wort Flavonoid kommt vom lateinischen Wort flavus und bedeutet gelb,
goldgelb. Flavone und Flavonole sind gelbe Pigmente, denen die Flavonoide den Namen
verdanken und in Bléttern und Bliiten, sowie Obst und Gemiisen vorkommen (WATZL 1999;

SCHEK 2013).

Die Anthocyane sind wasserldsliche Pigmente und werden den Flavonoiden zugeordnet. Zu
den Anthocyanen gehoren die Anthocyanidine (Aglycone) und Anthocyanine (Glykoside).
Bisher wurden ungefihr 400 verschiedene Anthocyane identifiziert (KONG et al. 2003). Die
Anthocyane verursachen im Gegensatz zu den Flavonen und Flavonolen Farbténe von rot
iiber violett bis blau. In den essbaren Bliiten kommen Pelargonidin, Cyanidin und Delphinidin

am héufigsten vor (LARA-CORTES et al. 2013).
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Die essbaren Bliiten der aufrechten Studentenblume Tagetes erecta, gelbe Kosmee Cosmos
sulphureus, mexikanischer Knoterich Antigonon leptopus und kahle Drillingsblume
Bouganvillea glabra haben einen hohen Gehalt an Phenolen und dadurch bedingt eine hohe
antioxidative Kapazitit. Sie finden in der thaildndischen Kiiche Verwendung in Salaten und
Bliitenteemischungen (KAISOON et al. 2012) Auch in der Studie von XIONG et al. (2014)
wurden essbare Bliiten untersucht, die in der chinesischen Kiiche hdufige Anwendung finden.
Durch Untersuchungen mit DPPH (2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl), ABTS (Azino-Di-(3-
Ethylbenzthiazolin-6-Sulfonsdure) und ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity)
konnten hohe Phenolgehalte und hohe antioxidative Kapazititen in Strauch-Pfingstrose
Paeonia suffruticosa, Chinarose Rosa chinensis und Apfelrose Rosa rugosa festgestellt

werden (XIONG et al. 2014).

Die Wirkung der Polyphenole ist vielfdltig. Unter anderem wirken sie
— antikanzerogen,

— antioxidativ: Polyphenole schiitzen insbesondere vor Oxidation durch Singulett-Sauerstoff

und wirken als Radikalfanger,

— immunmodulierend und entziindungshemmend: insbesondere die Flavonole Quercetin,
Myricetin und Kaempferol haben eine entziindungshemmende Wirkung und blockieren die

Histaminfreisetzung,

— antithrombotisch: epidemiologische Studien zeigen, dass ein geringeres Risiko besteht an

Herz-Kreislauf-Erkrankungen zu sterben, wenn der Konsum an Flavonoiden erhdht wird,
— blutdrucksenkend,
— blutzuckersenkend,

— antimikrobiell: bestimmte Flavonoide konnen vor Karies, viralen Infektionskrankheiten und

bakteriellen Harnwegsentziindungen schiitzen,

— verstirkend auf die Arzneimittelwirksamkeit: Flavonoide konnen die Wirksamkeit von
Arzneimitteln wie beispielsweise Antihistaminika, Antiepileptika und Immunsuppressiva um

30-70 % verstirken (SCHEK 2013).

12



Chlorophyll

Chlorophyll ist ein griines Pigment und ist ein wichtiger Bestandteil des
Photosyntheseapparates. Es besteht aus einem derivatisierten Porphyrin-Ring. Im Zentrum
des Chlorophylls und aller Chlorophyllderivate befindet sich ein Magnesium-lon (SCHOEFS
2002). Chlorophyll b unterscheidet sich von Chlorophyll a durch einen Aldehydrest anstelle
einer Methylgruppe in einer Seitenkette (LIN et al. 2013). Chlorophylle sind wie Carotinoide
hydrophob.

In Nahrungsmitteln kommt Chlorophyll in griinen Gemiisen, Obst und Kriutern vor. Der
menschliche und tierische Organismus kann Chlorophyll nicht selbst synthetisieren.
Chlorophyll findet auch Verwendung als natiirliches Fiarbemittel und Antioxidans (SCHOEFS
2002). Wird es als solches eingesetzt, wird das Chlorophyll als E 140, bzw. seine Derivate mit
E 140 (i) oder E 140 (ii) gekennzeichnet (EFSA 2015).

Vergleichsweise enthilt kleiner Sauerampfer Rumex acetosella 111,8 0,5 mg kg'! TG
Chlorophyll a, echte Brunnenkresse Rorippa nasturtium- aquaticum 102,6 = 0,4 mg kg! TG
und Borretsch Borago officinalis 24,0 £ 0,5 mg kg! TG Chlorophyll a. R. acetosella enthilt
72,5 +2,2 mg kg'! TG Chlorophyll b, R. nasturtium- aquaticum enthilt 108,7 + 1,0 mg kg
TG und B. officinalis enthilt 5,4 = 0,3 mg kg”! TG Chlorophyll b (PEREIRA et al. 2011).

Chlorophyll hat eine antioxidative und entziindungshemmenden Wirkung (LIN et al. 2013).
Ob es eine genotoxische Wirkung gibt, kann anhand der aktuellen Daten nicht ausgemacht

werden (EFSA 2015).

Carotinoide

In der Natur kommen in etwa 700 Carotinoide (BRITTON et al. 2004; WATZL 1999; SCHEK
2013) vor, jedoch kann der Mensch nur etwa 40—50 davon aufnehmen und im Stoffwechsel
umwandeln. Carotinoide sind hydrophob. Chemisch unterscheidet man zwischen den
sauerstoff-freien Carotinoiden, dazu zdhlen Lykopin, a- und B-Carotin und den sauerstoft-

haltigen Carotinoiden zu denen die Xantophylle Lutein und Zeaxanthin und das -
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Cryptoxanthin zdhlen. Die sauerstoff-freien Carotinoide sind relativ hitzestabil, wihrend die

sauerstoff-haltigen Carotinoide zu 60—100 % durch Erhitzen zerstort werden (WATZL 1999).

Sie sind weit verbreitete Farbstoffe und kommen hdufig in gelben, orangen und roten
Gemiisen sowie grilnen Bléttern vor. Die Xantophylle Lutein und Zeaxanthin aber auch
Violaxanthin, Antheraxanthin und Neoxantin kommen héufig in essbaren Bliiten vor und
verursachen Farben von hell bis dunkelgelb und orange bis rot, je nachdem, in welchen
Mengen sie in den Bliiten vorhanden sind. Beispielsweise enthalten Veilchenbliiten Viola
tricolor mehr B-Carotin als Orangen. Gute Luteinquellen sind die Bliiten der aufrechten
Studentenblume Tagetes erecta und die Bliiten der Kapuzinerkresse Tropaeolum majus L.

(LARA-CORTES et al. 2013).

Ca. 50 Carotinoide konnen in Vitamin A umgewandelt werden. Carotinoide wirken
immunmodulierend, cholesterinsenkend und entziindungshemmend. Lycopin, f-Carotin und
B-Cryptoxanthin wirken besonders antioxidativ und sind besonders gute Radikalfidnger. Sie

schiitzen vor Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Krebs und Sonnenbrand (SCHEK 2013).

Glucosinolate

Die ca. 80 verschiedenen natiirlich vorkommenden Glucosinolate kommen hauptsédchlich in
der Familie der Kreuzbliitler vor. Sie bestehen aus einer Glucoseeinheit, einer
Schwefelgruppe, einer Sulfatgruppe und unterscheiden sich untereinander anhand des
Aglyconrestes (SCHEK 2013; WATZL 1999). Durch Erhitzen und Zerkleinern nimmt der
Glucosinolatgehalt um mehr als 50% ab, es entstehen die Abbauprodukte Thiocyanate,
Isothiocyanate und Indole/Senfdle, welche fiir Geschmack, Geruch und Wirkung der
Kreuzbliitler letztendlich verantwortlich sind (SCHEK 2013). Die Gartenkresse hat unter den
gingigen Gemiisearten den hdchsten Gehalt an Glucosinolaten mit 1.210 mg kg FG.
Kohlgemiise wie Kohlrabi, Kohlsprossen, Brokkoli, Rotkraut und Karfiol weisen im
unerhitzten Zustand einen Gehalt von 500 — 1.100 mg kg™! FG auf, und erhitzt liegt der Gehalt
an Glucosinolaten zwischen 210 — 730 mg kg! FG (WATZL 1999).
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Die Abbauprodukte wie Thiocyanate, Isothiocyanate und Indol wirken

— antikanzerogen: in Tierversuchen hemmen sie die Entstehung von Krebs in Magen, Brust,

Leber und Lunge,

— antimikrobiell: (Iso-)Thiocyanate haben eine antibiotische Wirkung auf Viren, Pilze und

Bakterien in den Harnwegen,

— cholesterinsenkend (SCHEK 2013).

2.2.3 Weitere Inhaltsstoffe und die antioxidative Kapazitit essbarer Bliiten

Nitrat

Nitrat NO3™ ist ein anorganisches Anion, das in der Natur natiirlich in Luft, Boden, Wasser
und Nahrungsmitteln vorkommt. 80 — 95 % der Nitrate werden vom Menschen iiber Gemiise
aufgenommen. Der Gehalt ist besonders hoch in Blattgemiise wie Spinat, Rucola und Salat,
aber auch in Sellerie, Rote Riibe, Rettich und Krenn (BAHADORAN et al. 2016; CLEMENTS et
al. 2014). Nitrate und Nitrite werden auch als Konservierungsmittel eingesetzt, da sie einen
positiven Einfluss auf Geschmack und Farbe von verarbeitetem und gerduchertem Fleisch
haben sowie eine antimikrobielle und antimykotische Wirkung aufweisen (CLEMENTS et al.

2014).

Der empfohlene ADI (acceptable daily intake) der WHO liegt bei 3,7 mg Nitrat pro Kilo
Korpergewicht und Tag, was bei einem Erwachsenen mit 60 Kilogramm 222 mg pro Tag

entspricht (WHO 1995).

Wieviel Nitrat im Nahrungsmittel enthalten ist, hingt von den Interaktionen vieler Faktoren
ab. Die Kulturart, die Sorte und die gesamte Kulturfiihrung (darunter fallen auch
Anbaudichte, Dauer der Kulturfilhrung, Verwendung von Stickstoffdiinger etc.) sowie der
Erntetermin und die Lagerdauer, aber auch Umweltfaktoren wie beispielsweise Bodentyp,
Lichtintensitdt, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit spielen eine Rolle. Der Nitratgehalt ist
sogar von Land zu Land und Region zu Region unterschiedlich (BAHADORAN et al. 2016,
EFsA 2008). NUNEZ DE GONZALES et al. (2015) fanden heraus, dass der Nitratgehalt von

biologisch produziertem Gemiise signifikant geringer ist als der von konventionell
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produziertem. Doch auch hier sollten weitere Studien herangezogen werden, die die

Kulturfithrung und Saison der produzierten Gemiise mit einbeziehen.

Da die Schwankungsbreite des Nitratgehalts sehr hoch ist, hat die EFSA u. a. 41.000 Kréuter
und Gemiise europaweit untersucht, um auf Mittelwerte zu kommen. Beispielsweise konnten

in Basilikum hohe Nitratgehalte mit 2.292 mg kg™! FG nachgewiesen werden (Tab. 1).

Tab. 1: Nitratkonzentration in ausgewihlter Kriutern in mg kg! Frischgewicht (EFSA 2008).

Probenumfang | Mittelwert in mg kg! FG
Basilikum Ocimum basilicum 68 2.292
Borretsch Borago officinalis 15 1.918
Schnittlauch Allium schoenoprasum 83 748
Dill Anethum graveolens 57 1.332
Petersilie Petroselinum crispum 249 480

Der Konsum von Nitrat iiber Nahrungsmittel oder Trinkwasser hat beim Konsumenten einen
schlechten Ruf, jedoch hat die EFSA 2008 die Wirkung von Nitrat und Nitrit sowie deren
Metabolite tiberpriifen lassen und konnte durch epidemiologische Studien keine negativen

Effekte auf die menschliche Gesundheit nachweisen (EFSA 2008; BEDALE et al. 2016).

BRYAN & LoscALzo (2011) haben durch ihre Studie nachgewiesen, dass Nitrate keine
kanzerogene und mutagene Wirkung haben. Die gefiirchtete Bildung von Nitrosaminen kann
durch die Aufnahme von Nitrat und Nitrit zusammen mit Antioxidantien, wie sie im Gemiise
vorkommen, sogar verhindert werden (BRYAN & LoScALzO 2011). BEDALE et al. (2016)
fassten mehrere Studien zusammen. Danach hat Nitrat einen positiven Effekt gegen
Bluthochdruck und kann pathogene Bakterien in der Mundhohle abtéten bzw. deren
Wachstum  einschrinken. Babys kann es vor bakteriellen Erkrankungen im
Gastrointestinaltrakt schiitzen und durch die Bildung von Stickstoffmonooxid Ischdmie
verhindern. Nitrat hat einen positiven Einfluss auf das Herz-Kreislauf-System und die
korperliche Leistungsfahigkeit. Die Wirkung von Nitrat und deren Metabolite bleibt aber

umstritten, da Effekte nicht am Menschen getestet wurden.
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Askorbinsiure

Vitamin C, auch L-Ascorbinsdure genannt, ist ein wasserlosliches Vitamin, das insbesondere
in Obst und Gemiise natiirlich vorkommt, aber oftmals auch anderen Lebensmitteln zugesetzt
wird. Die Askorbinsdure ist wichtig flir die korpereigene Immunabwehr. Im menschlichen
Korper ist Askorbinsdure unter anderem an der Kollagensynthese sowie an der Synthese von
Neurotransmittern beteiligt (NATIONAL INSTITUTES OF HEALTH 2016). AuBerdem ist es
beteiligt an der Enzymstimulation, Hormonaktivierung und der phagozytischen Funktion der
Leukozythen. Eine wichtige Rolle spielt es als Antioxidans, dadurch werden viele durch
oxidativen Stress verursachte Krankheiten, wie beispielsweise einige Krebsarten, Herz- und

Kreislauferkrankungen, sowie Bluthochdruck reduziert (WALINGO 2005).

Die empfohlene Tagesdosis betrdgt 80 mg (BGBIL. II Nr. 186/2009 2008). Reich an
Askorbinsdure sind die Friichte Erdbeere Fragaria sp., Papaya Carica papaya und Grapefruit
Citrus paradisi mit 801, 737 und 483 mg kg'' FG (FRANKE et al. 2004).

Die Bliiten der Palmlilie Yucca filifera enthalten 2.730 mg kg! FG Askorbinsiure
(HERNANDES 1977). Auch die Kiirbisbliite stellt eine gute Quelle fiir Vitamin C dar (LARA-
CORTES et al. 2013).

