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Antioxidative Eigenschaften von Sonnenblumenbliiten (Helianthus sp.) als
Funktion der Sorte, des Trocknungsverfahrens und der Vorbereitungsart

Thorsten Jakobitsch

Zusammenfassung

Die Nutzung der Sonnenblume (Helianthus sp.) als Heilpflanze hat eine lange Tradition, die bei den Ureinwoh-
nern des nordamerikanischen Kontinents ihren Ursprung hat. Heute wird die Sonnenblume nur mehr lokal als
Heilmittel in Form von Tee aus Blltenblattern verwendet. Um den Wert der Sonnenblumenbliiten als Teezuga-
be zu lberprifen, wurden in der vorliegenden Arbeit Inhaltsstoffe, insbesondere sekundare Pflanzeninhalts-
stoffe und die antioxidative Kapazitat der Bliiten untersucht. Es wurden 10 verschiedene Sorten von Zierson-
nenblumen mittels UV / VIS Spektralphotometrie auf Chlorophyll, Carotinoide, Anthocyane, Flavonoide und die
antioxidative Kapazitat untersucht. Auferdem wurden Gesamtzucker, reduzierende Zucker und Nitratgehalt
der Bluten gemessen. Um die geeignetste Trocknungsart und Vorbereitungsart der Bliiten ermitteln zu kénnen,
wurden die Bluten jeweils frisch, gefriergetrocknet und im Trockenschrank getrocknet sowie vermahlen oder
als ganze Bliten verglichen. Die Untersuchung zeigte, dass Sonnenblumenbliten einen hohen Gehalt an Caro-
tinoiden enthalten. AuRerdem besitzen sie eine hohe antioxidative Kapazitat. Zwischen den Sorten besteht vor
allem bei den Carotinoiden ein signifikanter Unterschied, wobei die Sorten 'Buttercream' und 'Vanilla Ice' die
niedrigsten Gehalte aufweisen. Diese Sorten haben weissgelbe Bliiten, was auf den geringen Carotinoidgehalt
zurlickzufuhren ist. Weitere Unterschiede sind im Chl a-Gehalt, den Flavonoiden und im Nitratgehalt zu finden.
Als Trocknungs- und Vorbereitungsart erwies sich die Methode ,gefriergetrocknet und vermahlen’ als die Me-
thode, die die wertgebenden Inhaltsstoffe am besten konserviert und diese gut extrahieren lasst.

Antioxidative properties of sunflower ligulate flowers (Helianthus sp.) as
function of variety, drying process, and preperation procedure

Thorsten Jakobitsch

Abstract

The utilization of the sunflower (Helianthus sp.) as a medical plant has a long tradition, which originates from
the Native Americans. Today the sunflower is only being used locally as a medicinal plant in form of tea made
from the flower’s petals. To test the value of sunflower petals for tea preparations, this work investigated the
ingredients of the ligulate flowers, especially the secondary metabolites and the antioxidative capacity. Ten
different cultivars of ornamental sunflowers were investigated by the means of UV / VIS spectrophotometry for
their content of chlorophyll, carotenoids, anthocyans, flavonoids and their antioxidative capacity. In addition
their content in sugars, reducing sugars and nitrate was measured. To determine the most suitable method for
drying and preparing, they were compared as fresh, freeze-dryed, oved-dryed petals as well as grinded and
intact petals. The investigation showed that sunflower ligulate flowers are rich in carotenoids. Additionally they
have a high antioxidative capacity. The cultivars do not significantly differ in their content of investigated com-
pounds, except in their content of carotenoids, where 'Buttercream' and 'Vanilla Ice' had the lowest contents.
These cultivars have white-yellow ligulate flowers, which derives from the low carotenoid content. Further
differences were found in the Chl a-content, the flavonoids and the nitrate-content. Freeze-drying and grinding
the ligulate flowers proved to be the method which preserves and extracts the valuable ingredients best.
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit soll zeigen, welche wertvollen, antioxidativen Inhaltsstoffe Sonnenblumenbli-
ten beinhalten. Es wird im Besonderen darauf eingegangen, wie sich diese Inhaltsstoffe in den ver-
schiedenen Sorten unterscheiden, und wie sich eine Weiterverarbeitung der Bliten in Form der
Trocknung und Zerkleinerung auf die Inhaltsstoffe auswirkt. Der Grundgedanke dahinter ist eine
mogliche Nutzung der Sonnenblume als Teepflanze fiir teedhnliche Getranke mit antioxidativen Ei-
genschaften, die der Gesundheit forderlich sind.

Um diese Fragen zu klaren wurden im praxisorientierten Teil der Arbeit 10 verschiedene Sorten von
Ziersonnenblumen angebaut, und (iber einen Zeitraum von 6 Wochen wurden einmal wochentlich
die Zungenbliten der Sonnenblumen geerntet.

Daraufhin wurde ein Teil der Bllten als frische Bliten belassen und ein Extrakt der Bliiten auf seine
Inhaltsstoffe analysiert. Des Weiteren wurden Bliten gefriergetrocknet und ganz belassen, sowie
gefriergetrocknet und fein vermahlen. Die jeweiligen Extrakte wurden auf ihre Inhaltsstoffe geprift.
Schlielich wurden Blaten im Trockenschrank getrocknet und ganz belassen, sowie im Trocken-
schrank getrocknet und vermahlen. Auch hier wurden die jeweiligen Extrakte geprift.

Die Inhaltsstoffe, die in dieser Arbeit in den Sonnenblumenbliten untersucht wurden, waren folgen-
de: Carotinoide, Chlorophylle, Anthocyane, Gesamtflavonoide sowie die antioxidative Kapazitat. Die-
se Inhaltsstoffe sollen einen gesundheitlichen Mehrwert der Bliiten bei deren Konsumierung als Tee-
getrank aufzeigen. Um auch geschmackliche Eigenschaften zu analysieren wurden Gesamtzucker
sowie reduzierende Zucker gemessen, und um gesundheitliche Risiken durch Nitrat bei Verwendung
der Bliiten ausschlieRen zu kénnen, wurde der Nitratgehalt in den Bliiten gemessen.

Die Literaturanalyse der Arbeit soll die Ergebnisse dieser Arbeit ergdanzen und Vergleiche aufzeigen.
Es sollen auch wichtige Inhaltsstoffe der Asteraceaen, namlich Sesquiterpenlactone, in einer Litera-
turrecherche behandelt werden, da diese Inhaltsstoffe im Rahmen dieser Arbeit nicht analysiert
wurden.

Daraus ergeben sich folgende Forschungshypothesen:

1. Die unterschiedlichen Sorten der Ziersonnenblumen unterschieden sich im Gehalt ihrer In-
haltsstoffe.

2. Die verschiedenen Arten der Blitenkonservierung (frisch, Gefriertrocknung, Schranktrock-
nung) entscheiden in Kombination mit verschiedenen Vorbereitungsarten (ganze Bliten,
vermahlen) Gber die Konzentrationen der Inhaltsstoffe.

Bei hohen Konzentrationen wertgebender Inhaltsstoffe besteht eine besonders gute Eignung
der Bliten fiir teedhnliche Getranke.
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2. Literaturiibersicht

2.1. Die Sonnenblume (Helianthus annuus)

Die Sonnenblume ist eine einjdhrige Pflanze aus der Familie der Asteraceae, friiher Compositae ge-
nannt, und gehort der Unterfamilie Tubuliflorae sowie der formenreichen GattungHelianthus an
(MARQUARD & SCHUSTER, 2003; OSTERREICHISCHER AGRARVERLAG, 1998).

Der Name der Gattung leitet sich vom griechischen ab: helios fiir Sonne und anthos fir Blume oder
Blite, benannt nach dem auffalligem Heliotropismus der Bliiten und den meist gelben, strahligen
Zungenbliten [Abb. 1] (GENAUST, 2012).

SN A7,
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Abbildung 1: Sonnenblume mit gelben Zungenbliten, Sorte 'Goldener Neger' (eigenes Foto, 2017)

Die Gattung Helianthus besteht aus 49 Arten, alle stammen urspringlich aus Nordamerika. Wirt-
schaftlich wichtig sind aus dieser Gattung die Sonnenblume (Helianthus annuus), die als Ol-, Futter-
und Zierpflanze angebaut wird, und Topinambur (Helianthus tuberosus), deren Knollen als Gemise
und als Futter, sowie fiir industrielle Zwecke zur Inulin- und Alkoholgewinnung, angebaut werden.
Des Weiteren werden Wildarten aus dieser Gattung fir Zichtungszwecke in der Sonnenblumenziich-
tung genutzt. Eigenschaften der Wildarten, wie zum Beispiel Krankheitsresistenzen, Trockenheitsto-
leranz oder andere Fettsduremuster der Samen sind dabei von besonderem Interesse fiir Zlichter
(OSTERREICHISCHER AGRARVERLAG, 1998).