Antioxidative Kapazitiit

Die antioxidative Kapazitdt von Nahrungsmitteln spielt eine Rolle bei der Vermeidung von
Krankheiten, die in Verbindung mit oxidativem Stress stehen wie unter anderem Herz-
Kreislauf-Erkrankungen und Krebs. Sie entsteht durch die synergistische Wirkung
verschiedener Antioxidantien im Nahrungsmittel, wie Phenole, Carotinoide, Terpene,
Maillard-Verbindungen, Askorbinsdure, Tokopherol und Spurenelemente. Quantitativ haben
Phenole den hochsten antioxidativen Effekt, gefolgt von Vitaminen und Carotinoiden (PEREZ-

JIMENEZ et al. 2008).

Da es viele Moglichkeiten gibt die antioxidative Kapazitdt zu messen, ist der Vergleich von
einzelnen Ergebnissen erschwert (PEREZ-JIMENEZ et al. 2008). CARLSEN et al. (2010) haben

tiber 3.100 Nahrungsmittel, Getranke, Gewiirze und Nahrungsergéinzungsmittel mit einer
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modifizierten FRAP-Methode gemessen, um einen Vergleich zu ermdglichen. Unter den
Gewlirzen und Kréutern hatte die Gewlirznelke Syzygium aromaticum die hochste gemittelte
antioxidative Kapazitit von 2.773 mmol Fe** L', gefolgt von Minze Mentha sp. und Piment
Pimenta dioica mit 1.164 und 1.004 mmol Fe?" L' (CARLSEN et al. 2010). Die Bliiten der
Taglilie Hemerocallis fulva Linn. (QUE et al. 2007), sowie Rosenbliiten Rosa sp. (NG et al.
2004) weisen eine hohe antioxidative Kapazitit auf. In beiden Untersuchungen wurde die
hohe antioxidative Kapazitit u.a. auf das Vorhandensein von Gallussdure, einem Vertreter der

Phenole, zuriickgefiihrt.

Die vorliegende Masterarbeit beschiftigt sich mit den wertgebenden Inhaltsstoffen der
Kapuzinerkresse, sie gehort zu den bekannteren essbaren Bliiten. Im folgenden Kapitel wird

auf diese Pflanze ndher eingegangen.
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2.3 Kapuzinerkresse Tropaeolum sp.

Die Kapuzinerkresse gehort zur Ordnung der Kreuzbliitlerartigen Brassicales. Die Familie der
Kapuzinerkressengewédchse  Tropaeolaceae hat nur eine einzige Gattung: die
Kapuzinerkressen Tropaeolum, jedoch befinden sich darunter 80—90 bekannte Arten (BOWN
2015), wie beispielsweise die gebrauchlichste Art 'Gro3e Kapuzinerkresse' Tropaeolum majus

L.

Ihren Ursprung hat die Kapuzinerkresse Tropaeolum in den siidamerikanischen Anden. Sie
wurde 1684 durch den niederlindischen Monch Pater Beverning von Peru nach Europa
gebracht (CHRISTENHUSZ 2012), seither ist sie in ganz Europa verbreitet und wird als beliebte

Zier-, Nutz- und Arzneipflanze verwendet.

Die Kapuzinerkresse ist in unseren Breitengraden einjdhrig, da sie frostempfindlich ist und
abstirbt, sobald im Herbst Minusgrade auftreten. In den Ursprungsldndern wichst sie
mehrjdhrig, da es hier zu keiner Frosteinwirkung kommt. Die Kapuzinerkresse wéchst rasch,
je nach Sorte mit kriechenden, kletternden Ranken und kann an Geriisten oder anderen
Pflanzen emporwachsen. Andere Sorten wachsen buschartig und werden nur 30-50 cm hoch.
Die Blitter der Kapuzinerkresse sind rund schildartig, die Hauptnerven sind deutlich sichtbar.
Der Blattdurchmesser schwankt zwischen 1-2 cm bis 15 cm. Die Bliiten wachsen aus den
Blattachseln und sind trichterformig. Das Farbspektrum reicht von cremeweil3 liber gelb,
orange bis dunkelrot. In der Bliitenachse bildet sich ein driisenartiger Sporn, der wie eine
Kapuze aussieht, woher vermutlich der Name Kapuzinerkresse stammt. In diesem Sporn
bildet sich ein siiler Saft, der von Hummeln sehr geschitzt wird, die in weiterer Folge die
Bliiten bestduben. Die Kapuzinerkresse bildet Zwitterbliiten, das hei3t, es befinden sich in
einer Bliite sowohl ménnliche Staubblitter als auch weibliche Fruchtblitter — jedoch liegt
Protandrie/Vorménnlichkeit vor. Dies bedeutet, dass eine Selbstbestdubung verhindert wird,
indem die minnlichen Staubblitter reif werden, bevor die eigene Narbe reif wird. Nach
erfolgreicher Bestdubung bilden sich zwei- bis dreisamige Schlieffriichte bzw. Kapseln, die
sich ledrig anfiihlen und leicht abfallen. Die Wurzeln sind diinn und bilden stark verzweigte

Auslédufer (MIELKE & SCHOBER-BUTIN 2007).

19



2.3.1 Kultivierung

Die Kapuzinerkresse kann im Feldanbau kultiviert werden. Am besten eignen sich warme,
sonnige bis halbschattige Standorte. Der Boden sollte leicht, frisch bis feucht, humos, mafig
ndhrstoffreich, schwachsauer bis neutral und anlehmig sein. Aufgrund ihrer
Frostempfindlichkeit wird die Kapuzinerkresse erst Mitte Mai nach den Spétfrosten direkt
ausgesdt oder als vorgezogene Stecklinge gesetzt. Sowohl bei der Direktsaat als auch beim
Setzen der Stecklinge werden ein Reihenabstand von 30 — 40 cm und ein Abstand in der
Reihe von 10 — 15 cm empfohlen. Fiir die Direktsaat wird eine Saatgutmenge von 4,5 — 6
kg/ha bendtigt. Nach 10 — 16 Tagen nach der Aussaat kann mit dem Aufgang der Pflanzen
gerechnet werden. Die Stecklinge werden im Glashaus in 7 — 8 cm grof8en Topfen zu zwei bis
drei Samen pro Topf bei Temperaturen von 16 — 20 °C vorgezogen. Bei zu kiihler und
feuchter Witterung wird das Wachstum gehemmt. Dichte Bestinde miissen ausgediinnt
werden, um einen gesunden Bestand zu sichern (MIELKE & SCHOBER-BUTIN 2007). Nach dem
Auflaufen ist die Kapuzinerkresse pflegeleicht. Ab Juni kommt die Pflanze in die Bliite, je

ofter man die Bliiten erntet, desto mehr Bliiten produziert die Pflanze.

Niahrstoffreiche Boden und starkes Diingen fordern zwar den Blattwuchs, die Bliitenbildung
geht aber zurlick. Bei trockenem Wetter sollen die Pflanzen beregnet werden (MIELKE &

SCHOBER-BUTIN 2007).

Im Feldanbau wird mit einem Maéhlader geerntet. Im Privatanbau und fiir den Gebrauch
frischer Bliiten und Blétter kann wihrend der gesamten Vegetationsperiode geerntet werden.
Fiir die Ernte der Friichte im groflen Stil ist ein mehrmaliger Drusch notwendig, da die
Friichte ungleichmiBig reif werden und vor und wahrend der Reife leicht abfallen (MIELKE &
SCHOBER-BUTIN 2007). Da die Kapuzinerkresse frostempfindlich ist, kann sie in unseren

Breitengraden im Freiland nur einjéhrig kultiviert werden.

Nach der Ernte sind die Kapuzinerkressebliiten nach KELLEY et al. (2003) ohne optischen
Qualititsverlust bei 0 °C bis 2,5 °C fiir zwei Wochen lagerfahig. Bei Temperaturen zwischen
-2,5 °C und 2,5 °C sind die Bliiten ebenfalls noch nach zwei Wochen vermarktungsfahig.
Eine Lagerungsdauer von einer Woche ist bei Temperaturen von —2,5 °C bis 10 °C gut
moglich, ohne dass die Bliiten unansehnlich werden. Nach zwei Wochen Lagerungsdauer bei

—2,5 °C werden die Bliiten der Kapuzinerkresse jedoch unansehnlich.
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Die durchschnittliche Temperatur in den Kiihlregalen der Supermirkte liegt sowohl im
Sommer als auch im Winter zwischen 7,6 — 8,4 °C (LE BLANC et al. 1996). Daraus kann
geschlossen werden, dass die Bliiten von Kapuzinerkresse im Supermarkt ohne

Qualitétsverlust eine Woche lang gelagert werden kdnnen.

2.3.2 Anwendung

In der Kiiche konnen die Bliiten der Kapuzinerkresse als essbare Dekoration eingesetzt, oder
in Ol bzw. Essig eingelegt werden. Blitter und Bliiten finden Verwendung in Salaten und in
Krauterbutter und Kréutersalz. Die Blétter konnen als Pesto, in Suppen oder als Piiree

gegessen werden. Die Friichte kann man als Kapernersatz nutzen.

In Peru wird ein Tee oder Absud aus den Bléttern gegen Haarausfall, Hadmorrhoiden,
Kopfweh und Halsentziindungen verwendet. In Bolivien badet man in einem Blitterauszug
gegen Muskelschmerzen und Rheuma, in Guatemala verwendet man die Kapuzinerkresse
gegen Bronchitis und Husten, in Cuba wird die Kapuzinerkresse als Zugpflaster verwendet
(DUKE 2009). In Europa erkannte man schon im 18. Jahrhundert, dass man durch den hohen
Gehalt an Askorbinsdure Skorbut gut bekdmpfen kann (CHRISTENHUSZ 2012). Heute kdnnen
Priparate gegen infektiose Erkrankungen der oberen Atemwege, akute Entziindungen der
Harnwege und Krankheiten, die durch Staphylococcen und Streptococcen verursacht werden,
mit Kapuzinerkresse behandelt werden. Die Kapuzinerkresse soll in Zukunft Antibiotika
ersetzten, da die in ihr enthaltenen Senfole antibakteriell wirken. (MIELKE & SCHOBER-BUTIN
2007). DUKE (2009) listete eine ganze Reihe an Wirkungen in Duke’s Handbook of Medicinal
Plants of Latin America auf, die er der Kapuzinerkresse zuschreibt: abfiihrend,
allergieauslosend, antiseptisch, beruhigend und anregend, bakterizid, fiebersenkend, fungizid,
gegen Skorbut, harntreibend, heilungsbeschleunigend, magenstiarkend,
menstruationsfordernd, reinigend, schleimlésend, schmerzlindernd, verdauungsfordernd.

AuBerdem findet die Kapuzinerkresse Verwendung als Wundmittel und als Zugpflaster.

Auf die Pflanzeninhaltsstoffe, die in der Kapuzinerkresse vorkommen, wird nun im folgenden

Kapitel genauer eingegangen.
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2.4 Inhaltsstoffe der Kapuzinerkresse Tropaeolum sp.

Wie andere essbare Bliiten hat die Kapuzinerkresse einen hohen Wassergehalt (Tab. 2).
Aufgrund des niedrigen Gehalts an Kohlenhydraten und Fetten ist der Energiegehalt gering.
Vergleichsweise haben die aufrechte Studentenblume Tagetes erecta und Parakresse
Spilanthes oleracea mit 14,5 £1,24 % und 13,56 + 0,79 % einen beinahe doppelt so hohen
Gehalt an Gesamtkohlenhydraten (NAVARRO-GONZALES et al. 2014). Unter den
Kohlenhydraten sind sowohl leicht verdauliche Kohlenhydrate wie Zucker als auch
faserhaltige Kohlenhydrate wie Cellulose zusammengefasst. Unter Ballaststoffe sind die
faserhaltigen Kohlenhydrate extra aufgelistet (Tab. 2). So wird ersichtlich, dass der Grofteil
der Kohlenhydrate bei den Bliiten der aus unverdaulichen Fasern besteht (NAVARRO-

GONZALES et al. 2014).

Tab. 2: Inhaltsstoffe der Bliiten der Kapuzinerkresse: Mittelwert [MW] und
Standardabweichung [s] gemessen am Frischgewicht (NAVARRO-GONZALEZ et al. 2015)

Inhaltsstoffe Gehalt Inhaltsstoffe Gehalt
[MW = s] [mg kg! FG; MW = 5]
Energie (kcal/100 g) 21,44 +0,89 | Eisen 551+0,74
Wassergehalt (%) 89,32+ 0,16 Kalium 2,25 +0,07
Kohlenhydrate gesamt (%) 7,14 +£ 0,87 Kalzium 0,55+ 0,07
Ballaststoffe (%) 4,51 +£0,52 Kupfer 4,72+ 0,20
Proteine (%) 1,99 + 0,06 Magnesium 0,35+ 0,07
Fettgehalt (%) 0,33 +£0,03 Mangan 3,97 +£0,26
Ascheanteil (%) 0,63 £0,01 Natrium 0,10+ 0,00
Phosphor 0,50 + 0,00
Schwefel 0,40 £ 0,00
Strontium 3,88 £0,02
Zink 6,60 + 0,64
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Die Kapuzinerkresse hat hohe Gehalte an Zink, Eisen, Kupfer, Mangan und Strontium
(NAVARRO-GONZALES et al. 2015). Der Mineralstoffgehalt ist dem anderer essbarer Bliiten
dhnlich (NAVARRO-GONZALES et al. 2015; ROP et al. 2012) Der Mineralstoffgehalt essbarer
Bliiten ist jedoch gleich oder teilweise hoher als der von Gemiisen und Friichten.
Beispielsweise enthilt die Himbeere Rubus occidentalis 0,178 mg 100 g”! FG Kalium (ROP et
al. 2012), die Kapuzinerkresse 0,225 mg 100 g' FG (NAVARRO-GONZALEZ et al. 2015). Rop
et al. (2012) haben die Sorte 7. majus "Tom Pouce' auf ihre Makro- und Mikronédhrstoffe
untersucht und erhielten bei den Mikronihrstoffen Eisen (6,47 + 0,31 mg kg! FG), Mangan
(5,85 £ 0,24 mg kg'! FG), Kupfer (4,72 + 0,20 mg kg'! FG) und Zink (6,6 + 0,64 mg kg'' FG)
dhnliche Ergebnisse. Bei den Makronihrstoffen Phosphor (481,31 + 6,82 mg kg FG),
Kalium (2.453,39 + 94,73 mg kg! FG), Kalzium (337,23 + 18,62 mg kg'! FG), Magnesium
(149,38 + 8,57 mg kg'! FG) und Natrium (88,52 = 4,27 mg kg! FG) erhielten sie wesentlich
hohere Werte. Ursachen dafiir konnen unterschiedliche Standortbedingungen und
Diingemafinahmen sein. Ob gediingt wurde und in welchen Mengen gediingt wurde geht

jedoch aus keiner der beiden Studien hervor.

Askorbinséiure

GARZON & WROLSTAD (2009) haben mittels HPLC-Analyse den Gesamtaskorbinsiduregehalt
der orangen Bliiten der Kapuzinerkresse ermittelt und dabei einen Gehalt von 715 mg kg™! FG
erhalten. Dieser Gehalt ist hoher als der Vitamin C- Gehalt der Frucht der Habebutte Rosa
canina L. mit 627 mg kg' FG und von frischen Orangensaft Citrus aurantium var. dulcis mit

500 mg kg™! (GARZON & WROLSTAD 2009).

Bei den Untersuchungen von BAZYLKO et al. (2013) an Kapuzinerkressenblittern wurde ein
Askorbinsduregehalt mittels Spektrophotometer von 27.740 + 600 mg kg™' FG bei wissrigem
Extrakt aus getrockneten Bléttern ermittelt und in einem Hydroethanol- Extrakt, ebenfalls aus
getrockneten Blittern von 2.506 + 1.120 mg kg™!' FG. In einem wiissrigen Extrakt wurden bei
gefriergetrockneten Blittern ein Askorbinsduregehalt von 23.740 + 1.780 mg kg! FG
ermittelt, in einem Hydroethanol — Extrakt aus gefriergetrockneten Blittern wurde ein

Askorbinsiuregehalt von 18.960 + 320 mg kg! FG ermittelt.
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BAzYLKO et al. (2014) maBen den Askorbinsduregehalt aus einer Blatt-Bliitenmischung
mittels Spektrophotometer und bekamen eine Konzentration von 10.300 + 100 mg kg™! FG bei
wissrigem Extrakt aus gefriergetrockneten Blittern und Bliiten und 10.700 = 200 mg kg™! FG
in einem Hydroethanol- Extrakt aus gefriergetrockneten Bléttern und Bliiten. Aus dem Saft
aus frischen Kapuzinerkressebléttern wurde ein Askorbinsduregehalt von 18.100 + 900 mg

kg! FG ermittelt.

Antioxidative Kapazitiat

GARZON et al. (2015) haben fiir drei verschiedene Bliitenfarben der Kapuzinerkresse folgende
antioxidative Kapazitit in den Bliiten gemessen: rote Bliiten 18.719 + 696 umol TE 100 g'!
FG, orange Bliiten 11.790 + 1.570 umol TE 100 g"! FG und gelbe Bliiten 7.111 + 3.545 pumol
TE 100 g'! FG. Fiir die Analyse wurde das ORAC-Testverfahren angewandt.

NAVARRO-GONZALEZ et al. (2015) haben Kapuzinerkressebliiten auf antioxidative Kapazitit
untersucht und kamen mittels TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) auf 951 + 10
umol TE 100 g'! FG und mittels ORAC auf 4.784 + 80 umol TE 100 g FG.

BAzYLKO et al. (2013) haben wissrige Extrakte und Hydroethanol-Extrakte aus den Blattern
der Kapuzinerkresse auf ihre antioxidative Kapazitit in vitro und ex vivo getestet. Dabei
haben sie herausgefunden, dass beide Extrakte ohne signifikante Unterschiede gleichermal3en
gut gegen die Radikale O," (Hyeroxid-Anion) H»0,, (Wasserstoffperoxid) HCIO
(Hypochlorige Sdure), NO* (Stickstoffmonooxid) und ONOO" (Peroxinitrit-Anion), sowie auf
das synthetische Radikal DPPH wirkten.

Obwohl die Kapuzinerkresse eine der besser erforschten essbaren Bliiten ist, lagen zum
Zeitpunkt der Masterarbeit keine Vergleichsdaten iiber den Nitrat- und Chlorophyllgehalt in

der Kapuzinerkresse vor.
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2.4.1 Ausgewihlte sekundire Pflanzeninhaltsstoffe der Kapuzinerkresse

Phenole

In der Kapuzinerkresse sind vor allem Phenolsduren und Flavonoide vertreten. Der
Gesamtphenolgehalt in den roten Bliiten der Kapuzinerkresse betrdagt 9.087 + 2.846 mg GAE
kg! FG, in den orangen Bliiten 6.877 + 1.613,6 mg GAE kg' FG und in den gelben Bliiten
5.384 + 65,6 mg GAE kg! FG. Diese Ergebnisse wurden mittels Folin-Ciocalteu-Reagenz
ermittelt (GARZON et al. 2015).

Unter den Flavonolen konnten sowohl Myricetin, Quercetin und Kaempferol in
gefriergetrockneten Proben roter, oranger und gelber Bliiten der Kapuzinerkresse mittels
HPLC-PDA (High-performance liquid chromatography — Photodiod Array) nachgewiesen
werden. Dabei enthielten die roten Bliiten den hochsten Anteil an Myricetin (24.240 + 183 mg
kg! TG) und Quercetin (1.236 + 156 mg kg!' TG), wihrend die orangen Bliiten den héchsten
Kaempferolgehalt hatten (13.920 + 4803 mg kg! TG). Im Frischgewicht lagen die Werte
etwas niedriger (GARZON et al. 2015). In den Bliiten der Damaszenerrose Rosa damascena
konnte ein Kaempferolgehalt von 14.800 = 350 mg kg™!' TG festgestellt werden. Dieser Gehalt
war der Hochste unter den 20 untersuchten Pflanzenmaterialien (HAGHI & HATAMI 2010) und
ist mit dem Kaempferolgehalt der orangen Bliiten der Kapuzinerkresse aus der Studie von

GARZON et al. (2015) vergleichbar.

Die Zwiebel Allium cepa ist der Hauptlieferant fiir Querectin in der Didt des
durchschnittlichen US-Biirgers. Sie enthdlt 1.130 + 60 mg kg' TG Quercetin.
Ringelblumenbliiten Calendula officinals enthalten 1.120 = 60 mg kg' TG Quercetin und die
roten Bliiten der Kapuzinerkresse enthalten sogar 1.236 +156 mg kg' TG Quercetin.
Quercetin hat eine antioxidative und entziindungshemmende Wirkung, Ringelblumenbliiten

und Kapuzinerkressebliiten stellen eine gute Quelle dar (GARZON et al. 2015).

GARZON & WROLSTAD (2009) untersuchten mittels pH-Differenzialmethode orange Bliiten
der Kapuzinerkresse auf Anthocyangehalt und erhielten 720 mg kg' FG monomerische

Anthocyane, wobei 91 % des gesamten Anthocyangehaltes das Pelargonidin 3-Sophorisid
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ausmachte. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit bei der Analyse der Anthocyane

Perlagonidin-3-Glucosid als Leithanthocyan angenommen.

GARZON et al. (2015) konnten mittels HPLC-Electrospray Ionization Quadrupole Time-of-
Flight Mass Spectrometry in gelben, orangen und roten Bliiten dhnliche Anthocyanprofile
ermitteln. Delphinidin-3-Dihexosid, Cyanidin-3-Sophorisid und Pelargonidin-3-Sophorisid
konnten in allen Proben nachgewiesen werden. Uber die pH-Differenzialmethode wurden in
orangen Bliiten 1.088 = 372 mg kg! FG und in roten Bliiten 1.680 + 73 mg kg' FG
gemessen. Der Anthocyangehalt in gelben Bliiten war nicht nachweisbar. In dieser Studie

wurde Cyanidin-3-Glucosid als Leithanthocyan angenommen (GARZON et al. 2015).

Carotinoide

Wie bereits erwédhnt, sind die Bliiten der Kapuzinerkresse eine gute Luteinquelle. Aus den
Bliiten und Blittern der Kapuzinerkresse konnten acht verschiedene Carotinoide extrahiert
werden. Violaxanthin, Antheraxanthin, Zeaxanthin, Zeinoxanthin, B-Cryptoxanthin, a-Carotin
und B- Carotin. In gelben Bliiten der Kapuzinerkresse wurden 450 = 60 mg kg'! FG und in
den orangen Bliiten 350 + 50 mg kg™! FG Lutein nachgewiesen, wihrend Violaxanthin und -
Carotin nur in Spuren nachgewiesen wurden und Neoxanthin unter der nachweisbaren Grenze
lag. Die Blitter der Kapuzinerkresse enthielten 136 + 18 mg kg™! FG Lutein, 48 + 13 mg kg'!
FG Neoxanthin, 74 + 23 Violaxanthin und 69 + 7 mg kg! FG B- Carotin (NIzU &
RODRIGUES-AMAYA 2005). Zusammenfassend kann man sagen, dass besonders die gelben
Bliiten der Kapuzinerkresse eine gute Luteinquelle sind und ein hervorragendes funktionelles
Lebensmittel darstellen. Um diesen Luteingehalt aufnehmen zu kénnen wird empfohlen die
Bliiten frisch und unerhitzt zu verzehren (LARA-CORTES et al. 2013) Die Blitter sind eine gute

Lutein und B- Carotin-Quelle (LARA-CORTES et al. 2013; N11izU & RODRIGUES-AMAYA 2005).
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Glucosinolate

Die Kapuzinerkresse enthilt im Vergleich zu anderen glucosinolathaltigen Pflanzen nur ein
Glucosinolat, das Glucotropaeolin (KJZR et al. 1978). Der Gehalt an Glucotropaeolin in der
Kapuzinerkresse ist jedoch von mehreren Faktoren abhéngig. Erstens vom Substrat, in dem
die Pflanze wéchst, es gibt einen gro3en Unterschied im Glucosinolatgehalt zwischen in vitro
und in Erde kultivierten Pflanzen (MATALLANA et al. 2006). Eine weitere Rolle spielt der im
Substrat enthaltene Gehalt an Schwefel, obgleich nicht die Konzentration ein limitierender
Faktor ist, da 70 — 90 % des Schwefels im Ndhrmedium zuriickbleiben (MATLLANA et al.
2006). Stattdessen sind die Aufnahmefahigkeit und Aufnahmekapazitit fiir die Assimilation
von Schwefel entscheidend. Man vermutet weitere Einflussfaktoren auf die Synthese und
Anreicherung von Glucosinolaten. Diskutiert werden die Pflanzenentwicklung an sich, die
Temperaturen, der Befall mit Krankheitserregern und das Boden-Wasserpotenzial

(KLEINWACHTER et al. 2008).

Der Gehalt an Glucotropaeolin in der Kapuzinerkresse schwankt zwischen 10 — 55 pmol g'!
TG bei in vitro kultivierten Pflanzen auf einem Standardmedium und 60 — 80 pmol g'! TG bei
in Erde gewachsenen Pflanzen (MATALLANA et al. 2006). KLEINWACHTER et al. (2008) fanden
ebenfalls hohe Schwankungen im Glucosinolatgehalt in den Bléttern der Kapuzinerkresse,
allerdings schon zwischen den einzelnen Individuen. Thre Ergebnisse liegen zwischen weniger
als 40 pmol g!' TG bis iiber 130 pmol g!' TG mit einen Durchschnittswert von 60 pmol g’
TG, was mit den Ergebnissen fiir in Erde gezogenen Pflanzen iibereinstimmt (MATALLANA et

al. 2006).
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3 Material und Methoden

3.1 Standort Versuchszentrum Jedlersdorf

Der Kapuzinerkresseversuch wurde im Sommer 2015 im Versuchszentrum Jedlersdorf der
Universitét fiir Bodenkultur (BOKU) angelegt. Das Versuchszentrum ist eine Auf3enstelle der
BOKU im Nordosten von Wien bei 48,29 Breitengraden und 16,43 Lingengraden. Es

befindet sich auf einer Seehdhe von 164 m (MAPCOORDINATES 2016).

B - ]
Abb. 2: Versuchszentrum Jedlersdorf Quelle: WIEN GV 2016
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Klima

Das Versuchszentrum Jedlersdorf (Abb. 2) liegt eben in einer windexponierten Lage und
befindet sich klimatisch am westlichen Rand des Pannonikums. Hier herrschen relativ

trocken-warme Sommer und miBig-warme Winter vor (BOKU 2014).

Im Jahresdurchschnitt scheint die Sonne ungefihr 18 Stunden. Die durchschnittliche
Jahrestemperatur betrégt 9,9 °C, das Temperaturmaximum erreicht im Mittel im Juli 32,2 °C,

das mittlere Temperaturminimum erreicht im Jénner —13,3 °C (ZAMG 2016a).

Der Jahresniederschlag betrdgt 551 mm, wobei im Mittel der meiste Niederschlag im Juni,
mit 72 mm gemessen in Gro3 Enzersdorf (ZAMG 2016a) und 70,2 mm (ZAMG 2016b)

gemessen auf der hohen Warte, fillt.

Der Sommer 2015 war in Osterreich extrem hei und trocken. Die nichstgelegene
Wetterstation zu Jedlersdorf mit Tagesaufzeichnungen — die Hohe Warte Wien — verzeichnet
zwischen dem 15. Mai und 10. Oktober 2015 42 Tage mit Temperaturen liber 30 °C, davon
herrschten an 17 Tagen Hochsttemperaturen iiber 35 °C (Abb. 3).
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Abb. 3: Maximum der Lufttemperaturen (rote Linie), Mittelwerte der Lufttemperaturen
(grine Linie) und Minimum der Lufttemperaturen (blaue Linie) in Grad Celsius gemessen an

der Hohen Warte, gemessen im Zeitraum vom 15. Mai bis 10. Oktober 2015 Quelle: ZAMG
2016 b

Der tégliche Niederschlag vom 15. Mai bis 10. Oktober 2015 wurde an der Messstation Hohe
Warte gemessen und ergab insgesamt 210,5 ml Regen (Abb. 4).
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Abb. 4: Niederschldge in Millimeter gemessen an der Hohen Warte, téglich gemessen im
Zeitraum vom 15. Mai bis 10. Oktober. Quelle: ZAMG 2016b

Der Juni 2015 galt als iiberdurchschnittlich warm wund trocken, es gab eine
Niederschlagssumme von 33 mm, was nach den Wetterdaten von Grof3 Enzersdorf ungefédhr
um die Halfte weniger ist als das Jahresmittel von 1981 bis 2010 (Abb. 5). Der Juli 2015 war
der wirmste seit Messbeginn und auch der August war extrem hei3 und trockener als im

Jahresmittel von 1981 bis 2010 (ZAMG 2016b) (Abb. 5).
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Abb. 5: Niederschlagssummen bei der Messstation Gro3 Enzersdorf im Vergleich zwischen
1981 bis 2010 (hellblaue Linie) und 2015 (dunkelblaue Linie) Quelle: (ZAMG 2016a; ZAMG 2016b

Boden

Beim Bodentyp handelt es sich um einen Tschernosem aus LoB (WIEN GV 2016). Am
28.06.2013 wurden Bodenproben von der AGES auf ausgewdhlte Nahrstoffe analysiert. Die
Beprobungstiefe befand sich in 0-25 cm und 25-50 cm Tiefe.
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Tab. 3: Ein Auszug der Bodenanalyse der Versuchsfldche in Jedlersdorf im Juni 2013

(Quelle: AGES 2013)

Parameter Tiefe (cm) Ergebnis Bewertung
pH-Wert: CaCl2 0-25 7,5 alkalisch
Phosphor: CAL 0-25 174 mg kg! hoch
Kalium: CAL 0-25 355 mg kg! sehr hoch
Magnesium: verfiigbar 0-25 148 mg kg'! hoch
Humusgehalt 0-25 4,2 % humos — C
Stickstoff nachlieferbar 0-25 41 mg kg! 7d! mittel
(Bebriitung)

Bor: pflanzenverfligbar 0-25 2,9 mg kg! hoch
Eisen: EDTA 0-25 70 mg kg! mittel
Mangan: EDTA 0-25 64 mg kg! mittel
Kupfer: Kénigswasser 0-25 147,9 mgkg! | Richtwert <60 mg kg
Zink: EDTA 0-25 41 mg kg'! hoch
Quecksilber: Kénigswasser 0-25 0,59 mgkg' | Richtwert<0,5 mgkg'

Die Bodenuntersuchung (Tab. 3) zeigt, dass der Boden alkalisch ist. Phosphor- und
Magnesiumgehalte sind hoch, der Kaliumgehalt ist sehr hoch. Der Boden ist humos mit einer
guten Stickstoffnachlieferung. Eisen und Mangan sind ausreichend vorhanden. Die Gehalte an
Bor und Zink sind hoch, der Kupfergehalt iibersteigt den Richtwert um mehr als das Doppelte
und auch der Quecksilbergehalt liegt etwas liber dem Richtwert.