Alteste Nachweise einer Domestikation der einjahrigen Sonnenblume (Helianthus annuus) stammen
von einer Fundstelle in Zentral-Tennessee in den USA. Verkohlte Sonnenblumensamen mit einer
durchschnittlichen Lange von circa 6,9 mm wurden hier gefunden — deutlich groBere Samen als die
der wilden Sonnenblumen. Eine Datierung der Samen ergab, dass sie 4265 Jahre alt sind. Das Gebiet,
in dem sich die Fundstelle befindet, liegt zudem nicht im Gebiet der Verbreitung von wilden Sonnen-
blumen, das heil3t, sie miissen dort eingefiihrt worden sein. Wilde Sonnenblumen kommen heute vor
allem in den Great Plains und den westlichen Staaten der USA vor (SMITH, 1998). Weitere Funde aus
prahistorischer Zeit stammen aus den heutigen Staaten Arkansas, Nord- und Siddakota, Kentucky,
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Missouri, Nebraska, Ohio, Ontario und Pennsylvania. Man geht auch davon aus, dass diese ersten
Kulturformen durch eine natiirliche Hybridisierung von H. annuus mit anderen Helianthus-Arten ent-
standen sein kdnnte — zum Beispiel durch eine Kreuzung mit H. petiolaris (MARQUARD & SCHUSTER,
2003). Kultiviert wurde die Sonnenblume von den ackerbautreibenden Indianervélkern als Nahrungs-
und Arzneipflanze, sowie auch fir rituelle Zwecke. Nach der Entdeckung Amerikas durch die Europa-
er gelangte die Sonnenblume im 16. Jahrhundert mit spanischen Seefahrern nach Europa, wo sie
zunachst nur als Zierpflanze angebaut wurde. Erst im 17. Jahrhundert wurde damit begonnen, die
Samen als Nahrung zu nutzen — die Samen wurden in Biackereien verwendet und gerostet als Kaffee-
ersatz genutzt. 1716 lieR der Engliander Bunyan sogar schon eine Methode zur Olgewinnung aus Son-
nenblumensamen patentieren, aber diese Nutzungsart wurde in Europa nicht weiter verfolgt. In
Russland hingegen begann man um 1830 / 1840 mit der Olgewinnung und Olnutzung. Es begann
sogar ein kommerzieller Anbau, der sich auf die angrenzenden Balkanlander und zum Teil auf Nord-
europa ausbreitete. Durch das wachsende Interesse und vor allem auch durch umfassende Ziich-
tungserfolge weitete sich der Anbau immer mehr aus, und im 20. Jahrhundert wurde sie dann schon
weltweit — vor allem in China, den USA, Argentinien und Europa — angebaut (OSTERREICHISCHER
AGRARVERLAG, 1998).

Die Morphologie der Sonnenblume ist sehr vielfaltig, bedingt durch ihre Genetik und durch Umwelt-
einflisse. Die Wurzel der Sonnenblumen bildet zundchst eine senkrecht in den Boden wachsende
Hauptwurzel, die sich spater stark verzweigt. Ausgewachsene Sonnenblumen bilden in Abhangigkeit
der Bodenverhiltnisse und des Wasserangebots ein mehr oder weniger tief reichendes und ver-
zweigtes Wurzelsystem. Das Wurzelsystem der Sonnenblume kann bis zu 5 Meter in die Tiefe rei-
chen. Diese groRe Anpassungsfahigkeit der Wurzeln ermoglicht es der Sonnenblume auch an trocke-
nen Standorten und sogar in Halbwiisten und Steppen zu wachsen.

Eine noch groBere Variabilitat in der Morphologie zeigt der Stangel: er kann in seiner Wuchslange
von 0,4m bis 5m variieren. Auch die Verzweigung des Stangels ist unterschiedlich und reicht von ein-
stangelig bis stark verzweigt. Die Internodienlange am Stangel, die Blattanzahl und die Behaarung des
Stangels unterscheiden sich oft sehr stark, und die Dicke liegt in Abhangigkeit der Wuchslange zwi-
schen 1cm und 10cm. Die Korbhaltung variiert von straff aufrecht bis stark iberhdngend. Sonnen-
blumen, die fiir die Kornnutzung angebaut werden sind vorwiegend Zwerg- und Halbzwergformen bis
mittelhohe Typen (150cm — 180cm Hohe), da diese Typen eine bessere Standfestigkeit aufweisen
und leichter maschinell zu ernten sind. Jedoch kann sich die Wuchshdhe durch Umwelteinfliisse stark
andern. Besonders starken Einfluss Glben Temperatur, Tageslange (Aussaatzeit), Wasser- und Nahr-
stoffversorgung aus (MARQUARD & SCHUSTER, 2003). Sonnenblumen, die zur Samen- und Olnutzung
angebaut werden sind unverzweigt und bilden nur einen Blitenkorb aus, damit der Kornertrag héher
ist und die Abreife gleichzeitig geschieht. Wildarten und Ziersonnenblumen hingegen sind hauptsach-
lich verzweigt. Bei der Art der Verzweigung kann man 4 Typen unterschieden:

Basalverzweigung

Verzweigung nur im oberen Bereich des Sprosses

Volle Verzweigung, ohne dass ein Hauptkorb gebildet wird
Volle Verzweigung, wobei ein Hauptkorb gebildet wird

PN

Die Blatter der Sonnenblume haben einen grof3en Einfluss auf die Photosyntheseleistung — besonders
die Anzahl und GroRe der Blatter. Im Allgemeinen haben Sonnenblumen durch das Hinwenden der
Blatter zur Sonne (Heliotropismus) eine um 9% gesteigerte Photosyntheseleistung im Vergleich zu
Pflanzen, die diese Fahigkeit nicht besitzen. Die Sonnenblume gehért im Hinblick auf die Photosyn-
these zu den Cs-Pflanzen (OSTERREICHISCHER AGRARVERLAG, 1998). Das sind all jene Pflanzen, die
das CO; aus der Luft tber den Calvin-Cyclus fixieren. In der ersten Phase des Calvin-Cyclus geschieht
die CO,-Fixierung — auch Carboxylierung genannt. Hier wird CO; in einen Zucker mit 5 C-Atomen und
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zwei Phosphatgruppen (Ribulosebisphosphat) eingebaut. Es entsteht ein 6 C-Atom, das aber so in-
stabil ist, dass es in 2 Molekile mit je 3 C-Atomen (Phosphoglycerat) zerfillt. Von diesen 3 C-Atomen
haben die Cs-Pflanzen ihren Namen. Katalysiert wird die CO,-Fixierung vom Enzym Ribulosebisphos-
phat-Carboxylase-Oxygenase (RUBISCO), welches aber nicht nur CO,, sondern auch O, umsetzt — d.h.
CO;, und 0, konkurrieren am aktiven Zentrum um die Reaktion mit Ribulosebisphosphat. Daher ist
der C3-Weg der Photosynthese vergleichsweise langsam und arbeitet nicht bei voller Substratsatti-
gung. Im Vergleich dazu verarbeiten C4-Pflanzen (wie z.B. Mais) das CO, viel effektiver, welches hier
nicht an RUBISCO, sondern an das Enzym PEP-Carboxylase gebunden wird, das eine wesentlich hohe-
re Affinitit zu CO, besitzt als RUBISCO (KONIGSHOFER, s.a.). Dennoch weist besonders die Sonnen-
blume eine hohe Nettophotosyntheseleistung auf, da das Blatt einen geringen Diffusionswiderstand
fir Kohlendioxyd besitzt — was aber zu einer héheren Wasserverdunstung fiihrt. Die Morphologie der
Sonnenblumenblatter ist genauso variabel wie schon bei Wurzel und Stangel: Die Blattanzahl variiert
zwischen 20 und 40 Blatter, ihre Ldnge betragt 10 bis 40cm. Die Blattform kann herzférmig bis lan-
zettlich sein, der Blattrand ist gezdhnt bis glatt, und auch die Behaarung kann stark ausgepragt sein
oder ganz fehlen. Spaltd6ffnungen sind an der Ober- und Unterseite der Blatter zu finden. Die Blatter
sind wechselstdandig angeordnet, nur das erste echte Blattpaar ist gegenstandig.

Der Blutenkorb besteht aus Zungen- und Rohrenbliiten und wird von 2 bis 3 Reihen griiner Hochblat-
ter umgeben. Der Boden des Blitenkorbes wird aus einem stark markhaltigen Gewebe gebildet. Die
fiir die Sonnenblume typischen Zungenbliiten stehen in 1 bis 2 Reihen, wobei es nie mehr als 100
Zungenbliten pro Blite gibt. Sie variieren stark in ihrer Farbe, sind aber zumeist gelb gefarbt. Sie
kénnen 7-10cm lang und 2-3cm breit sein. Eine Zungenblite wird aus 3 verwachsenen Blltenblattern
gebildet, und an ihrer Basis sind noch 2 weitere, zuriickgebildete Bliitenblitter (OSTERREICHISCHER
AGRARVERLAG, 1998). Die Zungenbliten werden auch Schaubliiten oder Randbliten genannt. Sie
sind immer steril und ihr groRer, flacher Fruchtknoten enthalt keine Samenanlage. Nach Inziichtung
oder auch nach Verletzungen an der Knospe kénnen auch in der Korbmitte Zungenbliiten entstehen
[Abb. 2] (MARQUARD & SCHUSTER, 2003).

Abbildung 2: Zungenbliiten in der Korbmitte bei Sorte 'Buttercream' (eigenes Foto, 2017)

Im Inneren des Bliitenkorbes stehen 800 bis 3000 Réhrenbliiten — auch Scheibenbliiten genannt — die
in spiraligen Schragzeilen am Blitenboden angeordnet sind und die Form einer Réhre haben. Die
Kelchblatter, welche bei der Sonnenblume als Pappus bezeichnet werden, sind stark reduziert und
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umfassen 5 Staubblatter, deren Staubbeutel (Antheren) zu einer Rohre verwachsen sind, die den
Griffel umschlieRt (OSTERREICHISCHER AGRARVERLAG, 1998). Es werden Sorten von Ziersonnenblu-
men gezlichtet, deren Réhrenbliten zum Teil oder ganz zungenférmig sind und somit einen gefiillten
Kopf aufweisen [z.B. Sorte 'Sonnengold' - Anm. d. Verf.] [Abb. 3].

Abbildung 3: gefiillter Blitenkopf der Sorte 'Sonnengold' (eigenes Foto, 2017)

Entscheidend fiir Ziersonnenblumen ist auch die Farbe der Zungenbliten. Sie kann von weiB bis zit-
ronengelb und rot bis dunkelschwarzrot reichen. Die rote Farbung kommt von Anthocyan und ist
meist auch mit einer Anthocyanfarbung an Blattern, Stangel und Achdnen genetisch verbunden. Dies
wird aber nicht nur durch die Gene bestimmt, sondern ist auch von Umweltfaktoren abhangig: rote
Sonnenblumenbliten, die erst im Herbst aufbliihen, haben eine intensivere und dunklere Rotfarbung
(MARQUARD & SCHUSTER, 2003).