Daraus kann geschlossen werden, dass der Boden ausreichend mit Néhrstoffen versorgt ist,
welche auch gut pflanzenverfiigbar sind. Der hohe Kupfergehalt konnte jedoch
einschrinkenden Einfluss auf das Wurzelwachstum haben, Kupfergehalte tiber 20 — 30 mg kg
' TG haben auf die meisten Pflanzen bereits toxische Wirkung (MARSCHNER 2012). Bereits
bei 21 mg kg! Trockenmasse werden Maispflanzen im Wurzelwachstum gestdrt (SCHILLING
2000), der hier vorliegende Wert von 147,9 mg kg™! ist siebenfach hoher. Die Kupfermobilitt
nimmt jedoch ab einem pH-Wert von 7 ab, wodurch die Toxizitdt verringert sein konnte

(BMLFUW 2008).
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3.2 Versuchsaufbau

Der Kapuzinerkresseversuch wurde in einer vollstindig randomisierten Blockanlage mit vier
Wiederholungen von acht Samengruppen angelegt. Auf einer Fldche von 15,70 m x 8,40 m
wurden 32 Parzellen so angeordnet, dass im ersten Block acht Parzellen mit jeweils einer
Sorte angelegt wurden, die sich dann in drei weiteren Blocken zufdllig angeordnet
wiederholten (Abb. 6). Jede Parzelle betrug 1,60 m x 1,30 m. Um die gesamte Versuchsflidche
sowie zwischen den Parzellen befand sich ein 0,40 m breiter Weg (Abb. 7). Jede Parzelle
wurde mit jeweils fiinfzehn Pflanzen der jeweiligen Sorte bepflanzt. Dabei wurden in drei
Reihen fiinf Pflanzen in einem Abstand von 0,40 m x 0,25 m gesetzt. Zum Parzellenrand

befand sich ein Abstand von 0,20 m, bevor die Bepflanzung in den Reihen begann.

Rund um die Versuchsfliche wurden der Lédnge nach achtzehn, der Breite nach neun

Randpflanzen gesetzt, um Einfliisse von auflerhalb der Parzelle zu minimieren.

T [& Tosom

17.6m;
9Rand- | Jg40m
pflanzen

€ 1570m

> 14,90m; 18 Randpflanzen

Abb. 6: Vollstindig randomisierte Blockanlage mit vier Wiederholungen und den Sorten 1 — 8
des Sortenversuchs Kapuzinerkresse Tropaeolum sp.
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Abb. 7: Schema des Aufbaus einer Parzelle aus dem Sortenversuch Kapuzinerkresse
Tropaeolum sp.

Der Versuch wurde im Friihjahr 2015 angelegt. Die Pflanzen wurden im Glashaus der
Universitét fiir Bodenkultur vor Ort vorgezogen, bis sie eine GroBe von ca. zehn Zentimeter
erreicht hatten. AnschlieBend wurden sie Mitte Mai ausgepflanzt. Um das
Unkrautaufkommen zu unterdriicken, wurde auf der Versuchsfliche eine Folie von MyPex®
aufgelegt. Dabei handelt es sich um eine géingige, im Gartenbau genutzte, wasser- und
luftdurchlassige schwarze Gewebefolie. Da der Sommer 2015 extrem trocken war, wurde
wihrend ldngerer Trockenperioden mit einem Gardena Aquazoom Regner bewdssert. Es
wurden keine Diingemittel eingesetzt. Aufgrund eines starken Befalls mit Erdflohen
Halticinae wurde das Pflanzenschutzmittel Neudosan® Neu Blattlausfrei drei Wochen nach
dem Auspflanzen angewandt. Das Pflanzenschutzmittel besteht aus Rapsol und Kaliseife und
ist im Biologischen Landbau zugelassen (NEUDORFF 2015). Der Bestand erholte sich nach der

Anwendung wieder.
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Am 01.10.2015 wurde der Versuch beendet und die Pflanzen abgeerntet. Die Proben der
Bliten und Blitter wurden auf der Versuchsanlage direkt nach der Ernte bei —24 °C

tiefgekiihlt.

3.3 Sortenbeschreibung

Das Saatgut stammte von der Osterreichischen Samenzucht- und Handels-Aktiengesellschaft

— Austrosaat Wien.

Die Sortenbeschreibung erwies sich insofern als kompliziert, da es sich auf den
Saatgutpackungen um Handelsbezeichnungen handelte und nicht um Sortennamen und
dazugehorige Beschreibungen schwer zu ermitteln waren. Da im Bereich Blumensaatgut
grole Uneinigkeit beziiglich der Nomenklatur herrscht, ist auch das Heranziehen von
Saatgutbeschreibungen anderer Firmen mit Vorsicht zu genieen. Beispielsweise wird die
Sorte 'Peach Melba' bei der Firma Austrosaat (AUSTROSAAT 2016) als Tropaeolum cultorum
ausgewiesen, bei der Firma Kiepenkerl (KIEPENKERL 2016a) und Dehner (DEHNER 2016) aber
als Tropaeolum minus. Beim Saatgut 'Tip Top Alaska' herrscht selbst auf der Homepage von
Kiepenkerl Uneinigkeit, da diese Mischung einmal als 7. majus und einmal als 7. minus
angefiihrt wird (KIEPENKERL 2016b). Trotzdem werden im folgenden Abschnitt auch
Beschreibungen anderer Saatgutfirmen herangezogen, sofern dulere phianologische Merkmale
gleich bleiben. Jeder Sorte bzw. Samengruppe wurde im Versuch eine Nummer zugeteilt, die

Zuordnung findet sich auch in folgender Auflistung wieder.

1 T. majus 'Milkmaid' hebt sich durch iiber dem Laub
sitzende, cremeweille Bliiten hervor. Je nach Anbieter wird
sie zwischen 30 cm (THOMPSON & MORGAN 2016a;
TREPPENS 2016) und 180 cm (TUINZADEN 2016; JOHNSONS
2016) hoch, wodurch bei ihrer Wiichsigkeit zwischen

buschformig und rankend zu unterscheiden ist.

Abb. 8: T. majus
'Milkmaid' Quelle:
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2 T. majus 'Alaska': Typisch fiir diese Mischungen sind die

panaschierten Blétter, die fiir sich alleine schon einen
Zierwert aufweisen. Die Blétter weisen zudem einen
kompakten, dichten, buschférmigen Wuchs auf. Die Sorte
bleibt meist gedrungen und wird um die 20-30 cm hoch. Je
nach Mischung und Anbieter blitht die Sorte 'Alaska’ in
unterschiedlichen Farben von creme iiber gelb, orange und
rot (KIEPENKERL 2016b; CRocus 2016; THOMPSON &
MORGAN 2016b). Die genutzte Sorte von Austrosaat zeigte

einfache Bliiten.

T. nanum 'Cherry Rose' ist eine Mischung aus roten,
einfachen und halbgefiillten Bliiten. Sie wéchst niedrig und
kompakt bis ca. 30 cm Hohe. Sie bildet den
charakteristischen, typischen Bliitensporn der

Kapuzinerkressen aus (AUSTROSAAT 2016).

Die Mischung 7. nanum 'Niedrige Pracht gefiillt' (NP
gefiillt) zeichnet sich durch die gefillten,
verschiedenfarbigen Bliiten aus. Sie wichst niedrig und wird

ca. 30 cm hoch (AUSTROSAAT 2016).

. =

Abb.. 9: T. majus

Austrosaat 2016

'Alaska’ Quelle:
Austrosaat 2016

Abb. 10: T. nanum

'Cherry Rose' Quelle:
Austrosaat 2016

{5, 41

Abb. 11: T. nanum
"Niedrige Pracht

gefillt' Quelle:
Austrosaat 2016
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5 Charakteristisch fur die Sorte 7. cultorum 'Peach Melba'

sind die leuchtend gelben, typisch gespornten Bliiten,
welche eine orange Zeichnung aufweisen. Zudem sind die
Bliiten nicht gefiillt. Sie wéchst niedrig und kompakt bis ca.
30 cm Hohe (AUSTROSAAT 2016).

Die Sortenmischung 7ropaeolum. sp. 'Einfache niedrige
Prachtmischung' (NP einfach) weist besonders runde Blitter
auf und hat vielfarbige, einfach gefiillte Bliiten, die aus dem
Laub ragen. Sie bleibt im Wuchs niedrig und wird ca. 30 cm

hoch (AUSTROSAAT 2016).

Die Sorte 7. cultorum 'Gleam Mischung' zeichnet sich durch
die besonders rundlichen Blétter aus, die Bliiten sind gelb
bis orangefarben. Die Sorte ist starkwiichsig und wird ca. 50

cm hoch (AUSTROSAAT 2016).

Abb. 12:T. cultorum

"Peach Melba' Quelle:
Austrosaat 2016

s & j
Abb. 13:Tropaeolum
sp. 'Einfache
niedrige
Prachtmischung'
Quelle: Austrosaat 2016

Abb. 14: T. cultorum
'Gleam Mischung'
Quelle: Austrosaat 2016
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8 T. peregrinum (canariense) 'Kanarische' unterscheidet sich
in Form der Bliten und Blitter stark von anderen
Kapuzinerkressen. Die Blitter sind feigenblattformig, die

Bliiten sind gelb und geschlitzt. Sie wichst kletternd-

rankend und wird ca. 150 cm hoch (AUSTROSAAT 2016). :
V5 e
Abb. 15:T.

Name kommt vom heimischen Namen huallpa, iibersetzt — peregrinum

'Kanarische' Quelle:
Austrosaat 2016

Ihren Ursprung hat sie wie alle Tropaeolum sp. in Peru. Der

vom spanischen pajarito amarillo, der Kanarienvogelblume,
und hat daher nichts mit den Kanarischen Inseln zu tun

(HANELT 2001).

3.4 Methoden

Aufbereitung der Frischproben zur Analyse

Die tiefgefrorenen Frischproben der Kapuzinerkresse wurden durch zwei verschiedene

Verfahren aufbereitet, jenes fiir die Askorbinsdureanalyse und jene fiir die anderen Analysen.

Fiir die Untersuchung des L-Askorbinsduregehalts der Blatter und Bliiten wurden ungefahr
fiinf Gramm homogenisiertes Frischematerial eingewogen und diese mit 30 ml
zweiprozentiger Oxalsdure in einem Becherglas vermengt. Nach ungefdhr zehn Minuten
wurden die Proben in einer Zentrifuge von Hettich, Rotina 35 R bei 10.000
Umdrehungen/Minute und 4 °C zwei Minuten lang zentrifugiert, da sowohl bei den Bléttern
als auch bei den Bliiten eine starke Triibung auftrat und eine einfache Filtration durch die

Rotilabo®-Rundfilter nicht moglich war.

Fiir die Extraktaufbereitung fiir die Analysen des Zuckergehalts, der Gesamtphenole, der
Anthocyane, der Chlorophylle, der Carotinoide und der antioxidativen Kapazitit wurden wie
folgt verfahren: Die Blétter bzw. Bliiten wurden mittels eines Simpex Stabmixers SR 12412
professional homogenisiert. Es wurden jeweils ungefdhr zehn Gramm der Probe mit einer

A&D Weighing ER — 120 A Waage abgewogen. AnschlieBend wurden die abgewogenen
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Proben in einem Becherglas mit 30 ml von vergélltem Ethanol (99,8 %) vermengt und ein
weiteres Mal gemixt. Die Probe wurde in einen Erlenmeyerkolben umgefiillt, mit einem
Parafilm M® versiegelt und in einem GFL Schiittelwasserbad 1086 fiir 30 min bei 22 °C
geschiittelt. AnschlieBend wurden die Proben durch einen Rotilabo®-Rundfilter, Typ 113 A,
(@ 110 mm) filtriert. Die gewonnenen Extrakte (Abb. 16) wurden in Szintillationsgefaf3e
umgefiillt, bei —18 °C gelagert und fiir die Messungen nach Bedarf fiir weitere Analysen

verwendet.

Nach einer inhaltsstoffspezifischen Aufbereitung der Extrakte wurden die jeweiligen

Pflanzeninhaltsstoffe mittels Spektrophotometer Metertech UV/VIS SP — 8001 gemessen.

N T
\ A . 3
| e
'y

Abb. 16: Vorbereitung der Extrakte zur Analyse des Zucker-, Gesamtphenol-, Anthocyan-,

Chlorophyll- und Carotinoidgehalts, sowie zur Analyse der antioxidativen Kapazitit

Zuckerbestimmung

Bei der Bestimmung der reduzierender Zucker wurden, nach dem Verfahren von TALBURT &
SMITH (1987), ein Milliliter Extrakt mit neun Milliliter Ethanol verdiinnt und mit drei
Milliliter Dinitrophenol-Losung (DNP) vermengt. AnschlieBend wurde die Probe zehn
Minuten bei 81 °C im Wasserbad erhitzt.

Zur Bestimmung des Gesamtzuckergehalts wurden 38 ml destilliertes Wasser mit zwei
Milliliter der Probe und einem Tropfen Salzsdure vermengt, damit bei 81 °C in einem 30 —
miniitigem Wasserbad eine Hydrolyse stattfinden konnte. Nach dem Abkiihlen wurde der

Probe konzentrierte Natronlauge beigefiigt und der pH-Wert eingestellt, da die Ldsung
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basisch sein soll (Abb. 17). AnschlieBend wurde wie oben verfahren. Nach dem Abkiihlen

wurde die Absorbanz bei A = 600 nm mit dem Spektrophotometer erfasst.

Wird die Differenz von Gesamtzucker und reduzierenden Zuckern mit der
Umsetzungseffizient der Hydrolyse von 0,95 multipliziert, erhdlt man den Saccharosegehalt.

Die Ergebnisse werden in mg kg! FG ausgedriickt.

im Wasserbad; (re) nach Zugabe von NaOH

Messung der Gesamtphenole

Der Gesamtphenolgehalt wurde mittels Folin-Ciocalteu-Reagenz bestimmt. Dabei handelt es
sich um eine kolorimetrische Methode, also eine vergleichende Messung der Ausfarbung bei
unterschiedlichen Gallussduregehalten von der unbekannten, zu messenden Substanz im
Vergleich zu einer bekannten Substanz, deren Ergebnisse in Gallussduredquivalenten

dargestellt werden.

Die Phenole werden durch die Folin-Ciocalteu Reagenz im alkalischen Milieu eingefarbt,
weshalb der pH-Wert der zu messenden Losungen zwischen 10 und 14 liegen soll (KEUTGEN

& PAWLEZIK 2007). Triibungen, die die Messungen storen konnten, sind nicht aufgetreten.

Fir die Messung der Gesamtphenole der Kapuzinerkressen wurde zundchst eine
Standardkurve im Bereich von 0 bis 6,608 mg L' nach KEUTGEN & PAWLEZIK (2007) erstellt.

Die Extrakte wurden bei 37 °C 15 Minuten inkubiert und danach eine Minute lang unter
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flieBendem Wasser abgekiihlt. AnschlieBend wurde die Absorbanz bei 735,8 nm gemessen

(KEUTGEN & PAWLEZIK 2007).

Zu den Ergebnissen in GAE (Gallussduredquivalenzen) wurden das Volumen des

Messkolbens in cm? und das Einwaagegewicht einberechnet. Diese Ergebnisse wurden in der

SI - Einheit mg kg™! angegeben.

- o R Mmoo e

e

Abb. 18: Aufbereitung der Extrakte zur Messung der Gesamtphenole

Messung der Anthocyane

Der Anthocyangehalt wurde mittels pH-Differenzialmethode nach GIUSTI & WROLSTAD
(2001) gemessen. Die pH-Differenzialmethode ist eine einfache Methode, um quantitativ den

monomerischen Anthocyangehalt zu analysieren.

Fiir die Bestimmung wurden jeweils 200 pl. des Extraktes einmal mit drei Milliliter
Kaliumchlorid — Lésung 0,025 M, pH 1,0 und einmal mit Natriumacetat — Losung 0,4 M, pH
4,5 vermengt. Nach 15 Minuten Inkubationszeit wurden die Werte der Extrakte im
Spektrophotometer bei 520 nm und 700 nm gemessen. Als Leitsubstanz wurde Pelargonidin-
3-glucosid angenommen. Die Ergebnisse der monomerischen Anthocyangehalte der

Kapuzinerkresseproben wurden in mg kg! FG angegeben.
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Bestimmung der Chlorophylle und Gesamtcarotinoide

Die Extrakte wurden fiir die Untersuchung auf Chlorophyll a und b, Gesamtchlorophyll,
sowie auf Carotinoide nach der Bestimmungsmethode von KEUTGEN (2006) aufbereitet. Alle
Extrakte wurden jedoch aufgrund von vorliegenden Trilbungen im Extrakt vor der
Aufbereitung flir zwei Minuten bei 10.000 Umdrehungen/Minute und 4 °C zentrifugiert. Fiir
die Messung im Spektrophotometer wurden die Extrakte aufgrund starker Farbung im
Verhiltnis 1:4 mit Ethanol verdiinnt. AnschlieBend wurde die Absorbanz bei A =470 nm, A =
653 nm und A = 666 nm gemessen. Aus den daraus resultierenden Werten wurden die Gehalte

an Chlorophyll a, b, Gesamtchlorophyllen und Gesamtcarotinoiden berechnet.

Askrobinsidurebestimmung

Nach der Extraktaufbereitung wurde eine Doppelbestimmung durchgefiihrt, wo als Standard
die Askorbinsdure in destilliertem Wasser genutzt wurde. Die Blindprobe wurde mit
zweiprozentiger Oxalsdure durchgefiihrt, da keine Askorbinsdure enthalten war, passierte der
Farbumschlag nach der ersten Titration. Der Ascorbinsdure-Nachweis erfolgte durch die
Titration mit der Tillman Reagenz, dem 2,6-Dichlorphenolindophenol (DCPIP). Die Titration
wurde mit einer HandyStep® S-Pipette und einem 20 pl Aufsatz durchgefiihrt. Dabei wurde
solange pipettiert, bis ein Farbumschlag von transparent auf rosa entstand, der auch ca. eine
Minute lang angehalten hat. Die Extrakte der Bliiten waren von vornherein rosa, daher musste
genauer auf einen Farbumschlag geachtet werden (Abb. 19). Die erhaltenen Werte wurden in

eine Formel gesetzt, um den Askorbinsduregehalt zu berechnen.
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Abb. 19: Farbumschlag bei der Titration zur Analyse der Askorbinsédure

Messung der Antioxidativen Kapazitit

Die Messung der antioxidativen Kapazitit wurde mit dem FRAP-Assay (Ferric Reducing
Ability of Plasma) in modifizierter Form durchgefiihrt (KEUTGEN & PAWELZIK 2007 nach
BENZIE & STRAIN 1996). FRAP ist eine einfache, kostenglinstige und leicht reproduzierbare
Methode, um die antioxidative Kapazitit von Lebensmitteln, Getrinken und
Nahrungsergiinzungsmitteln festzustellen. Bei einem niedrigen pH-Wert wird Fe*'-TPTZ
(2,4,6 Tri-pyridyl-s-triazin) durch antioxidative Inhaltsstoffe zu Fe?* reduziert, wobei ein
blauer Farbumschlag der Losung entsteht. Dieser Farbumschlag wird im Spektrophotometer
bei 593 nm gemessen. Die Verdnderungen der Absorbanz, die im Spektrophotometer
gemessen werden, sind liber weite Konzentrationsbereiche linear. Durch die Kalibrierung des
Spektrophotometer mit Standardlosungen (KEUTGEN & PAWELZIK 2007) konnen die

Messwerte verglichen werden.

Fiir die Messung der antioxidativen Kapazitdt der Kapuzinerkressen wurden zuerst mehrere
Standards festgelegt. Weiters wurden 200 ml Acetat — Puffer, 20 ml TPTZ — Losung, 20 ml
FeCI3 — Losung und 24 ml destilliertes Wasser gemischt und im Wasserbad auf 37 °C
erwdrmt. Ein Milliliter der FRAP- Losung wurden mit 100 pl der Probe vermengt, die
Absorbanz wurde im Spektrophotometer bei 593 nm gemessen und die antioxidative

Kapazitét berechnet (KEUTGEN & PAWELZIK 2007).
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3.5 Statistische Auswertung

Die mit Excel errechneten Werte wurden mittels IBM SPSS Statistics Version 21
ausgewertet. Ob die Proben varianzhomogen sind, wurde mit dem Levene-Signifikanztest

getestet. Es wurde ein Signifikanzlevel von P < 0,05 festgelegt.

Wenn keine Varianzhomogenitét vorlag, das heiflt, dass sich die Signifikanz unter P > 0,05
befand, wurden mit dem Tamhane- Test die Mittelwerte paarweise miteinander verglichen,

um herauszufinden, ob es zwischen den einzelnen Sorten einen signifikanten Unterschied gab.

Wurde beim Levene-Signifikanztest eine Varianzhomogenitét ermittelt, wurde die ANOVA
fortgesetzt und mittels Tukey Test weiter ermittelt, welche Sorten sich voneinander

unterscheiden. Wurden hier Signifikanzen P > 0,05 errechnet, gab es keine Unterschiede.
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4 Ergebnisse

Die Art Tropaeolum peregrinum 'Kanarische' hatte bereits Auflaufschwierigkeiten im
Glashaus, fiel nach dem Befall mit Erdflohen Halticinae vollstindig aus. Sie wurde somit in

der Bewertung nicht beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Laboranalysen zum Gehalt an Zuckern, Gesamtphenolen, Anthocyanen,
Chlorophyll, Carotinoiden, Askorbinsdure und der gesamten antioxidativen Kapazitidt wurden
in den Tabellen 4 bis 12 dargelegt. Um die unterschiedlichen Gehélter der einzelnen
Inhaltsstoffe in Bldttern und Bliiten zu verdeutlichen, wurden sie grafisch in Form von

Boxplots in den Abbildungen 20 bis 31 dargestellt.

4.1 Zucker

Die Werte fiir Gesamtzucker, Saccharosegehalt und reduzierender Zucker in Bléttern und
Bliiten waren jeweils varianzhomogen und wurden daher mit ANOVA und Tukey auf
Unterschiede untersucht. Es konnten Sortenunterschiede weder bei den Bléttern noch bei den
Bliiten festgestellt werden (Tab. 4-5, Abb. 20-21). Die durchschnittliche Gehalt an
reduziertem Zucker, Saccharose und Gesamtzucker sind in den Bliiten hoher ist als in den

Blattern.
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Tab. 4: Ergebnisse der Laboranalyse iiber den Zuckergehalt der Blitter der untersuchten
Sorten der Kapuzinerkresse (Mittelwert [MW] und Standardabweichung [s] gemessen am
Frischgewicht; Signifikanz nach dem Tukey Test bei P > 0,05; NP = Niedrige Pracht)

Sorte und Reduzierende Saccharosegehalt Gesamtzucker
Stichprobenumfang Zucker in g kg'! FG in g kg'! FG in g kg! FG
[MW =+ 5] [MW + 5] [MW =+ s]
T. majus
'Milkmaid' 21,96 +4,96 a 19,76 + 4,46 a 41,73 +942 a
(n=4)
d m"(fg‘i ‘zaSka 14,48 £421a 13,03 43,792 27,51+8,01a
T. nanum
'Cherry Rose' 19,03+1,71a 17,13+ 1,54 a 27,84 +£1,68 a
(n=4)
T. nanum
'NP gefullt' 19,71 £ 1,14 a 17,73 +1,03 a 3744 +2,17 a
(n=4)
T. cultorum
'Peach Melba' 19,21 £2,74 a 17,28 +246 a 36,49 £5,20a
(n=4)
Tropaeolum sp.
'NP einfach' 20,00 £2,24 a 18,00 2,02 a 38,00+4,26a
(n=4)
T. cultorum
'Gleam Mischung' 22,34+£3,72a 20,11 +£3,35a 42,45 +£7,08 a
(n=4)
Bla“er(fisggtgehalt 19,55 + 3,80 17,60 = 3,42 37,15+7.22

Abb. 20: Gesamtzuckergehalt in den Bléttern der verschiedenen Sorten der Kapuzinerkresse

in g kg'! FG (Signifikanz nach dem Tukey Test bei P > 0,05)
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Tab. 5:Ergebnisse der Laboranalyse iiber den Zuckergehalt der Bliiten der untersuchten
Sorten der Kapuzinerkresse (Mittelwert [MW] und Standardabweichung [s] gemessen am
Frischgewicht; Signifikanz nach dem Tukey Test bei P > 0,05; NP = Niedrige Pracht)

Sorte und Reduzierende Zucker | Saccharosegehalt Gesamtzucker
Stichprobenumfan in g kg™ FG in g kg™ FG in g kg™ FG
P g [MW 5] [MW < 5] [MW 5]
T. majus
'Milkmaid' 27,64 £2,01 a 24,87+ 1,81 a 52,52+3,82a
(n=4)
2 m"(fé‘i ﬁ‘)laSka 33,96 + 7,69 a 30,56 + 6,92 a 64,53 + 14,61 a
T. nanum
'Cherry Rose' 24,44 £2.65a 22,00 +£2,38a 46,44. £5,04 a
(n=4)
T. nanum
NP gefillt' 27,55+529a 24,80+ 4,76 a 52,36 £1,00a
(n=4)
T. cultorum
'Peach Melba' 25,54 +788a 22,98 £7,09a 48,52 +£1,49a
(n=4)
Tropaeolum sp.
'NP einfach' 23,73 +2,68a 21,36 £2,41a 45,10+ 5,10 a
(n=4)
T. cultorum
'Gleam Mischung' 30,66 £ 5,69 a 27,60£5,12a 58,26 + 1,08 a
(n=4)
Bliiten Gesamtgehalt 27,65 +5.82 29,03 + 5,24 52,53+ 1,10
(n=28)
90
a
8 80 T
%‘z 70 a 3 .
= 60 a
:‘5’ a
@ 50 é Ea
< 40 I
< 30
g 20
& 10
0
Milkmaid Alaska Cherry Rose Niedrige Pracht Peach Melba Niedrige Pracht Gleam
gefillt einfach Mischung

Abb. 21: Gesamtzuckergehalt in den Bliiten der verschiedenen Sorten der Kapuzinerkresse in

g kg'! FG (Signifikanz nach dem Tukey Test bei P > 0,05)
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4.2 Gesamtphenole

Die Blitter und Bliiten wiesen durchschnittlich gleiche Gesamtphenolgehalte auf (Tab. 6,
Abb. 22-23). Die Gesamtphenolgehalte der Blitter und Bliiten waren jeweils
varianzhomogen, weshalb mit ANOVA und Tukey weiter auf Unterschiede getestet wurde. Es
konnten jedoch keine Sortenunterschiede bei den Blattern und Bliiten im Gesamtphenolgehalt

festgestellt werden.