Die Bliten der Sonnenblume werden hauptsachlich durch Honigbienen, Hummeln und Schlupfwes-
pen bestdaubt. Da der Pollen recht schwer ist und oft zusammenklebt — bedingt durch die stachelige
Oberflache der Pollenkérner [Abb. 4] und den Pollenkitt — kommt eine Windbestdubung nicht in Fra-
ge, oder zumindest nur in sehr geringem AusmalR. Die Sonnenblume ist ein Fremdbefruchter, was
durch ihre Vormannlichkeit und teilweise durch Selbstinkompatibilitat garantiert wird (OSTERREICHI-
SCHER AGRARVERLAG, 1998, 26). Vormannlichkeit oder Protandrie bedeutet, dass die mannlichen
Blutenteile vor den weiblichen reifen und aufbliihen. Bei der Selbstinkompatibilitat wird der eigene
Pollen entweder vom Griffel nicht erkannt, oder am Durchwachsen verhindert (DIEPENBROCK et al.,
2012).
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Abbildung 4: Pollen der Sonnenblume auf Griffel (eigenes Foto, 2018)

Nach erfolgreicher Befruchtung bilden sich die Samen aus. Sonnenblumensamen sind Achénen, d.h.
eine nussartige Schliefrucht, bei denen Samen- und Fruchtschale zum Perikarp verwachsen sind. Im
Perikarp befindet sich der Embryo mit seinen groRen Keimblittern, in denen Ol und EiweiR gespei-
chert sind. Die unten zugespitzten und oben abgerundeten Achdnen weisen in Langsrichtung verlau-
fende Rillen auf. Die Farbung der Samen kann sehr unterschiedlich ausgepragt sein: vollstandig
schwarz, schwarz mit grauen Streifen, schwarz mit weifem Rand, weil} mit grauen Streifen, vollstan-
dig weill oder weill mit grauen Punkten oder wie bei Wildtypen braun, marmoriert und behaart.
Auch das Tausendkorngewicht kann sehr unterschiedlich sein und liegt bei kultivierten Sonnenblu-
men zwischen 40 und 200g (OSTERREICHISCHER AGRARVERLAG, 1998).

2.2. Anbau

Die Anspriiche der Sonnenblumen gelten als relativ hoch. Anbauwiirdig ist sie in Europa aber den-
noch auf mittleren Standorten und sogar in Maisgrenzlagen. Wichtig fiir den Standort sind eine ma-
Rige Bodenfeuchtigkeit und Niederschlage von 300 bis 500 mm wahrend der Vegetationszeit. Fir die
Koérnerproduktion ist Trockenheit wahrend der Abreife unabdingbar. Insgesamt ist der Warmebedarf
der Pflanzen hoch: je nach Sorte (Friih- oder Spatsorten) werden Warmesummen von 1500 °C bis
1700 °C bendtigt. Ideale Boden fir den Anbau sind nahrstoffreiche, tiefgriindige, warme L6R- und
LoRlehmboden, die gut vorbereitet und locker sein sollten (SNEYD, 1995).

Wirtschaftlich wichtig im Anbau sind Sonnenblumen als Olpflanzen, aber auch als Speisepflanzen.
Man unterscheidet daher im landwirtschaftlichen Anbau den Oltyp und den Speisetyp. Der Speisetyp
hat groRere Kérner, die als Knabberartikel oder als Zusatz in Gebicken verwendet werden. Der Oltyp
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hat geringere Schalenanteile als der Speisetyp und eine bestimmte Zusammensetzung des Fettsau-
remusters. Sonnenblumendl hat entweder einen hohen Olsiuregehalt oder einen hohen Linolsiure-
gehalt. Im landwirtschaftlichen Anbau werden Sonnenblumen in Mitteleuropa zwischen Ende Marz
und Mitte April ausgesat. Sie verlangen eine Bodentemperatur von mindestens 6 — 7 °C und werden
5cm tief gesat. Die Saatdichte betrdgt zwischen 5 und 12 keimfihiger Kérner pro m? und die Sonnen-
blume braucht fiir eine optimale Entwicklung Reihenweiten von 45 — 75 cm. Im konventionellen An-
bau wird empfohlen, schon im Herbst eine Pflugfurche anzulegen. Nur auf Boden, die zur Dichtlage-
rung neigen, wie zum Beispiel verschlammende LoRboden oder sandige Boden, sollte das Pfliigen
erst im Frihjahr erfolgen. Grundsatzlich sollte das Saatbett riickverfestigt und feinkriimelig sein. Aus-
gesat wird mit dem Einzelkornsagerat. Wichtig ist dabei eine angepasste Fahrgeschwindigkeit von 5 —
6 km pro Stunde und genau eingestellte pneumatische Gerate mit speziellen Sonnenblumenschei-
ben, da selbst bei kalibriertem Saatgut die Kornablage durch die doch recht unterschiedlichen For-
men der einzelnen Samen beeintrachtigt werden kann. Nur so konnen die Samen in gleichen Tiefen
und Abstdnden abgelegt und ein gleichmaRiger Aufgang gewahrleistet werden. Die Bestandespflege
im Sonnenblumenanbau besteht unter anderem aus der Unkrautbekdmpfung. Da die Entwicklung
der Sonnenblume hauptsachlich von der Temperatur abhangig ist, bei vielen Unkrautarten jedoch
nicht, kann es schnell zu Konkurrenzsituationen kommen. Daher muss der Bestand von Anfang an bis
zum SchlieBen des Bestandes unkrautfrei gehalten werden. Durch die weiten Reihen ist der Einsatz
einer Maschinenhacke moglich. Zusatzlich kommt es im konventionellen Anbau zu einer Herbizidan-
wendung direkt bei der Saat. Die Dlingung ist im Anbau ein entscheidender Faktor flrr den Ertrag,
besonders bei Olsonnenblumen. Eine Stickstoffdiingung schon wihrend der Bliitenanlage erhéht
namlich die Anzahl der Kérner pro Korb. Wie auch bei anderen 6lreichen Kérnerfruchtarten sind bei
den PflanzenschutzmalRnahmen im Sonnenblumenanbau vor allem Fungizide von groRer Bedeutung.
Vor allem Blattkrankheiten wie zum Beispiel Falscher Mehltau (Plasmopara helianthi) und Echter
Mehltau (Erysiphe polygoni) oder auch der Sonnenblumenrost (Puccinia helianthi) sind ein wichtiges
Thema im Pflanzenschutz. Bei den tierischen Schadlingen sind koérnerfressende Végeln von besonde-
rer Bedeutung. Die Ernte erfolgt im Pfliickdrusch- und im Mahdruschverfahren. Die Samen sind bei
einem Wassergehalt von 25% erntereif (AUFHAMMER, 1998).

Weltweit wurden Sonnenblumen zur Samennutzung bzw. Olnutzung im Jahr 2016 auf einer Fliche
von Uber 26 Mio. Hektar angebaut. Dabei wurde eine totale Menge von 47,3 Mio. Tonnen geerntet.
Im Vergleich dazu wurden in der Europdischen Union Sonnenblumen auf 4 Mio. Hektar angebaut und
circa 8,5 Mio. Tonnen geerntet. In Osterreich betrug die Anbaufliche im Jahr 2016 circa 18 Hektar,
geerntet wurden knapp 60 Tonnen (FAOSTAT, 2018)

Die Aussaat von Ziersonnenblumen kann in Beeten oder auch in Topfen erfolgen. Ein Vereinzeln der
Keimlinge nach dem Aufgang ist wichtig, damit sich die Pflanzen im spateren Wachstum nicht be-
drangen oder behindern. Ausgesat wird im Freien zwischen Ende Marz und Juli. Je nach Aussaatter-
min bliihen die Pflanzen zwischen Juli und Oktober. Werden bei mehrtriebigen Sonnenblumen die
Bliten regelméaRig ausgeschnitten, fordert man die Bildung neuer Knospen und somit neuer Bliten,
womit man die Bliihdauer verldangern kann. Will man Sonnenblumen nicht selber aus Samen ziehen,
so kann man im Gartenfachhandel auch Jungpflanzen im Topf erwerben (OSTERREICHISCHER AG-
RARVERLAG, 1998).

2.3. Nutzung und Inhaltsstoffe

Im Vordergrund der Nutzungsarten der Sonnenblume steht die Nutzung als Olpflanze. Das Ol, das
einen Linolsduregehalt von 70% aufweist, dient als hochwertiges Speisedl und der Margarineherstel-
lung. Daneben gibt es durch den Ziichtungsfortschritt noch so genannte High-oleic-Formen mit einem
Olsauregehalt von mindestens 90%, deren Ol als Frittierfett und fiir industrielle Zwecke genutzt wird
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(DIEPENBROCK et al., 2012). Neben Linol- und Olsiure sind auch Stearin- und Palmitinsdure mit 5 —
6% enthalten. Vitamine im Sonnenblumendl sind die Vitamine A, D, K und E (Tokopherol). Sonstige
Inhaltsstoffe der Samen sind — neben rund 49% Ol — EiweiR mit einem Gehalt von ca. 23% und Koh-
lenhydrate mit ca. 12%. Die bei der Olerzeugung anfallenden Riicksténde stellen ein wertvolles Vieh-
futter dar, das 40 — 50% Rohprotein enthalt (GEISLER, 1991).

Traditionell als ,,Knabbersonnenblumen” werden die geschalten Kerne besonders in den Landern des
Orients, in Russland, den USA und in Kanada verwendet. Diese Nutzung gewinnt auch in Osterreich
immer mehr an Bedeutung — vor allem durch das wachsende Gesundheitsbewusstsein. Kerne, die
direkt verzehrt werden, sind leicht gerdstet und gesalzen, oder sie werden in Brot und Geback verar-
beitet. Die Sonnenblumenkerne gelten als gesundheitsfordernd, da sie viel Eiweill und essentielle
Aminosduren enthalten (OSTERREICHISCHER AGRARVERLAG, 1998).

SNEYD (1995) nennt noch weitere Nutzungsarten von Sonnenblumen, vor allem als Futterpflanze. So
kénnen Sonnenblumen als Griinfutter verwendet werden, das aber aufgrund der Behaarung am
Stangel und an den Blattern angewelkt werden sollte. Im Gemenge kdonnen Sonneblumen mit Mais
und anderen Futterpflanzen gut siliert werden. Eine weitere Futternutzung in Form der Wilddasung
wird genannt: besonders die Knospen und Blatter sind bei Hasen und Hochwild sehr beliebt, daher
wird die Sonnenblume gern gemeinsam mit Pflanzen wie Olrettich, Mais, Alexandrinerklee und ande-
ren Arten angebaut. Andere Nutzungen der Sonnenblumen als Bienenweide, Vogelfutter, Brennstoff-
und Aschediinger, zur Gelierpektingewinnung, als Kaffeeersatz und zur Papier- und Dammplatten-
herstellung werden beschrieben. Besonders erwdhnenswert ist auch die Empfehlung, die Bliten als
Tee zu verwenden (SNEYD, 1995).

Sonnenblumenbliiten-Tee wird aus getrockneten Bliitenblattern hergestellt. Er soll gegen Fieber
wirksam sein, wobei die Heilwirkung nicht liberzeugend ist. Als Hausmittel kann Sonnenblumenbli-
ten-Tee aber mit Lindenbliten gemischt werden. Dieser Tee gilt als Grippemittel, wobei die Linden-
bliten das Immunsystem starken und die Sonnenblumenbliiten das Fieber senken. Wirksamer hinge-
gen ist eine Tinktur, die aus den frischen Blutenblattern hergestellt wird. Diese soll bei Fieber helfen,
das durch Malaria hervorgerufen wird, selbst dann noch, wenn hohe Chinin-Dosen nicht mehr wir-
ken. Sie soll auch bei fiebernden Lungenkranken angewendet werden und wirksam sein. Die Tinktur
wird aus Sonnenblumenbliten, denen auch Stangelteile beigemischt werden kénnen, und 70 %igem
(manchmal auch 35 %igem) Alkohol in einem Mischungsverhaltnis von 1:10 hergestellt. Man ldsst die
Tinktur dann 10 bis 20 Tage ziehen (PAHLOW, 2006).

In vielen europaischen und asiatischen Landern wird die Sonnenblume lokal als Heilmittel verwendet.
Die Samen werden bei Kehlkopf- und Lungenentziindung verwendet, sie dienen auch zur Behandlung
von bronchialem Husten und Keuchhusten. In Mexiko wird die Sonnenblume als Medizin zur Beruhi-
gung von Brustschmerzen verwendet. Auch der Stamm kann zerstoBen werden und schiitzt so, wenn
er auf Wunden aufgelegt wird, vor Infektionen der Wunde. AuBerdem soll die Wunde schneller ab-
heilen. Sonnenblumendl wird vielfach fir die Haut verwendet und kann gegen Akne helfen und die
Haut sogar vor Radikalen schiitzen, die Krebs hervorrufen kénnen. Die Blatter werden in Russland
gegen Fieber verwendet und in Amerika zur Behandlung der Nieren. In Indien werden die Bliten und
Blatter gegen Bronchiektasie angewendet. Durch die vielen Anwendungsbereiche in der Medizin, die
der Sonnenblume zugeschrieben werden, wurde sie vermehrt auf ihre pharmakologischen Wirkun-
gen untersucht. Diese umfassen entziindungshemmende, anti-asthmatische, antioxidative, antigene,
antihyperglykdmische und antibakterielle Wirkungen, die durch verschiedene biologisch aktive Ver-
bindungen zustande kommen. Diese wichtigen sekundaren Inhaltsstoffe sind: Flavonoide, Flavanoi-
de, Tannine, Saponine, Alkaloide und Phytosterole. Besonders die Blltenblatter enthalten viele phe-
nolische Verbindungen (BASHIR et al., 2015).

Seite 9



Die haufigsten Flavonoide, die in der Familie der Korbblitler vorkommen sind Flavone und Flavonole.
In den Bliten der Sonnenblume kommt das untypische Auron 5-Hydroxy-4,6,4‘-Trimethoxyauron und
Nevadensin vor. In einer anderen Studie wurden Chalkone, die mit den Flavanonen verwandt sind,
und das Flavonol Tambulin in einer Sonnenblumensorte identifiziert, welche allelopathische Funktio-
nen haben. Unter den Chalkonen wurde eine Form entdeckt, die bislang als natirlich vorkommendes
Chalkon unbekannt war. Dieses wurde ,,Heliannon A“ genannt. Ein zu diesem neuen Chalkon zugeho-
riges Flavanon, das bislang auch nicht bekannt war, wurde entdeckt und daraufhin ,Heliannon C“
genannt (BOHM & STUESSY, 2001). Daneben nennt BASHIR et al. (2015) noch das Flavanon ,Heli-
annon B“ (BASHIR et al., 2015).

Ausfiihrliche Daten zum Gehalt an sekunddren Inhaltsstoffen von Bliten geben PETROVA et al.
(2016). Der Flavonoidgehalt in Bliten der Topinambur-Pflanze, einer Helianthus-Art, wurde gemes-
sen. Ein Extrakt frischer Bliten mit 95%igem Ethanol enthielt 3,79 + 0,04 mg g™ FM Flavonoide be-
ziehungsweise 3,32 + 0,09 mg g”' FM in einem Wasser-Extrakt. Der héchste Gehalt an Flavonoiden
wurde in einem 80%igem Methanol-Extrakt gemessen und lag bei 8,89 + 0,05 mg g™' FM. Auch der
gesamte Phenolgehalt wurde in Topinambur-Bliten gemessen und betrug 3,03 + 0,03 mg g™' FM in
95%igem Ethanol sowie 6,35 + 0,02 mg g™ FM in Wasser.

Bliten enthalten Pigmente, namlich Chlorophyll und Carotinoide, die fiir ihre griine und gelbe Far-
bung verantwortlich sind. Blitenextrakte frischer Bliiten von Topinambur (Helianthus tuberosus) in
95%igem Ethanol enthalten beispielsweise 0,2 ug g™ FM Chlorophyll a, 0,3 pug g™’ FM Chlorophyll b
sowie 15,6 pg g' FM Gesamt-Carotinoide. Im Vergleich dazu enthalten Bliiten der gold-gelben Rin-
gelblume (Calendula officinalis) 17,9 pg g™ FM Chlorophyll a, 4,6 pg g’ FM Chlorophyll b und 57,2 pg
g~ FM Gesamt-Carotinoide (PETROVA et al., 2016).

Weitere sekundare Inhaltsstoffe, die in der Gattung Helianthus vorkommen, sind Terpene. Diese
Verbindungen spielen eine wichtige Rolle als Abwehrstoffe gegen verschiedene Schadlinge. Drei
Gruppen von Terpenen wurden in Sonnenblumen identifiziert: Sesquiterpenlactone, Diterpene und
Triterpene. Sesquiterpenlactone kommen in allen Helianthus-Spezies vor. Es gibt 18 verschiedene
Verbindungen der Sesquiterpenlactone, die in 3 Strukturtypen eingeteilt werden kdnnen: Germacra-
olide, Eudesmanolide und Guaianolide. Sesquiterpenlactone dienen als fralverhindernde Stoffe zum
Schutz vor Insekten und wurden in allen Wildformen von Sonnenblumen gefunden (GERSHENZON et
al., 1981). Neben dieser Funktion schiitzen Sesquiterpenlactone die Sonnenblume auch vor Pathoge-
nen und haben eine Funktion in der Unterdriickung von Unkrautern. Auch in kultivierten Sorten der
Sonnenblume wurden diese Inhaltsstoffe gefunden: in Drisentrichomen der Einzelbliten kommen 3
verschiedene Sesquiterpenlactone vor, namlich Agrophyllon B, Niveusin B und 15-Hydroxy-3-
Dehydrodesoxyfruticin (CONRAD et al., 2015). Diterpene kommen in vielen Pflanzengattungen vor.
Die meisten der 13 Diterpene, die in der Gattung Helianthus vorkommen, sind Carboxylsauren. Tri-
terpenoide Verbindungen, die in Helianthus-Arten identifiziert wurden, sind Triterpene und Steroide
(GERSHENZON et al., 1981).

2.4. Ausgewahlte sekundare Pflanzeninhaltsstoffe

Sekundare Pflanzenstoffe, im Englischen auch Phytochemicals genannt, sind in den letzten Jahren
immer mehr in den Fokus der Forschung geriickt, da sie zu einer gesundheitlichen Aufwertung von
Lebensmitteln beitragen. Positive Wirkungen auf die Gesundheit umfassen antioxidative, anticance-
rogene, antimikrobielle und immunmodulierende Wirkungen. Allerdings gibt es auch einige sekunda-
re Pflanzenstoffe, die negative Effekte auf den Menschen haben kdnnen oder sogar giftig sind, wie
zum Beispiel cyanogene Glycoside. In der Pflanze selbst sind sekundare Pflanzenstoffe Molekiile, die
zur Anpassung an Umweltbedingungen dienen. Es sind zum Beispiel Abwehrstoffe gegen Fressfeinde
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und Pathogene, Botenstoffe fliir Symbiosen, Keimungskontrollen fiir Samen, Farbstoffe oder auch
Stoffe mit allelopathischer Wirkung, d.h. sie unterdriicken konkurrierende Nachbarpflanzen. Im Ge-
gensatz zu den primaren Stoffen einer Pflanze, wie zum Beispiel Kohlenhydrate, Proteine und Fette,
die dem Aufbau der Pflanze dienen, kommen sekundare Stoffe nur in geringen Konzentrationen in
der Pflanze vor und tragen nicht zum eigentlichen Stoffwechsel der bei (MAKKAR et al., 2007; BALTES
& MATISSEK, 2011).