Tab. 6: Ergebnisse der Laboranalyse iiber den Gesamtphenolgehalt der Blétter und Bliiten der
untersuchten Sorten der Kapuzinerkresse (Mittelwert [MW] und Standardabweichung [s]
gemessen am Frischgewicht; Signifikanz nach dem Tukey Test bei P > 0,05; NP = Niedrige
Pracht)

Gesamtphenole im Blatt Gesamtphenole in der Bliite
in mg kg'! FG in mg kg! FG
[MW =+ 5] [MW =+ 5]

Sorte und
Stichprobenumfang

T. majus
'Milkmaid' 101.75+9,90 a 67,23 £9,51a
(=4

T. majus 'Alaska’

(n—4) 86,11+ 12,132 86,79+ 9,71 a

T. nanum
'Cherry Rose' 98,93 £ 12,06 a 107,69 £ 12,49 a
(n=4)

T. nanum
NP gefillt' 102,71 £ 12,09 a 107,38 £22,22 a
(n=4)

T. cultorum
'Peach Melba' 96,65 +£10,27a 75,29 £16,61 a
(n=4)

Tropaeolum sp.
'NP einfach' 91,79+ 7,12 a 94,79 £ 22,30 a
=4

T. cultorum
'Gleam Mischung' 102,14 £ 13,27 a 97,80 £20,71a
(n=4)

Gesamtgehalt
Blatt/Bliite 97,16 £ 11,44 91,00 + 20,96
(n=28)
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Abb. 22: Gesamtphenolgehalt in den Blittern der verschiedenen Sorten der Kapuzinerkresse
in mg kg'! FG (Signifikanz nach dem Tukey Test bei P > 0,05)
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Abb. 23: Gesamtphenolgehalt in den Bliiten der verschiedenen Sorten der Kapuzinerkresse in

mg kg! FG (Signifikanz nach dem Tukey Test bei P > 0,05)
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4.3 Anthocyane

Die Analyse der Blitter ergab, dass diese keine Anthocyane enthalten. Im Fall der Bliiten

konnte mittels Levene-Test keine Varianzhomogenitit festgestellt werden. Daher wurden die

Mittelwerte mit dem Tamhane- Test verglichen. Es wurde festgestellt, dass sich der

Anthocyangehalt der Sorte 7. majus 'Milkmaid' von dem der Sorte 7. cultorum 'Peach Melba'

unterscheidet, aber T. cultorum 'Peach Melba' war nicht die Sorte mit dem hochsten

Anthocyananteil. Die Signifikanz beruht auf der geringen Standardabweichung beider Proben

(Tab. 7 Abb. 24).

Tab. 7: Ergebnisse der Laboranalyse iiber den Anthocyangehalt der Bliiten der untersuchten
Sorten der Kapuzinerkresse (Mittelwert [MW] und Standardabweichung [s] gemessen am
Frischgewicht; Signifikanz nach dem Tamhane- Test bei P > 0,05 Unterschiedlich Buchstaben
zeigen signifikante Unterschiede auf; NP = Niedrige Pracht)

Sorte und Stichprobenumfang

Anthocyane in der Bliite
in mg kg!' [MW = s]

T. majus "Milkmaid'

34,02 +33,38b

(n=4)
T. majus 'Alaska’ 200.57 + 267.04 ab
(n=4) ’ ’
T. nanum 'Cherry Rose' 500.65 + 227.46 ab
(n=4) ’ ’
T. nanum 'NP gefiillt 555,87 + 136,01 ab
(n=4) ’ ’
T. cultorrftga1 i’«zgch Melba 201,04 + 49,95 a
Tropaeolum sp. 'NP einfach'’ 42985 + 192.64 ab
(n=4) ’ ’
T. cultorum 'Gleam Mischung' 394.51 + 155.60 ab
(n=4) ’ ’
Bliiten Gesamtgehalt 324.65 + 231.95
(n=28) ’ ’
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Abb. 24: Anthocyangehalt in den Bliiten der verschiedenen Sorten der Kapuzinerkresse in mg
kg! FG (Signifikanz nach dem Tamhane Test bei P > 0,05)

4.4 Chlorophyll

Die Blitter enthalten mehr Chlorophyll als die Bliiten (Tab. 8-9, Abb. 25-26). Blitter und
Bliiten enthalten mehr Chlorophyll a als Chlorophyll 5. Beim Chlorophyll a Gehalt der
Blatter konnte keine Varianzhomogenitdt festgestellt werden, daher wurde mit Tamhane
weiter getestet, es gab jedoch keine signifikanten Unterschiede im Chlorophyll a Gehalt. Der
Levene — Test fiir Chlorophyll 5 Gehalte und den Gesamtchlorophyllgehalt bei den Bléttern
zeigte Varianzhomogenitit. ANOVA und Tukey-Test zeigten keine signifikanten
Unterschiede. Die Chlorophyllgehalte der Bliiten lassen sich dadurch erkldren, dass der

Stielansatz mitgeerntet und daher mitanalysiert wurde.
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Tab. 8: Ergebnisse der Laboranalyse zu den Gehalten an Chlorophyll @, Chlorophyll 5 und
den Gesamtchlorophyllgehalt der Blétter der untersuchten Sorten (Mittelwert [MW] und
Standardabweichung [s] gemessen am Frischgewicht; Signifikanz bei Chlorophyll a nach
Tamhane- Test, bei Chlorophyll 5 und Gesamtchlorophyll nach Tukey Test jeweils mit P >

0,05; NP = Niedrige Pracht)

Chlorophyll a Chlorophyll » | Gesamtchlorophyllgehalt
Sorte und . 1 . 1 . -1
Stichprobenumfang in mg kg™ FG in mg kg”' FG in mg kg™ FG
[MW = 5] [MW = 5] [MW = 5]
T. majus
'Milkmaid' 270,74 £ 157,34a | 198,14 £177,08 a 468,88 + 273,40 a
(n=4)
g m“(fg‘i ‘2)1351‘3‘ 162,09+ 120,012 | 106,29 +56,74a 268,38 + 175,01 a
T. nanum
'Cherry Rose' 234,66 £95,30 a 167,60 + 77,03 a 402,26 £+ 171,28 a
n=4)
T. nanum
NP gefiillt' 251,61 £108,54a | 174,91 +8831a 426,52 + 196,11 a
(n=4)
T. cultorum
'Peach Melba' 260,95 +169,49a | 165,97 + 86,57 a 426,92 £ 255,70 a
(n=4)
Tropaeolum sp.
NP einfach'’ 223,49 £ 69,12 a 158,69 £31,51 a 382,17+£97,26 a
(n=4)
T. cultorum
'Gleam Mischung' 231,14+ 116,97 a | 193,98 + 86,07 a 425,11 £200,46 a
(n=4)
Blatter(ge:sggtgehah 233,52+ 14423 | 166,51 77,39 400,03 + 188,79
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Abb. 25: Gesamtchlorophyllgehalt in den Blittern der Sorten der Kapuzinerkresse in mg kg™!
FG (Signifikanz nach dem Tukey Test bei P > 0,05)

Tab. 9: Ergebnisse der Laboranalyse tiber den Gehalt an Chlorophyll a, Chlorophyll 5 und
den Gesamtchlorophyllgehalt der Bliiten der untersuchten Sorten der Kapuzinerkresse
(Mittelwert [MW] und Standardabweichung [s] gemessen am Frischgewicht; Signifikanz nach
Tamhane- Test bei P > 0,05; NP = Niedrige Pracht; nn = nicht nachgewiesen)

Chlorophyll a in Chlorophyll b Gesamtchlorophyllgehalt
Sorte und 4 . B . 1
Stichprobenumfang mg kg”' FG in mg kg FG in mg kg~ FG
[MW <= s]] [MW = s] [MW <= s]
T. majus
'Milkmaid' 18,41 +741a 0,63+ 1,26a 19,04 £8,57 a
(n=4)
T. majus "Alaska 15,49 = 6,66 a nn 1549+ 6,66 a
(n=4)
T. nanum
'Cherry Rose' 23,65+ 13,81a 0,10£0,21a 23,65+t 13,81 a
(n=4)
T. nanum
NP gefiillt' 23,67+3,51a 1,55+3,10a 23,67+3,51a
(n=4)
T. cultorum
'Peach Melba' 28,14 £ 12,03 a nn 28,14+ 12,03 a
(n=4)
Tropaeolum sp.
'NP einfach' 21,62+452a 0,00+0,01a 21,62 +4,52a
(n=4)
T. cultorum 24.45+201a nn 24.45+201 a
'Gleam Mischung' ’ ’ ’ ’
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(n=4)

Bliiten Gesamtgehalt
(n=28)

26,44 + 23,76

1,42 + 5,84

22,56 + 8,69

4.5 Carotinoide

Der Levene-Test fiir die Carotinoidgehalte in Bliiten und Bléttern zeigte in beiden Fallen

Varianzhomogenitidt; ANOVA und Tukey-Test zeigten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Sorten (Tab. 10, Abb. 26-27). Bis auf die Sorte 7. majus 'Milkmaid' ist der

Carotinoidgehalt in den Bliiten durchschnittlich hoher als in den Bléttern.

Tab. 10: Ergebnisse der Laboranalyse der Carotinoide in den Bléttern und Bliiten der
untersuchten Sorten der Kapuzinerkresse (Mittelwert [MW] und Standardabweichung [s]
gemessen am Frischgewicht; Signifikanz nach dem Tukey Test bei P > 0,05; NP = Niedrige

Pracht)
Carotinoide im Blatt Carotinoide in der Bliite
Sorte und . 1 . 1
Stichprobenumfang in mg kg™ FG in mg kg™ FG
[MW =+ 5] [MW = s]
T. majus
'Milkmaid' 145,12 +£32,88 a 119,81 + 19,67 a
(n=4)
T. majus ‘Alaska 88,16 + 32,96 a 267,00 + 162,76 a
(n=4)
T. nanum
'Cherry Rose' 137,43 £ 30,86 a 173,09 £ 50,09 a
(n=4)
T. nanum
NP gefillt' 14191 +4735a 195,89 + 86,15 a
(n=4)
T. cultorum
'Peach Melba' 120,70 + 60,01 a 132,00 £ 37,77 a
(n=4)
Tropaeolum sp.
'NP einfach’ 130,87 £4797 a 146,14 £ 7893 a
(n=4)
T. cultorum
'Gleam Mischung' 159,66 + 69,87 a 177,87 £23,77 a
(n=4)
Gesamtgfﬁf‘%“” Blite 131,49 £ 47,89 169,64 + 77,94
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Abbildung 26: Carotinoidgehalt in den Bléttern der verschiedenen Sorten der Kapuzinerkresse

in mg kg! FG (Signifikanz nach dem Tukey Test bei P > 0,05)

500
450 a
400

350

300 [
250 = 2

200 T I

S - B

50

Carotinoidgehalt in der Blite in mg kg FG

Milkmaid Alaska Cherry Rose Niedrige Pracht Peach Melba Niedrige Pracht Gleam
gefillt einfach Mischung

Abbildung 27: Carotinoidgehalt in den Bliiten der verschiedenen Sorten der Kapuzinerkresse

in mg kg'! FG (Signifikanz nach dem Tukey Test bei P > 0,05)
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4.6 Askorbinsiure

Die Sorte 7. majus 'Alaska' konnte wegen der geringen Menge an Bliiten nicht auf den

Askorbinsduregehalt hin untersucht werden. Dariiber hinaus zeigten die Levene-Tests weder

bei den Blittern noch bei den Bliiten Varianzhomogenitit auf, allerdings ergaben auch die

Vergleiche mittels Tamhane- Test keine signifikanten Unterschiede zwischen den Sorten

weder bei Blittern noch bei Bliuten. Sowohl die Tab. 11 als Abb. 28-29 verdeutlichen die

groBBe Schwankungsbreite des Vitamin-C-Gehalts in Bléttern und Bliiten.

Tab. 11: Ergebnisse der Laboranalyse des Gehalts an Askorbinsdure in den Bléttern und
Bliiten der untersuchten Sorten der Kapuzinerkresse (Mittelwert [MW] und
Standardabweichung [s] gemessen am Frischgewicht; Signifikanz nach dem Tamhane- Test

bei P > 0,05; NP = Niedrige Pracht; ng = nicht gemessen)

Sorte und
Stichprobenumfang

Askorbinsiure im Blatt
in mg kg'! FG
[MW = s]

Askorbinsiure in der Bliite
in mg kg!' FG
[MW = s]

T. majus
'Milkmaid'
(n=4)

303,31 £ 106,84 a

1.534,33 + 732,86 a

T. majus 'Alaska’
(n=4)

221,59+ 113,26 a

ng

T. nanum
'Cherry Rose'
(n=4)

574,80 + 113,26 a

4.951,81 £ 683,02 a

T. nanum
NP gefiillt'
(n=4)

946,07 + 845,14 a

4.659,04 £ 2764,96 a

T. cultorum
'Peach Melba'
(n=4)

664,97 +£ 628,97 a

1.908,11 £ 233,73 a

Tropaeolum sp.
NP einfach'
=4

574,74 +32691 a

6.088,33 £2372,72 a

T. cultorum
'Gleam Mischung'
(n=4)

440,60 + 186,67 a

2.614,12 £ 231,25 a

Gesamtgehalt Blatt/Bliite
(n=28)

517,70 + 437,94

3.595,36 £ 272,34
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Abbildung 28: Askorbinsduregehalt in den Blittern der verschiedenen Sorten der
Kapuzinerkresse in mg kg™! FG (Signifikanz nach dem Tamhane- Test bei P > 0,05)
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Abbildung 29: Askorbinsduregehalt in den Bliiten der verschiedenen Sorten der
Kapuzinerkresse in mg kg™! FG (Signifikanz nach dem Tamhane- Test bei P > 0,05)
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4.7 Antioxidative Kapazitit

Mit dem Levene-Signifikanztest konnte in den Bléttern keine Varianzhomogenitét festgestellt
werden. Die Tamhane- Tests zeigten keine Sortenunterschiede bei der Antioxidativen

Kapazitdt in den Bléttern.

Die Werte fiir die antioxidative Kapazitit der Bliiten waren, wie der Levene-Test belegte,
varianzhomogen, jedoch =zeigten ANOVA und Tukey-Test keine signifikanten

Sortenunterschiede ermittelt.

Die antioxidative Kapazitit der Blitter und Bliiten wird in Tab. 12 sowie in den Abb. 30-31
dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass die Antioxidative Kapazitét in den Bliiten durchgehend

hoher ist als in den Blattern.