Chlorophylle

Das Farbpigment, das Blattern und anderen Organen von Pflanzen die griine Farbe verleiht, ist das
Chlorophyll. Es befindet sich in den Chloroplasten — den Zellorganellen, die fiir die Photosynthese
zustandig sind. Es gibt zwei Arten von Chlorophyll in Pflanzen: Chlorophyll a und Chlorophyll b. In
ihrer Zusammensetzung sind die Chlorophylle wie Porphyrine aufgebaut. Sie sind den Ham-
Pigmenten sehr ahnlich, wie zum Beispiel Myoglobin, jedoch unterscheiden sie sich vom Ham prinzi-
piell durch ein zentrales Magnesium-lon (anstelle eines Eisen-lons). Chlorophyll befindet sich in den
Membranen der Chloroplasten, wo es durch den Porphyrin-Ring gut an die hydrophoben Proteine
des Chloroplastenmembrans bindet. Chlorophyll ist in Wasser nicht 16slich, jedoch entstehen zum
Beispiel beim Kochen in Wasser Derivate von Chlorophyll. Durch das erhitzen verliert das Molekil
seine Phytol-Seitenkette und es entstehen die Chlorophyllide a und b. Weitere Derivate entstehen,
wenn Chlorophyll sein zentrales Magnesium-lon verliert, was besonders in sauren Milieus passiert,
da das Magnesium lon durch andere lonen ersetzt wird. Hierbei entstehen die braunen Pigmente
Pheophytin a und b. Werden Pflanzenteile erhitzt, so tritt Saft aus den Vakuolen aus. Dieser hat ein
saures Milieu und verursacht die Bildung von Pheophytinen (COULTATE, 1996). Uber die antioxidati-
ven Eigenschaften von Chlorophyll und dessen Derivate gibt es verschiedene Ergebnisse. Je nach
analytischer Methode wurden entweder starke oder schwache antioxidative Eigenschaften festge-
stellt. Ein grofRes Problem bei der Analyse stellt die chemische Instabilitdt von Chlorophyll dar. Chlo-
rophyll a zeigte in Studien nur eine Wirkung als Antioxidans, wenn es in hohen Konzentrationen vor-
handen war. Nachdem die meisten Pflanzenteile aber viel Chlorophyll enthalten, diirfte es eine ge-
wisse Rolle spielen (LANFER-MARQUEZ et al., 2005).

Carotinoide

Carotinoide sind sekundéare Pflanzeninhaltsstoffe aus der Gruppe der Terpene. Die Grundeinheit der
Terpene ist das Isopren. Je nachdem, wieviele Isopren-Einheiten vorhanden sind, unterscheidet man
zwischen Mono-, Di-, Tri- oder Tetraterpenen u.v.m. Die Carotinoide gehdren zur Untergruppe der
Tetraterpenen. Es sind gelbe und orange Farbpigmente, die in allen photosynthetisch aktiven Pflan-
zenorganen vorkommen. Man unterscheidet zwischen zwei Gruppen von Carotinoiden: die Kohlen-
wasserstoffe namens Carotine und die Sauerstoff enthaltenden Xanthophylle. Das wichtigste Carotin
ist das B-Carotin, das Haupt-Carotin in Karotten. Es kommt auch in allen Blattern von Blattgemisen
vor, in einer Konzentration von 200 bis 700 pug g™’ Trockenmasse. Das Carotin, das die einfachste
chemische Struktur aufweist, ist das Lycopin — das Haupt-Carotin der Tomate. Durch Hydroxylierung
der Carotine entstehen Xanthophylle, wie zum Beispiel das Lutein oder Zeaxanthin. (COULTATE,
1996). Ringelblumenbliiten (Calendula officinalis) beispielsweise enthalten 0,02 — 4,0 % Lutein und
Zeaxanthin, die fiir die Lebensmittelindustrie als Farbstoffe gewonnen werden. Auch die Studenten-
blume (Tagetes erecta) enthilt eine Vielzahl an Carotinoiden, die fir die Lebensmittelindustrie von
Bedeutung sind. Sie werden zum Einfarben von Nudeln, Butter und Margarine verwendet. Der Gehalt
an Xanthophyll in Studentenblumen liegt bei 6000 — 12000 mg kg™ (DACHLER & PELZMANN, 2017).
Carotinoide haben eine wichtige Schutzfunktion in Pflanzen: Sie nehmen Uberschissige Lichtenergie
und UV-Strahlung auf und geben sie als Warme wieder ab (KONIGSHOFER, s.a.). Auch fiir die mensch-
liche Erndhrung spielen Carotinoide eine wichtige Rolle und sind als Vorldufersubstanz von Vitamin A
wichtig fiir die Sehkraft. AuBerdem schiitzen sie vor Tumoren und Herz-Kreislau-Erkrankungen und
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sie wirken praventiv gegen Lichtdermatosen. Besonders erwdahnenswert ist auch, dass ihre Biover-
flgbarkeit, also die Aufnahmefahigkeit des menschlichen Korpers mit der Nahrung, durch Erhitzen
verbessert wird. So wird zum Beispiel Lycopin aus Tomaten in Form von Ketchup besser aufgenom-
men als durch das Essen von ungekochten Tomaten (BALTES & MATISSEK, 2011).

Sesquiterpenlactone

Eine wichtige Gruppe von Terpenen sind die Sesquiterpenlactone (STL). Erwdhnenswert und relevant
flr diese Arbeit sind sie, da sie in Korbblitlern (Asteraceae) besonders haufig vorkommen, und eine
Gefahr fur die Gesundheit darstellen kbnnen (NOVAK, 2018).In der Pflanzenfamilie der Korbblutler
kommen an die 4000 verschiedene STL vor. Aber auch in Apiaceaen, Magnoliaceaen, Lauraceaen und
in einigen Moosen sind sie verbreitet. Die wichtigsten Gruppen von STL in Asteraceaen sind Germa-
cranolide, Eudesmanolide, Guaianolide, Pseudoguaianolide und deren Derivate. Aufgebaut werden
sie durch eine exozyklische Methylen-Gruppe, die mit einer y-Lacton-Carbonyl-Gruppe verbunden ist.
Dazu kommt haufig noch eine Verbindung mit Ketonen. In der Pflanze haben die STL eine Schutzfunk-
tion gegen FraRfeinde wie herbivore Vertebraten, Mollusken und Insekten, aber auch gegen Pilze
und Bakterien. Von medizinischen Interesse sind ihre Wirkungen auf Zellfunktionen: Enzyme und
Makromolekiile werden inhibiert, was ihren Einsatz gegen Entziindungen und sogar gegen Krebs
moglich macht. Allerdings ist dieser Wirkmechanismus sehr unspezifisch, was sie genauso toxisch
wirken lasst. Medizinische sowie auch toxische Wirkungen treten schon bei geringsten Mengen auf —
im mikromolaren bis nanomolaren Bereich. lhre toxische Wirkung wurde schon mehrfach bei Weide-
tieren beobachtet, die gewisse Pflanzen mit STL zu sich genommen hatten. Der toxische Wirkungsbe-
reich der STL umfasst negative Einflisse auf das zentrale Nervensystem und auf das Herz-
Kreislaufsystem, Schaden am Gewebe des Verdauungstraktes, Irritationen an der Haut bis hin zu
Kontaktdermatitis und sogar mutagene Wirkungen und DNA-Schaden. Eine genaue Untersuchung all
jener STL, die medizinisch in Verwendung sind, ist n6tig, um solche Nebenwirkungen ausschlieRen zu
konnen.Dies gelang zum Beispiel bei Artemisinin, einem Malariamittel, das aus Artemisia annua ge-
wonnen wird (SCHMIDT, 1999). Eine Pflanze aus der Familie der Korbblitler, namlich der Alant (Inula
helenium), war schon in der Antike eine weit verbreitete und vielfach genutzte Medizinalpflanze, von
der allerdings seit kurzem abgeraten wird sie zu verwenden. Sie enthalt die STL Alantolacton und
Isoalantolacton, die gemeinsam den Hauptwirkstoff Helenin bilden. Die Wirksamkeit von Helenin ist
nicht ausreichend belegt, und es kann zu allergischen Kontaktdermatiden und Schleimhautreizungen
fihren (DACHLER & PELZMANN, 2017). Einer Studie zufolge haben aber STL aus /nula helenium und
Inula japonica eine Wirkung gegen menschliche Krebszellen. LI et al. (2011) konnten aufzeigen, dass
die STL Isoalantolacton und Santamarin, die sie aus den Wurzeln von Inula helenium und aus den
Bluten von Inula japonica isoliert haben, starke Wachstumshemmungen an Krebszellen verursachen.
Im Vergleich dazu hatten 6 weitere STL aus den beiden Inula-Arten nur eine schwache Wirkung. Beim
Vergleich der STL konnten sie feststellen, dass Isoalantolacton und Santamarin einen a-Exomethylen-
y-Lacton-Ring besitzen, welcher fiir die antitumorale Wirkung verantwortlich ist (LI et al., 2011). Eine
weitere, aktuelle Studie zeigte sogar positive Wirkungen von Inula helenium-Extrakten gegen neuro-
inflammatorische Erkrankungen und somit eine Moglichkeit der Vorbeugung gegen Alzheimer, Par-
kinson oder auch ALS (Amytrophe Lateralsklerose). Die hohe antioxidative Kapazitat der Inhaltsstoffe,
die flr diesen therapeutischen Effekt verantwortlich ist, kommt vor allem von der hohen Menge an
Sesquiterpenlactonen, Flavonoiden und Phenolen, die in Inula helenium vorhanden sind (LEE et al.,
2016).

Phenolische Verbindungen

Phenole sind sehr weit verbreitete sekundare Pflanzenstoffe, die in Pflanzengeweben oft in mehre-
ren g pro kg vorkommen. lhre Synthese in der Pflanze wird durch Faktoren wie mikrobielle Infektio-
nen, UV-Licht oder chemische Stressoren eingeleitet. Sie schiitzen die Pflanze vor FraRfeinden und
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Pathogenen sowie vor UV-Strahlung, dienen der Stabilisierung des Gewebes (Lignin), spielen eine
Rolle im Informationsaustausch mit Symbionten, und sind maRgeblich fir die Farbung von Bliten
verantwortlich. Die wichtigste phenolische Verbindung in Pflanzen ist Lignin, das die Zellen stabili-
siert. Andere wichtige Verbindungen sind Flavonoide, Stilbene, Coumarine und Polyflavonoide, auch
kondensierte Tannine genannt. Bei den Flavonoiden kennt man derzeit mehr als 4000 chemische
Stoffe. Ein wichtiges Beispiel waren die Catechine Epicatechin und Epigallocatechin, die in griinem
Tee vorkommen. Die Funktion der Flavonoide beinhaltet UV-Schutz, Bliitenfarbung und Schutz vor
Bakterien und Pilzen. Die Flavonoide haben auf die Gesundheit des Menschen positive sowie auch
negative Effekte, je nach chemischer Struktur und aufgenommener Menge. Vielfach haben Studien
jedoch gezeigt, dass die positiven Effekte Gberwiegen. Zu ihnen zdhlen blutgefaRerweiternde Wir-
kungen, Schutz vor Oxidation von LDL, was zu einer Reduktion von arteriosklerotischem Plaque fihrt,
sowie entziindungshemmende Wirkungen. Flavonoide kommen in fast allen pflanzlichen Lebensmit-
teln vor, und ihre tagliche Aufnahme in glykosidischer Form liegt bei circa 1g pro Tag. Schon allein der
tagliche Konsum von Cola, Kakao, Kaffee und Tee fiihrt zu einer Aufnahme von etwa 420mg pro Tag.
Das wichtigste Flavonol aus der Gruppe der Flavonoiden ist das Quercetin. Es kommt in den meisten
Gemisen vor und liegt hauptsachlich in glykosidischer Form vor — dem Rutin. Fermentierter Tee bei-
spielsweise enthalt 12 — 25mg I Rutin, griiner Tee enthilt sogar 1g |™. Die bereits oben erwdhnten
Chalkone zahlen auch zu den Flavonoiden. Sie werden durch Coumaronyl-CoA und 3 Molekiilen Ma-
lonyl-CoA gebildet und kdnnen vom Enzym Chalkon-Isomerase in Flavonone umgewandelt werden
(DANIEL et al., 1999). Eine weitere wichtige Gruppe der Flavonoide sind Anthocyane. Sie sind wichti-
ge Farbstoffe in Bliten und Frichten und farben diese rot, violett und blau. Anthocyane verdndern
ihre Farbe in Abhangigkeit des pH-Wertes, so kann zum Beispiel Cyanin, der rote Farbstoff in der
Rose, auch fiir die Blaufarbung der Kornblume verantwortlich sein (BALTES & MATISSEK, 2011).
Strukturell gesehen gehoéren die Anthocyane zu den Flavanoiden. Sie kommen als Glykoside vor und
enthalten Aglykone, die Anthocyanidine genannt werden. Sie sind die eigentlichen Farbstoffe: Cyani-
din, Delphinidin, Pelargonidin, Peonidin, Malvidin und Petunidin. Die pH-Abhangigkeit der Farbe re-
sultiert aus dem Austausch von Protonen aus ihrer Grundstruktur. Bei einem pH-Wert von 1 liegt das
Anthocyanidin in seiner rot gefarbten Flavyliumkation Struktur vor. Steigt der pH-Wert so verliert
diese Grundstruktur ein Proton, das durch ein Wassermolekil ersetzt wird und so die Carbinol-
Pseudobase formt. Sie ist farblos, weshalb die Rotfarbung bei steigendem pH an Intensivitat verliert.
Uber einem pH-Wert von 3 formt sich eine blduliche chinoide Struktur. Gleichzeitig entstehen bei
weiterer pH-Erhéhung aus der Carbinol-Pseudobase Chalkone, die bei noch weiter steigendem pH
immer mehr vorherrschen (COULTATE, 1996). Durch eine Akkumulierung von Chalkonen (und Auro-
nen) kommt es dann zu einer gelben Pigmentierung (BOHM & STUESSY, 2001). Ein oben bereits er-
wahntes Flavonoid aus den Bliten der Sonnenblume ist Nevadensin. Es gehort zu den 8-o-
methylierten Flavonoiden, d.h. eine Methoxygruppe hadngt am C8-Atom der Flavonoid-
Grundstruktur. Nevadensin kommt auch in Pfefferminze und Basilikum vor und hat positive Wirkun-
gen auf die Gesundheit: es wirkt gegen Entziindungen, gegen Tuberkulose verursachende Bakterien,
als hustenlinderndes und schleimlésendes Mittel und es hat pestizide Wirkungen (FOODB, 2018).

2.5. Antioxidative Kapazitat und weitere Inhaltsstoffe

Antioxidative Kapazitdt

Als Nebenprodukt des menschlichen Stoffwechsels kénnen reaktive Formen von Sauerstoff entste-
hen. Die Bildung von Sauerstoffradikalen wird durch Einflisse von auBen verstarkt, zum Beispiel
durch Strahlen, Ozon, Stickoxide aus Abgasen, Rauchen oder Pestizide. Im Durchschnitt wird jedes
17. Sauerstoffatom im Korper in ein Radikal umgeformt. Zu diesen Radikalen, auch reaktive Sauer-
stoffspezies (ROS — reactive oxygen species) genannt, zihlen unter anderem Singulettsauerstoff ('0,),
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Wasserstoffperoxid (H,0,), Hydroperoxide (ROOH) und weitere Radikale wie zum Beispiel das Super-
oxidanion-Radikal. Diese Radikale wirken stark oxidierend. Kommen im Korper zu viele ROS vor, die
nicht mehr abgebaut werden kdénnen, so spricht man von oxidativem Stress. Dieser fiihrt hauptsach-
lich zu Lipidoxidationen, die in weiterer Folge zu Entziindungen sowie Schadigungen an Zellen und
am Nervensystem flhren. Enzyme zum Abbau der ROS sind Superoxiddismutase, Katalase und Gluta-
thionperoxidase. Daneben gibt es noch nicht-enzymatische Verbindungen, wie Vitamin C und E,
Ubichinon, Selen Zink, Mangan und sekundéare Pflanzeninhaltsstoffe, wie zum Beispiel die bereits
erwdhnten Carotinoide und Phenole (SCHEK, 2002). Diese Fahigkeit, freie Radikale zu fangen und
abzubauen, wird antioxidative Kapazitdt genannt. Sie ist durch die Ferric reducing antioxidant power-
Methode (FRAP-Assay) messbar (KEUTGEN & PAWELZIK, 2007). Im Teil Material und Methoden wird
naher auf die FRAP-Methode eingegangen.

Nitrat

Nitrat selbst ist keine stark toxische Verbindung, sie kann aber durch Bakterien auf Lebensmitteln, im
Speichel oder im Verdauungstrakt zu Nitrit reduziert werden. Nitrit wird im Koérper schnell ins Blut
aufgenommen und bindet an Hamoglobin, woraus Methdamoglobin entsteht, das keinen Sauerstoff
mehr transportieren kann. Nitritvergiftungen haben daher dieselben Konsequenzen wie Sauerstoff-
mangel und kénnen im schlimmsten Fall zum Tod flihren. Sduglinge sind besonders gefdhrdet, da ihre
geringe Blutmenge schon durch eine kleine Nitritmenge beeinflusst wird. Bei Erwachsenen fiihren in
etwa 500mg zu einer Vergiftung. Stickstoff ist fiir jede Pflanze wichtig und wird zumeist in Form von
Nitrat aufgenommen. Unter gewissen Umweltbedingungen sammeln einige Pflanzen erhéhte Men-
gen an Nitrat an: Trockenstress, Beschattung, Herbizideinsatz und vor allem aber Diinger. Hierbei
kann es sowohl bei Kunstdiingern als auch bei organischen Diingern zu erhohten Nitratgehalten
kommen. Es gibt aber auch Pflanzen mit natiirlich hohen Nitratwerten, da sie Nitrat speichern. Das
bekannteste nitratreiche Gemiise ist Spinat. Die Gehalte an Nitrat in Pflanzengeweben variieren im
Tagesverlauf, da Nitrat durch Lichtreaktionen in andere stickstoffhaltige Verbindungen umgewandelt
wird. Bei Spinat wurden morgens mehr als 1600 mg Nitrat kg™' Frischmasse gemessen, am Abend
waren es nur mehr 830 mg kg™'. Zul3ssige Hochstmegen an Nitrat in Lebensmitteln pflanzlicher Her-
kunftwerden gesetzlich geregelt, wie zum Beispiel in der Verordnung (EG) Nr. 1881 / 2006. Pflanzen,
die viel Nitrat enthalten sind Raps, Sorghum und Graser, sowie manche Gemiise wie Spinat, Rote
Rliben, Mangold, Rucola, Rettich, Radieschen und Salat. Gehalte in Kopfsalat [Familie Asteraceae —
Anm. d. Verf.] liegen zwischen 230 und 6610 mg Nitrat kg™ (BALTES & MATISSEK, 2011; MAKKAR et
al., 2007). Laut EU Verordnung (2011) wird die Gefahr einer erhéhten Nitrataufnahme durch Spinat
als gering eingeschatzt, wobei ein Risiko fiir Sduglinge, die mehrmals am Tag Spinat essen, dennoch
bestehen kann. Dennoch gelten pflanzliche Lebensmittel als sicher, da die Verarbeitung von Lebens-
mitteln (Waschen, Kochen) zu einem weiteren Nitratverlust fihren kann, und daher die Nitratbelas-
tung oft Gberschatzt wird. Salat wird generell als sicheres Lebensmittel angesehen, auch fir Kinder.
Es wird auch darauf hingewiesen, dass Nitratgehalte durch Umweltbedingungen stark schwanken
kénnen, da vor allem Klimafaktoren wie Sonneneinstrahlung den Gehalt abandern, welche von
Landwirten nicht verhindert werden konnen. AuRerdem wird beriicksichtigt, dass der gesundheitli-
che Wert von Salat und Gemisen (antioxidative Wirkung), die negativen Eigenschaften von Nitrat
aufheben. Es Uberwiegen im Allgemeinen die positiven Wirkungen und eine Gefahr einer zu hohen
Nitratexposition ist sehr gering. Hochstwerte fir frischen Spinat liegen laut der Verordnung aktuell
bei 3500 mg Nitrat kg™, fir frischen Salat zwischen 4000 und 5000 mg Nitrat kg™'und fiir 'Eisberg'-
Salat wurden Hochstwerte bei Freilandanbau von 2000 mg Nitrat kg™'und fiir Folienanbau 2500 mg
Nitrat kg 'festgelegt. Rucola sollte weiterhin auf Nitrat gepriift werden, da seine Nitratwerte generell
hoch sind. Derzeit gilt ein Hochstwert von 6000 — 7000 mg Nitrat kg™ 'als sicher. Fur Kindernahrung
gilt eine deutlich geringerer Wert: Beikost fiir Sduglinge und Kleinkinder darf héchstens 200 mg Nitrat
kg 'enthalten (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2011).
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Kohlenhydrate