Tab. 12: Ergebnisse der Laboranalyse zur antioxidativen Kapazitét in den Blattern und Bliiten
der untersuchten Sorten der Kapuzinerkresse (Mittelwert [MW] und Standardabweichung [s]
gemessen am Frischgewicht; Signifikanz bei den Blaittern nach dem Tamhane- Test bei P >
0,05 bei den Bliiten nach Tukey Test bei P > 0,05; NP = Niedrige Pracht)

Antioxidative Kapazitit | Antioxidative Kapazitit
Sorte und Stichprobenumfan im Blatt in der Bliite
P g in mmol Fe?* L' FG in mmol Fe?* L' FG
[MW = s] [MW = 5]

T. majus

'Milkmaid' 6,81 £0,46a 10,25+ 1,18 a
=4

T. maJ”S_ Alaska 6,25+0,14a 14,86 4,33 a
=4

T. nanum C_herry Rose 6,59 £023a 15,82+ 4,47 a
=4

T. nanum E\IP gefiillt 6,62+ 020a 14,192,552
=4

T. cultorum feach Melba 6,66+ 023 a 11,20+ 1,75 a
=4

Tropaeolur(nnsio.éé\IP einfach 6,36 £ 0,06 a 13,19+£2,02a

T. cultorum (Slzezr;l Mischung 6,45+ 0,34 a 13,37+ 1,402

Gesamtg(egliltzlgatt/Blute 6.53 + 030 13,24 +3,12
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Abbildung 30: Antioxidative Kapazitit der Blétter der verschiedenen Sorten der
Kapuzinerkresse in mmol Fe?* L'! FG (Signifikanz nach dem Tamhane- Test bei P > 0,05)
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Abbildung 31: Antioxidative Kapazitit der Bliiten der verschiedenen Sorten der
Kapuzinerkresse in mmol Fe?* L'! FG (Signifikanz nach Tukey Test bei P > 0,05)
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5 Diskussion

Im folgenden Abschnitt werden kurz Material und Methoden diskutiert und anschlieBend die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen, um eine
Aussage iiber die untersuchten wertgebenden Inhaltsstoffe der Kapuzinerkresse treffen zu

konnen.

Die Art Tropaeolum peregrinum 'Kanarische' ist wie bei den Ergebnissen erwdhnt schon am
Feld ausgefallen. Bereits 1811 wurde in Curtis’s Botanical Magazin berichtet, dass 7.
peregrinum in England nur selten zum Blithen kommt. Fiir die Samenentwicklung wurde der
Anbau im Glashaus empfohlen (R1X, 2012). Damals wurde vermutet, dass es zu kalt war.
2015 war ein extrem heiBer Sommer in Osterreich, diesmal konnten die zu hohen
Temperaturen ein Problem fiir das Wachstum dieser Sorte dargestellt haben, neben dem
Befall mit Halticinae, wovon sich die anderen Sorten aber gut erholt hatten. Um diese Sorte
trotzdem auf ihre Eigenschaften und Inhaltsstoffe zu analysieren, konnte man versuchen sie

im wohltemperierten Glashaus ziehen.

Bei weiteren Untersuchungen der Kapuzinerkresse konnte man frisches und
gefriergetrocknetes Material zum Vergleich des Inhaltsstoffgehalts verwenden. BAZYLKO et
al. (2015) fanden in ihrer Untersuchung heraus, das die Blitter der Kapuzinerkresse, abhingig
von der Art der Zubereitung fiir die Analysen unterschiedliche Mengen an Inhaltsstoffen
beinhalteten. Beispielsweise konnten bei den Versuchen von BAzZYLKO et al. (2015)
Flavonoide nur in gefriergetrockneten Extrakten festgestellt werden. Je nach zukiinftiger
Verwendung in funktionellen Lebensmitteln oder Kosmetika ist auf die Art der

Konservierung des Ausgangsmaterials zu achten.

Die in dieser Masterarbeit errechneten Werte waren durchgidngig niedriger als in
vergleichbarer Literatur. Dies kann am 6kologischen Anbau ohne Zusatzdiingung liegen. Der

Zusammenhang zwischen Stickstoffdiingung und Chlorophyllgehalt ist bekannt, HURA et al.
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(2015) haben herausgefunden, dass es im Winterraps einen Zusammenhang zwischen dem
Chlorophyll a Gehalt und primiren Metaboliten wie den Mono-, Di- und Oligosacchariden,
gibt. Hierzu zéhlen auch reduzierende Zucker, die wiederrum beeinflussen deutlich den
Gehalt an sekundiren Inhaltsstoffen sowie die Synthese von Phenolen und Carotinoiden.
Wenig verfligbarer Stickstoff fiir die Pflanze resultiert schlieBlich in niedrigeren Mengen

sekundirer Inhaltsstoffe.

Uber den Zuckergehalt in der Kapuzinerkresse lagen keine Vergleichsdaten vor. Die Blitter
der Sorte 7. majus 'Alaska’ hatten den niedrigsten Gehalt an reduzierenden Zuckern,
Saccharose und Gesamtzuckern und dafiir den hochsten Gehalt an reduzierenden Zuckern,
Saccharose und Gesamtzuckern in den Bliiten unter allen untersuchten Sorten. Der
durchschnittliche Gehalte reduzierender Zucker in den Bléttern der anderen Sorten schwankte
zwischen 19,03 = 1,71 g kg! FG und 22,34 + 3,72 g kg'! FG, der Gehalt der Sorte 7. majus
'Alaska’ wich davon mit 14,48 =+ 421 g kg' FG am stirksten von den anderen
Durchschnittswerten ab. Nach dem Tukey Test mit einer Wahrscheinlichkeit von P > 0,05
sind die Abweichungen aber nicht signifikant. Auch beim Saccharosegehalt und
Gesamtzuckergehalt zeigte der Tukey Test, dass die Werte der Sorte 7. majus 'Alaska’ von

den anderen Werten abwichen, diese Abweichungen aber nicht signifikant waren.

Der niedrige Zuckergehalt in den Blittern der Sorte 7. majus 'Alaska’ ist moglicherweise
dadurch zu erkldren, dass die panaschierten Blétter weniger Chlorophyll beinhalten und
dadurch auch weniger Zucker produziert werden kann. Ein Zusammenhang zwischen
Photosynthese und Zuckergehalt ist allgemein bekannt, da Zucker unter anderem das primére

Resultat der Photosynthese darstellt.

Die Gehalte an reduzierenden Zuckern, Saccharose und Gesamtzucker in den Bliiten lagen bei
jeder Sorte iiber dem Zuckergehalt der Blatter. Die Sorte 7. majus 'Alaska’ enthielt die groften
Mengen reduzierender Zucker (33,96 + 7,69 g kg! FG), Saccharose (30,56 + 6,92 g kg'! FG)
und Gesamtzucker (64,53 = 14,61 g kg! FG). Die durchschnittlichen Gehalte an allen
gemessenen Zuckern liegt bei den Bliiten bei reduzierenden Zuckern bei 27,65 £ 5,82 g kg’
FG, bei Saccharose bei 29,03 + 5,24 g kg'! FG und beim Gesamtzuckergehalt bei 52, 53 +
1,10 gkg' FG.
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Die Ergebnisse der Gesamtphenolanalyse schwankten zwischen 86,11 + 12,13 und 102,71 +
12,09 mg kg! FG bei den Blittern und 67,23 £+ 9,51 bis 107,69 + 12,49 mg kg! FG bei den

Bliiten der Kapuzinerkresse.

BAzYLKO et al. (2014) haben den Gesamtphenolgehalt durch Folin Ciocalteu — Reagenz bei
765 nm gemessen und bekamen eine Konzentration von 29.500 + 4.300 mg kg' FG bei
wissrigem Extrakt aus gefriergetrockneten Blittern und Bliiten, 35.600 + 3.600 mg kg!' FG
bei einem Hydroethanol- Extrakt aus gefriergetrockneten Bléttern und Bliiten, sowie 19.500 +

1.500 mg kg™! FG bei Saft aus frischen Kapuzinerkresseblittern.

GARZON et al. (2015) erhielten durch dieselbe Methode 9.087 + 2.846 mg kg™!' FG bei roten
Bliiten, bei orangen Bliiten 6.877 = 1.613 mg kg! FG und 5.384 + 65 mg kg' FG bei gelben
Bliiten. NAVARRO-GONZALES et al (2015) erhielten aus einer Bliitenmischung von 7. majus L.
einen Gesamtphenolgehalt von 12.950 + 2.210 mg kg™ FG, ebenfalls durch Folin Ciocalteu —

Reagenz gemessen.

Die unterschiedlichen Ergebnisse lassen sich dadurch erkldren, dass die Quantitdt und
Qualitdt der Gesamtphenole im Nahrungsmittel von folgenden Faktoren abhéngig sind:
Umwelteinfliissen im Anbau (Lichtintensitit, Temperatur, Bodentyp, Nihrstoffversorgung,
etc.), genetischen Faktoren (Sorte etc.), vom Entwicklungsstadium der Pflanze, welcher Teil
der Pflanze genutzt wird, sowie dem anschlieBenden Erntevorgang und
Lagerungsbedingungen (GARZON et al. 2015; BUJOR et al. 2016; LUTHRIA et al. 2010). Zudem
weisen Polyphenole eine hohe strukturelle Vielfalt auf, bisher sind iiber 10.000 Phenole
bekannt (Lopez-Nicolas & Garcia-Carmona 2010) Dies macht die Berechnung des
Gesamtphenolgehalts schwierig. Dariiber hinaus ist bekannt, dass die oft genutzte Folin-
Ciocalteu - Reagenz durch andere Bestandteile beeinflussbar ist und andere antioxidativ

wirkende Inhaltsstoffe ebenso mit misst (PEREZ-JIMENEZ et al 2010).

Bei den Blittern konnte wie zu erwarten kein Anthocyangehalt festgestellt werden.
Anthocyane sind fiir die rote bis blaue Farbung von Obst und Gemiise verantwortlich und sind
daher in griinen Bldttern nicht zu erwarten. Dies stimmt mit vorhergehenden Erkenntnissen
von BUTNARIU & BOSTAN (2011) iiberein, die einen sehr niedrigen Anthocyangehalt im
dtherischen Ol einer Blatt-Bliitenmischung der Kapuzinerkresse festgestellt haben. Ein

weiterer Grund dafiir, dass keine Anthocyane gefunden wurden, kénnte ein hoher Chlorophyll
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b Gehalt sein. Anthocyane und Chlorophyll b absorbieren die gleiche Wellenldnge, wodurch
Chlorophyll » den Anthocyangehalt maskieren kdnnte (STINTZING & CARLE 2004). Die
Chlorophyll b Gehalte dieser Analyse lag bei den Blittern zwischen 106,29 + 56,74 mg kg™!
FG und 193,98 + 86,07 mg kg™ FG.

Bei den Bliiten wurde ein durchschnittlicher monomerischer Anthocyangehalt von 324,65 +
231,95 mg kg! FG gemessen. Die Konzentration lag zwischen 34,02 + 33,38 mg kg™ FG bei
der Sorte 7. majus 'Milkmaid' mit cremeweiBen Bliiten und bei 555,87 + 136,01 mg kg FG
bei der Sortenmischung 7. nanum 'Niedrige Pracht gefiillt', dicht gefolgt von 7. nanum
'Cherry Rose' mit roten Bliiten mit 500,65 + 227,46 mg kg™! FG. GARZON et al. (2015) haben
verschiedene Bliitenfarben auf ihren Anthocyangehalt getestet und ebenfalls die pH —
Differenzialmethode angewandt. Die Ergebnisse stimmen insofern iiberein, dass in beiden
Arbeiten der Anthocyangehalt in den roten Bliiten hoch war. Der Anthocyangehalt in gelben
Bliiten bei GARZON et al. (2015) und in den cremeweiflen Bliiten in der vorliegenden Arbeit
waren am niedrigsten und auch die gelb — orangen Bliiten der Sorte 7. cultorum "Peach Melba'
in dieser Untersuchung waren mit 201,04 + 49,95 mg kg'! FG nicht einmal halb so hoch wie
in der Sorte 7. nanum 'Cherry Rose'.

Bei der statistischen Auswertung auf Sortenunterschiede der Bliiten konnte festgestellt
werden, dass sich die Sorte 7. majus 'Milkmaid' signifikant von der Sorte 7. cultorum "Peach
Melba' unterschied. Die Sorte 7. cultorum 'Peach Melba' ist aber nicht die Sorte mit dem
hochsten Anthocyangehalt. Die Signifikanz beruht auf der geringen Standardabweichung
beider Proben. Mehr Messungen wiirden moglicherweise einen signifikanten Unterschied

zwischen den Sorten ergeben (KEUTGEN 2016).

Der Chlorophyll a Gehalt der Blitter lag zwischen 162,09 + 120,01 und 270,74 £ 157,34 mg
kg! FG. Der Chlorophyll b Gehalt der Blitter lag zwischen 106,29 + 56,74 und 198,14 +
177,08 mg kg! FG und der Gesamtchlorophyllgehalt der Blitter lag zwischen 268,38 =+
175,01 und 468,88 + 273,40 mg kg™! FG. Die Sorte T. majus 'Alaska' wies in allen Fillen die
niedrigsten Werte auf und wich von den Gehalten der anderen Sorten am weitesten ab,
signifikante Unterschiede konnten nach dem Tukey-Test jedoch nicht festgestellt werden. Die
Ursache fiir niedrige Chlorophyllgehalte von 7. majus 'Alaska'’ kann an den panaschierten

Bléttern liegen, was durch Untersuchungen an panaschierten Sorten bei Chrysanthemum
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Chrysanthemum morifolium Ramat. durch CHANG et al. (2012), bei der Buntnessel durch
BOREK et al. (2016) und beim WeiBlen Waldvoglein Cephalanthera damasonium durch

STOCKEL et al. (2011) belegt werden kann.

Zum Zeitpunkt der vorliegenden Masterarbeit lagen keine vergleichbaren Analysen der
Kapuzinerkresse auf den Chlorophyllgehalt vor. Der durchschnittliche Chlorophyllgehalt der
Blitter der Kapuzinerkresse lag bei 400,03 + 188,79 mg kg!' FG und ist im Vergleich zu
gingigem Blattgemiise wie Griinkohl mit einem Gesamtchlorophyllgehalt von 2.300 mg kg™
FG und Petersilie mit 2.120 mg kg' FG niedrig. Dies lésst sich durch die eingangs erwiihnte

niedrige Stickstoffversorgung erkldren, da dieser Versuch nicht gediingt wurde.

Auch der Chlorophyllgehalt bei den Bliiten lag bei der Sorte 7. majus 'Alaska’ mit einem
Chlorophyll @ Gehalt von 15,49 + 6,66 mg kg' FG niedriger als bei den anderen Sorten deren
Werte zwischen 18,41 + 7,41 und 28,14 + 12,03 mg kg! FG lagen. Die Chlorophyll » Gehalte
der Arten 7. majus 'Alaska', T. cultorum 'Peach Melba', T. cultorum 'Gleam Mischung' und
Tropaeolum sp. 'Niedrige Pracht einfach' lagen auBlerhalb des messbaren Bereichs. Die
anderen Sorten enthielten Chlorophyll » Werte zwischen 0,10 + 0,21 bis 1,55 + 3,10 mg kg
FG. Auch der Gesamtchloropyhllgehalt der 7. majus 'Alaska’ war mit 15,49 + 6,66 mg kg’
FG am niedrigsten. In den Bliiten waren jedoch keine Chlorophyllwerte zu erwarten, der
Grund fiir messbare Chlorophyllwerte in den Bliiten ist, dass die Bliiten mit Stielansatz

untersucht wurden, da dieser aufgrund leichterer Erntbarkeit mit geerntet wurde.