Mehr als die Halfte einer Pflanze besteht aus Kohlehydraten. Zucker (ein Teil der Kohlenhydrate) hat
als geschmackgebender Stoff eine grofRe Bedeutung in der Anwendung von Bliiten als Teezugabe. Bei
den Kohlenhydraten unterscheidet man grundsétzlich zwischen Mono-, Oligo- und Polysacchariden.
Monosaccharide bestehen aus 5 oder 6 C-Atomen und werden demnach Pentose oder Hexose ge-
nannt. Sie verursachen den siiRen Geschmack. Zwei oder mehrere Monosaccharide bilden — wenn sie
durch eine glykosidische Verbindung zusammengehalten werden — Oligosaccharide, die auch redu-
zierende Eigenschaften haben kénnen. Zu den Oligosacchariden zahlen Di-, Tri-, Tetrasaccharide und
viele mehr. Ganze Anhdufungen von Monosacchariden bilden Polysaccharide wie zum Beispiel Star-
ke, Zellulose oder Pektin (LEE et al., 1970). Bei der Photosynthese entstehen hauptsachlich die Mo-
nosaccharide Glucose und Fructose sowie die Disaccharide Sucrose und Maltose. Sie fungieren in der
Pflanze als Energietrdger und Transportmolekiile, sind Bausteine fiir Proteine, Polysaccharide, Ole
und holzige Materialien, und sie spielen als Signalmolekiile eine Rolle. Eine Carbonylgruppe, die in
Glucose und Fructose vorkommt, verleiht ihnen die reduzierende Eigenschaft. Auch das Disaccharid
Maltose hat eine reduzierende Eigenschaft, da eine ihrer Glucose-Einheiten in einer offenen Ketten-
form bestehen kann. Sucrose ist kein reduzierender Zucker, da Sucrose aus Glucose und Fructose
besteht, und beide Einheiten durch einen anomeren Kohlenstoff verbunden sind und hier keine freie
Kettenstruktur vorliegen kann. Sucrose wird hauptsachlich in photosynthetisch aktiven Geweben
synthetisiert, kann aber in praktisch allen pflanzlichen Geweben hergestellt werden. Starke, Fructan
und Zellulose sind Polysaccharide, die verschiedene Funktionen in der Pflanze haben. Wahrend Stéar-
ke und Fructan als Speicher-Ploysaccharide dienen, ist Zellulose ein wichtiger Bestandteil der Zell-
wéande (HALFORD et al., 2010).

2.6. Tee und teedhnliche Getridnke

Tee beschreibt ein Aufgussgetrank, das hauptsachlich aus Blattern, Knospen und Bliten der Tee-
pflanze Camellia sinensis zubereitet wird. Wird ein Aufgussgetrank aus Krdutern oder Friichten her-
gestellt, so handelt es sich dabei nicht um Tee im eigentlichen Sinne, sondern man bezeichnet das
Getrank korrekterweise als teedhnliches Getrank. Bei Camellia sinensis handelt es sich um eine sehr
alte Kulturpflanze. In China wurde sie schon vor ungefahr 5000 Jahren beschrieben. Erst 1610 gelang-
te Tee durch niederlandische Handler nach Europa. Knapp 50 Jahre lang waren die Niederlander die
wichtigsten Handler fiir Tee in Europa, bis schlieBlich die Englander diese Rolle ibernahmen. Tee
braucht ein tropisches bis subtropisches Klima mit Temperaturen zwischen 18 und 30°C und ausrei-
chend Niederschlag. Es werden in Plantagenkultur zwei Unterarten angebaut: Camellia sinensis var.
sinensis, der China-Tee, und Camellia sinensis var. assamica, der Assam-Tee. Hauptanbauldnder sind
China, Indien, Indonesien, die Tirkei, Sri Lanka, Thailand und einige afrikanische Lander. Geerntet
werden flr handelslblichen Tee nur Blattknospen, junge Blatter und junge Triebe (RIMBACH et al.,
2010). Bei der Ernte von Tee unterscheidet man zwischen 4 verschiedenen Qualitdtsstufen: Werden
nur die ersten beiden, nicht vollstandig entwickelten Blatter mitsamt Knospe an der Triebspitze ge-
erntet, so spricht man vom , Flowery Orange Pekoe”. Die Blatter, die dahinter am Trieb liegen be-
zeichnet man als ,Orange Pekoe” und sie zeichnen sich durch ein kraftiges, blumiges Aroma aus.
Wieder eine Stufe dahinter geerntete Blatter werden als Pekoe bezeichnet, und die letzte Stufe
nennt man ,Souchong”. Des Weiteren wird Tee nach seiner Verarbeitung unterschieden. Es gibt
grundsatzlich zwei Sorten, ndmlich Griinen Tee und Schwarzen Tee. Der Griine Tee wird nach der
Ernte mit heilem Wasser behandelt, die Blatter werden gerollt, ihr Saft wird ausgeknetet und
schlieBlich werden sie bei 70°C getrocknet. Bei dieser Prozedur werden Enzyme, namlich Polypheno-
loxidasen, abgetotet, wodurch die besonderen Inhaltsstoffe erhalten bleiben. Diese Inhaltsstoffe,
namlich Catechine, Flavanole, Flavonole, Flavonolglucoside und Leucoanthocyanine, verschaffen
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Griinem Tee seine antioxidative und antimutagene Wirkung. Schwarzer Tee unterscheidet sich von
Griinem Tee durch eine Fermentation der Blatter. Die Blatter werden dazu angewelkt, gerollt und bis
zu 25 cm hoch aufgeschichtet. Dann werden sie unter Luftabschluss bei 45°C fermentiert, wobei sich
die Blatter dunkel verfarben. Durch die Fermentation werden Oxidations- und Kondensationsreakti-
onen von Catechinen eingeleitet, wodurch sie zu Theaflavinen und Thearubigenen katalysiert wer-
den. Nach der Fermentation werden die Blatter noch mit Heil3luft getrocknet, und dabei verfarbt sich
die der Tee schwarz (BALTES & MATISSEK, 2011). Eine Spezialitdt unter Teesorten stellt WeiRer Tee
dar. Der Name kommt von der weillen Behaarung der Blatter, die durch die schonende Verarbeitung
erhalten bleibt. Dieses Qualitatsmerkmal kommt aber nicht nur von der speziellen Herstellung des
Tees, sondern auch von den besonderen Camellia-Sorten, die verwendet werden. Auch WeiRer Tee
hat eine lange Kulturgeschichte, die bis in 6. Jahrhundert zuriickreicht, und ihm werden auch Eigen-
schaften wie antioxidative, antimikrobielle und antikarzinogene Effekte zugeschrieben. Weier Tee
wird geerntet wenn die Blatter noch nicht vollstandig ge6ffnet sind und sie noch mit den charakteris-
tischen weillen Haaren bedeckt sind. Sie werden nach der Ernte nur minimalst bearbeitet: Anwelken
und Trocknen. Dadurch behilt der Tee auch seinen siiRlichen Geschmack, der ihn von anderen Tees-
orten unterscheidet. Die wichtigsten Inhaltsstoffe sind auch beim WeiRen Tee Polyphenole. Sie ver-
ursachen den bitteren und zusammenziehenden Geschmack. Etwa 70% der Polyphenole in Weillem
Tee sind Catechine. Wie auch beim Griinen Tee ist Chlorophyll auch in WeiBem Tee vorhanden und
gibt ihm die griine Farbe. An der Auspragung der Farbe und des Aromas sind auch Kohlenhydrate
verantwortlich, die bei der Verarbeitung mit gewissen Aminosauren reagieren. Beim Trocknen des
Tees wurde festgestellt, dass sich der Gehalt an Inhaltsstoffen — insbesondere der Gehalt an Kohle-
hydraten und Chlorophyll — je nach Trocknungsart verdandert. Durch den Einfluss von Hitze mit gleich-
zeitig hoher Lichtintensitat kommt es beim Trocknen an der Sonne zu einer geringeren Reduktion von
Kohlehydraten. Dies betrifft reduzierende sowie auch nicht-reduzierende Zucker. Chlorophyll verhilt
sich dhnlich: Der Chlorophyllgehalt bleibt beim Trocknen an der Sonne hoher als beim Trocknen in
Koérben. Im Vergleich zu Griinem und Schwarzen Tee enthalt Weiller Tee den héchsten Gehalt an
Flavonen. Man glaubt daher auch dass der WeilRe Tee bessere gesundheitliche Effekte hat als die
anderen Sorten, da Flavone die starkste antioxidative Eigenschaft unter den Polyphenolen haben. Er
enthalt auch weniger Koffein: Schwarzer Tee enthalt in etwa 40mg Koffein, Griner Tee 20mg und
WeiRer Tee 15mg (JIANG, 2009).

Es gibt noch weitere Sorten von Tee, die aus Camellia sinensis hergestellt werden, worauf aber hier
nicht ndaher eingegangen werden soll. Den nachsten Abschnitt Gber teedhnliche Getranke — insbe-
sondere Krdutertees — mochte ich etwas ausfihrlicher gestalten, da der Grundgedanke hinter dieser
Arbeit eine Moglichkeit der Teeherstellung mit Bliiten der Sonnenblume ist.