Die gemessenen Gesamtcarotinoide im Blatt lagen zwischen 88,16 + 32,96 und 159,66 =+
69,87 mg kg'! FG. In der Bliite lagen die Werte zwischen 119,81 £ 19,67 und 267,00 + 162,76
mg kg! FG. Der durchschnittliche Wert der Gesamtcarotinoide der Bliiten mit 169,64 + 77,94
mg kg! FG lag hoher als bei den Blittern mit 131,49 = 47,89 mg kg! FG. Ein vergleichbarer
Gesamtcarotinoidgehalt der Kapuzinerkresse liegt in der Literatur nicht vor, jedoch wurden
wie bereits im Kapitel 2.4.1 detaillierter besprochen, acht verschiedene Carotinoide aus der
Kapuzinerkresse extrahiert, nimlich Violaxanthin, Antheraxanthin, Zeaxanthin, Zeinoxanthin,
B-Cryptoxanthin, a-Carotin und (- Carotin. Rechnet man den Gehalt der einzelnen

Carotinoide zusammen kommt man im Blatt auf 327 + 61 mg kg™! FG (N11ZU & RODRIGUES-
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AMAYA 2005), dies entspricht ungefdhr der doppelten Menge an Carotinoiden, als in der
vorliegenden Arbeit extrahiert wurden. Der Carotinoidgehalt der Bliiten lag in der Studie von
NIIZU & RODRIGUES-AMAYA (2005) zwischen 350 + 50 mg kg™! FG und 450 + 60 mg kg!' FG
und war somit ebenfalls doppelt so hoch wie in der vorliegenden Studie. Es ist moglich, dass
durch eine Stickstoffdiinung der Carotinoidgehalt gesteigert werden kann, eine positive
Korrelation zwischen Chlorophyllgehalt (gesteigert durch hoheren Stickstoffgehalt) und
Carotinoidgehalt in griinem Blattgemiise ist bekannt (REIF et al. 2012).

Carotinoide wie Lutein, Zeaxanthin, Violaxanthin und Antheraxanthin sind wichtig fiir die
Photosynthese und kommen daher in hohen Mengen im Blatt vor. In grinem Gemiise
kommen sie in dhnlichen Zusammensetzungen und in verhéltnismaBig gleichen Mengen vor
(K1sHIMOTO & OHMIYA 2009; RODRIGUEZ-AMAYA 2010) Welches Carotinoid hauptsichlich
in der Bliite vorkommt, ist von der Gattung abhdngig (KISHIMOTO & OHMIYA 2009)
Beispielsweise enthalten die Bliiten der Tiger-Lilie Lilia lancifolium Thunb. ausschlieBlich
Derivate des - Carotin (DELI et al. 2000; KISHIMOTO & OHMIYA 2009), wihrend die Pflanzen
aus der Familie der Asteraceae wie Aufrechte Studentenblume Tagetes erecta L. (KHACHIK et
al. 1999; KisHIMOTO & OHMIYA 2009), oder Chrysanthemum Bliiten Chrysanthemum
morifolium (KISHIMOTO & OHMIYA 2009) dazu tendieren, eine hohe Menge Lutein in den
Bliiten auszubilden. Auch die Bliiten der Kapuzinerkresse stellen eine gute Luteinquelle dar

(N11ZU & RODRIGUES-AMAYA 2005).

Um detailliertere Ergebnisse zu erlangen, konnte man in Folgeuntersuchungen den

Carotinoidgehalt mit einer HPLC untersuchen.

Die Titration ergab einen Askorbinsiuregehalt der Blitter zwischen 221,59 + 113,26 mg kg!
FG und 946,07 + 845,14 mg kg'' FG. Die Bliiten erlangten einen deutlich héheren Gehalt mit
1.534,33 + 732,86 mg kg FG bis 6.088,33 +2372,72 mg kg™ FG.

Der Durchschnittsgehalt der Bliiten an Askorbinséure in der vorliegenden Masterarbeit von
3.595,36 + 272,34 mg kg™! FG liegt fiinffach hoher als der von orangen Bliiten ermittelte Wert
von GARZON & WROLSTAD 2009 mit 715 £ 53,0 mg kg! FG.
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Bei BAazyLKO et al. (2013) wurde der Askorbinsduregehalt mit dem Spektrophotometer
ermittelt und lag je nach Art des Extraktes zwischen 2.506 + 1.120 mg kg FG bei einem
Hydroethanol- Extrakt mit getrockneten Bléttern als Analysematerial und 27.740 = 600 mg

kg FG bei wissrigem Extrakt mit getrockneten Blittern als Analysematerial.

BAzZYLKO et al. (2014) haben den Askrobinsduregehalt ebenfalls mittels Spektrophotometer
untersucht und kamen auf Askrobinsduregehalte zwischen 10.300 + 100 mg kg' FG bei
wissrigem Extrakt mit gefriergetrockneten Blattern und Bliiten als Analysematerial und auf
18.100 £ 900 mg kg' FG bei einem Saft aus frischen Kapuzinerkresseblittern als

Analysematerial.

Die Ergebnisse von BAZYLKO et al. (2013, 2014) sind 19 bis 53 -mal hoher, als die in der

vorliegenden Arbeit ermittelten Werte.

Der Grund fiir den niedrigen Askorbinsduregehalt der vorliegenden Analysen konnte die
fehlende Diingung sein. Diingung hat einen entscheidenden Einfluss auf den Vitamingehalt
der Pflanze. Bei Kartoffeln und Obst ldsst sich der Askorbinsduregehalt besonders durch eine
ausgewogene Kaliumdiingung erhohen (FINCK 2007). Weiters haben u.a. Sonnenscheindauer,
Niederschldge, Wachstumsintensitit und Erntetermin, sowie Oxidation durch Luftsauerstoff
und Metalle wéihrend der Laborarbeit trotz Schutzbehandlung mit Oxalsdure Einfluss auf den

Vitamin C Gehalt der Pflanze (DOMES 1982).

Die antioxidative Kapazitdt der Blitter der Kapuzinerkresse in der vorliegenden Masterarbeit
lag zwischen 6,25 £ 0,14 und 6,81 + 0,46 mmol Fe*" L'! FG. Die der Bliiten lag zwischen
10,25 + 1,18 und 15,82 + 4,47 mmol Fe** L' FG.

Die antioxidative Kapazitit der Kapuzinerkresse wurde bei GARZON et al. (2015) mittels
ORAC- Verfahren und bei NAVARRO-GONZALEZ et al. (2015) mittels ORAC und TEAC-
Verfahren getestet. Dadurch lassen sich die Ergebnisse der vorliegenden Masterarbeit nicht
mit den Ergebnissen der beiden anderen Arbeiten vergleichen. Durch die Arbeit von CARLSEN
et al. (2010), in der {iber 3.100 Nahrungsmittel, Getrinke, Gewliirze und
Nahrungserginzungsmittel auf deren antioxidative Kapazitdt untersucht wurden, sind
Vergleiche moglich, da zur Messung auch die FRAP-Methode angewandt wurde.

Die antioxidative Kapazitit der Blitter der Kapuzinerkresse aus der vorliegenden

Masterarbeit ist vergleichbar mit der von frischem Schnittlauch A/lium schoenoprasum mit
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6,00 mmol Fe?" L' und frischem Basilikum Ocimum basilicum mit 6,70 mmol Fe’*" L' FG
(CARLSEN et al. 2010). Die antioxidative Kapazitit der Bliiten der Kapuzinerkresse ist mit der
von frischem Dill Anethum graveolens mit 13,9 mmol Fe** L' FG und frischen
Melisseblittern Melissa officinalis mit 13,2 mmol Fe?" L' FG vergleichbar (CARLSEN et al.
2010). Bei den 1.943 untersuchten Lebensmitteln auf pflanzlicher Basis von CARLSEN et al.
(2010) lag der Median der antioxidativen Kapazitit bei 8,80 mmol Fe?* L"! FG und hatte im
Vergleich zur Gruppe der tierischen Lebensmitteln (1,00 mmol Fe** L'! FG) und der Gruppe
gemischter Lebensmittel (3,10 mmol Fe** L' FG) die hdchste antioxidative Kapazitit. Der
Median der antioxidativen Kapazitit der Bliiten der Kapuzinerkresse aus der vorliegenden
Arbeit lag bei 12,78 mmol Fe?* L' FG und war somit iiber dem Median der Lebensmittel auf
pflanzlicher Basis. Der Median der Blitter der Kapuzinerkresse lag mit 6,46 mmol Fe?" L
FG leicht unterhalb, doch ist immer noch doppelt so hoch wie der der Gruppe gemischter

Lebensmittel.
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6 Schlussfolgerung

Ein groBes Problem bei der Nutzung der Kapuzinerkresse stellte die vage Sortenbezeichnung
dar. Wie eingangs erwéhnt, ist die Sortenbeschreibung zum einen unzureichend, andererseits
besteht keine einheitliche Nomenklatur — dies wére bei gingigem Saatgut im Getreidebau
nicht denkbar, da sich der Produzent auf qualitatives Saatgut verlassen konnen muss und
vorab wissen muss, mit welchen Sorteneigenschaften er zu rechnen hat. Dies sollte auch fiir
den Anbau aromatischer oder medizinischer Pflanzen zutreffen. Auch der Konsument muss
sich in weiterer Folge auf die innere Qualitit des Produkts verlassen konnen. Bei
Weiterverarbeitung zu aufbereiteten Nahrungsmittel, Kosmetika, Nahrungsergdnzungs- und
Arzneimittel wére eine Kenntnis iiber Sortenunterschiede im Gehalt an Inhaltsstoffen wichtig,
um qualitative Produkte produzieren zu kdnnen und die fiir den jeweiligen Zweck beste
Inhaltsstoffzusammensetzung wihlen zu konnen. Zudem sollte es sich beim Saatgut um

Bioqualitdt handeln, was momentan am Markt kaum erhéltlich ist.

Fasst man die Erkenntnisse der Inhaltsstoffanalysen dieser Arbeit zusammen, kann man
sagen, dass die Bliiten einen hoheren Zuckergehalt aufweisen als die Blitter. Der Gehalt an
Askorbinsdure, Carotinoiden und Anthocyanen ist in den Bliiten ebenfalls hoher als in den
Blittern, was fiir die Nutzung essbarer Bliiten spricht. Der Gehalt der Gesamtphenole ist

ungefahr gleich, erwartungsgemif enthalten die Blitter dafiir mehr Chlorophyll.

Durch die statistische Auswertung der Daten konnten keine Sortenunterschiede im Gehalt
wertgebender Inhaltsstoffe festgestellt werden. Allerdings war der Stichprobenumfang zu
gering, um signifikante Unterschiede zu erlangen. In zukiinftigen Analysen sollte der
Versuchsumfang grofler sein, um sowohl Sortenunterschiede, als auch Unterschiede zwischen
Blatt und Bliite besser hervorheben zu konnen. Dabei sollte man jedenfalls auch die
Glucosinolate untersuchen, da sie eine wichtige Wirkstoffgruppe der Kapuzinerkresse sind.
Des Weiteren interessant wire die Analyse von Nitrat und deren Metaboliten. Ob Nitrat nun
einen positiven oder negativen Effekt auf die menschliche Gesundheit hat, muss generell noch
genauer erforscht werden. Ob antinutritive Inhaltstoffe wie beispielsweise Oxalsdure in
grofBeren Mengen in der Kapuzinerkresse enthalten ist und dies positive Effekte iiberschatten
konnte, wire eine weitere Nachforschung wert. Generell steht die Erforschung von
Inhaltsstoffen essbarer Bliiten noch ganz am Anfang und birgt noch viel Forschungspotenzial

in sich.
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7 Ausblick

Der europédische Markt fiir funktionelle Lebensmittel ist im Wachstum begriffen und auch der
Markt fiir essbare Bliiten hat noch Wachstumspotenzial. Die Kapuzinerkresse ist beim
Konsumenten weitgehend bekannt und wird als Dekoration und in Salaten verwendet.
Weitere Verwendungsmoglichkeiten konnten durch Marketingstrategien wie die Beilage von

Rezepten angeregt werden.

Die Kapuzinerkresse kann eine natiirliche Quelle von gesunderhaltenden Inhaltsstoffen in
Form von essbaren Bliiten fiir den Markt der funktionellen Lebensmittel sein, als auch in
weiterverarbeiteter Form. Sollte die Kapuzinerkresse in Zukunft als funktionelles
Lebensmittel, als Superfood beworben werden, miisste sie einer Untersuchung der EFSA
unterzogen werden. Dies erfordert im Vorfeld eine exakte Erforschung der Inhaltsstoffe, um

folgenden Investitionen gerecht zu werden.

Die Erforschung der Inhaltsstoffe ist unabhéingig von der Titulierung als funktionelles
Lebensmittel von Bedeutung, besonders fiir den erndhrungsbewussten Konsumenten spielen
antioxidative Kapazitdt und der Gehalt an gesunderhaltenden Inhaltsstoffen wie Phenolen,

Carotinoiden und Vitaminen eine besondere Rolle.

Genaue Kenntnis iiber den Gehalt einzelner Inhaltstoffe, nicht nur jener, die eine positive
Wirkung haben, sondern besonders jener der Antinutritiven Inhaltsstoffe ist wichtig um sicher

zu stellen, dass der Konsum der Kapuzinerkresse keine negativen Folgen mit sich bringt.

Aufgrund der Ergebnisse dieser und anderer Arbeiten, die sich die Inhaltsstoffe der
Kapuzinerkresse zum Thema gemacht haben, kann man daraus schlieen, dass die Bléatter der
Kapuzinerkresse mit hohen Phenolwerten und einer daraus resultierenden hohen
antioxidativen Kapazitit aufwarten konnen. Insbesondere die Bliiten enthalten viele Phenole,
und Carotinoide, wodurch hier die antioxidative Kapazitdt besonders hoch ist. Legt man Wert
auf hohe Anthocyangehalte, sollte man sich der Verwendung dunkelfarbiger Bliiten widmen,
die in mehreren Studien nachweislich mehr Anthocyane enthalten als helle Bliiten. Liegt das
Augenmerk auf einem hohen Luteingehalt sind helle, gelbe Bliiten bevorzugt zu verwenden.
Durch eine gezielte Diingung kénnen die wertvollen Inhaltstoffe auch in der biologischen
Landwirtschaft noch gesteigert werden, dieser Versuch kam génzlich ohne Diingung aus.
Weitere umfangreichere Untersuchungen zur Sicherstellung des gesundheitlichen Mehrwerts

werden empfohlen.
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