Teeadhnliche Getranke sind, wie bereits erwahnt, Aufgussgetranke, die auf eine dhnliche Weise wie
Tee zubereitet werden. Dazu zdhlen Getranke wie Krautertee, Friichtetee, Mate-Tee, Rotbusch-Tee
und andere. Es werden fir die Zubereitung solcher Tees Blatter, Frichte, Wurzeln und weitere Teile
von verschiedenen Pflanzen verwendet (RIMBACH et al., 2010). Wird Tee fiir eine pharmazeutische
Verwendung hergestellt, so unterliegt er verschiedenen Gesetzen: EU-weit gilt beispielsweise das
Europdische Arzneibuch Pharmacopoeia Europea, zusitzlich gelten in Osterreich das Osterreichische
Arzneibuch (OAB) und in Deutschland das Deutsche Arzneibuch. Daneben diirfen aber auch bestimm-
te Arzneimittel in Apotheken oder Drogerien von Gewerbetreibenden im Kleinverkauf angeboten
werden. Die Liste dieser Arzneimittel sowie Bestimmungen zu deren Kennzeichnung findet man in
der ,,Abgrenzungsverordnung 2004“. Fir teedhnliche Getrdanke, die nicht dem Arzneibuchgesetz un-
terliegen, gelten die Bestimmungen des ,Osterreichischen Lebensmittelbuches”, das ein eigenes
Kapitel fir ,Tee und teedhnliche Erzeugnisse” enthalt. Im Lebensmittelbuch kann man in einer um-
fangreichen Liste nachschlagen, welche Pflanzen und Pflanzenteile fiir teedhnliche Erzeugnisse ver-
wendet werden dirfen, und welche nicht zu verwenden sind (DACHLER & PELZMANN, 2017). Pflan-
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zen fiur heilende Zwecke oder fiir Teezubereitungen kdnnen auch im Hausgarten angepflanzt und
geerntet werden. Es gibt einige Zierpflanzen, die auch zur Teeherstellung genutzt werden kdénnen:
Lavendel, Alant, Rosen, und so weiter. Manche Teepflanzen werden auch aus Wildbestanden ge-
sammelt. Je nachdem, welcher Pflanzenteil fir den Tee gesammelt wird, gelten gewisse Faustregeln.
Wird das ganze Kraut gesammelt, so sollte man es zur Bliitezeit ernten. Dabei ist darauf zu achten,
dass es nicht nass ist — man erntet also an trockenen Tagen, und nicht in der Friih wenn die Pflanzen
noch taunass sind. Bliten werden genauso an trockenen Tagen gesammelt. Man darf sie beim Pflu-
cken nicht zerdriicken, und da sie sich oft nicht gleichzeitig 6ffnen muss immer wieder nachgepflickt
werden. Wurzeln werden im Herbst oder Winter geerntet, Friichte nur dann, wenn sie vollreif sind
und Samen etwas vor der Vollreife, damit sie nicht vorm Ernten ausfallen. Rinden und Knospen wer-
den im Friihjahr gesammelt. Das Erntegut wird zur Haltbarmachung getrocknet. Fiir den Hausge-
brauch gilt, dass grobe Pflanzenteile wie Rinde, Wurzeln und Samen in der Sonne getrocknet werden
dirfen, wohingegen Blatter und Bliten im Schatten getrocknet werden. Man kann die geernteten
Teekrauter aber auch kiinstlich am Herd oder in Dérrapparaten trocknen, wobei eine Temperatur
von 60°C nicht Gberschritten werden darf. Aufbewahrt werden die absolut trockenen Pflanzenteile
am besten in Leinenbeuteln, Blechdosen oder in verschlieRbaren Glaser — und zwar hochstens ein
Jahr lang, da ihre Wirksamkeit mit der Zeit verloren geht (BOROS, 1980).

Krautertees kdnnen aus Teilen von nur einer Pflanze bestehen, oder verschiedene Pflanzen bzw. de-
ren Teile werden vermischt, je nach gewilinschter medizinischer oder gesundheitsverbessender Wir-
kung, die erwlinscht wird. Solche Wirkungen kénnen sein: Entspannung, Unterstlitzung der Gesund-
heit, Abhilfe bei Magen- und Verdauungsbeschwerden, reinigende Wirkung auf den Kérper, Starkung
des Immunsystems, Stressabbau, antioxidative Wirkungen und viele mehr. Kamillentee beispielswei-
se ist einer der meistgetrunkenen Krautertees. Er hat eine beruhigende, entziindungshemmende und
krampflésende Wirkung. AuRerdem kann er bei Magenproblemen helfen. Zu diesem Zweck wird
Kamilla oft mit Pfefferminze kombiniert, die auch bei Magenproblemen hilft. Dariiber hinaus wirkt
Pfefferminze schlechtem Atem entgegen und reduziert Stress. Ein anderes Beispiel ist Hagebutten-
tee: er enthilt viel Vitamin C und Flavonoide. Die Inhaltsstoffe haben eine positive Wirkung auf die
Leber und Nieren und der Tee hilft bei Erkdltungen, Husten und Miudigkeit. Nebenwirkungen sind
beim Genuss von Krautertees nur selten zu befiirchten. Dennoch kann es bei Kamillentee zu Proble-
men kommen, wenn man gegen Pflanzen aus der Familie der Compositae allergisch ist. Auch
Schwangere sollten keinen Kamillentee konsumieren, da er Uteruskontraktionen hervorrufen kann.
Pfefferminztee sollte von Mannern nicht GbermaRig genossen werden, da er den Testosteronspiegel
senkt und die Fruchtbarkeit einschranken kann. Solche Nebenwirkungen von Krdutertees sind aber
selten und meistens treten sie nur sehr abgeschwacht auf (RAVIKUMAR, 2014).

CHAN et al. (2010) haben antioxidative Eigenschaften an Tees aus 13 tropischen und 5 Pflanzen aus
der gemaRigten Zone untersucht, und diese mit den Eigenschaften von Tees aus Camellia sinensis
verglichen. Die untersuchten Teekrauter aus dem gemaRigtem Klima sind Oregano (Origanum vulga-
re), Minze (Mentha spicata), Pfefferminze (Mentha piperita) und Rosmarin (Rosmarinus officinalis),
die allesamt den Lamiaceaen angehoéren, sowie Kamille (Matricaria recutita) aus der Familie der As-
teraceaen. Verglichen wurden sie unter anderem mit Blattern der Guave (Psidium guajava) oder
auch Zitronengras (Cymbopogon citratus). Die Tees wurden jeweils mit einem Pulver der jeweiligen
Pflanze von 1g mit 50ml kochendem Wasser aufgegossen und fiir eine Stunde unter standigem Riih-
ren hergestellt. Unter den tropischen Tees erzielten die Pflanzen aus der Familie der Myrtaceaen, wie
zum Beispiel die Guave, die héchsten Werte an totalem Phenolgehalt und FRAP. Der totale Phenol-
gehalt der Guave betrug 5930 mg 100g™" und die ,ferric-reducing power” 35 mg g™. Der Ge-
samtphenolgehalt der temperaten Lamiaceaen lag zwischen 2810 und 5860 mg 100g™", bei der Ka-
mille betrug er 1370 mg 100g™". Der FRAP-Wert von Oregano, Minze, Pfefferminze und Rosmarin
variierte von 20-49 mg g™ und bei Kamille lag er bei 8,1 mg g™. Im Vergleich dazu war der Phenol-
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gehalt eines Griintees mit 14120 mg 100g™" um einiges héher, und demnach der FRAP-Wert mit 143
mg g~" auch hoher. Der geringste Phenolgehalt war bei Zitronengras zu finden: er betrug lediglich 644
mg 100g7", und ihr FRAP-Wert 3,1 mg g~". Die hohen Gehalte an Phenolen und antioxidativen Eigen-
schaften der temperaten Lamiaceaen lassen sich auf ihre Gemeinsamkeiten an Inhaltsstoffen zurick-
fihren: Rosmarinsdure und andere Phenolsduren. Sie hatten unter allen verglichenen Krautern hohe
Werte. Bei Camellia sinensis liegt die starke antioxidative Eigenschaft an den Catechinen. Die Antio-
xidantien wirken entweder primar, indem sie freie Radikale (ROS) unschadlich machen oder sekun-
dar, durch Verhindern der Entstehung von ROS (CHAN et al., 2010).

Besonders in China ist das Teetrinken seit tausenden von Jahren sehr beliebt. Aber nicht nur Tee aus
Camellia sinensis wird gerne genossen, sondern auch Krautertees. Besonders geschatzt werden in
China der Geschmack von Tee, die Anwendungsmoglichkeiten als therapeutische Mittel, positive
Gesundheitseffekte und antioxidative Eigenschaften. Als besonders alt und dennoch sehr geschatzt
gilt das chinesische Konzept, dass das Essen Medizin sein soll, sowie auch die Medizin Essen sein soll.
Auch die groRe klimatische Weite von China und die damit verbundene Vielfalt an Pflanzen haben
dazu gefiihrt, dass es eine Vielzahl von Krautertees in diesem Land gibt. Es gibt unter den chinesi-
schen Pflanzen auch Teepflanzen, deren antioxidative Kapazitdt gleich hoch oder hoher ist als bei
Griintee. Grund dafir ist ein Gesamtphenolgehalt, der dhnlich bzw. héher ist als in Blattern von Ca-
mellia sinensis. Zu diesen Krautern zahlen: Blatter von llex kudingcha (Aquifoliaceae), Bliten von
Paeonia lactiflora (Paeoniaceae), Bliten von Amygdalus davidiana (Rosaceae), Bliiten von Rosa chi-
nensis (Rosaceae), Blatter von Adinandra nitida (Theaceae) und Stangel sowie Blatter von Ampelopsis
grossedentata (Vitaceae). Die Bluten der Chinesischen Rose (Rosa chinensis) werden in der Traditio-
nellen Chinesischen Medizin schon lange verwendet. |hr Gesamtphenolgehalt ibersteigt den des
Griinen Tees. Hauptinhaltsstoffe sind Flavonole und Gallotannine, die auf die hohe antioxidative Ka-
pazitdt zurickzufihren sind. Auch bei Ampelopsis grossedentata Uberstieg die antioxidative Kapazitat
die des Griinen Tees. In Sidchina wird die als Teng Cha bezeichnete Pflanze ebenfalls schon lange in
der Medizin verwendet. lhre heilenden Wirkungen werden bei erhéhtem Blutdruck angewendet, die
Pflanze wirkt gegen Thrombosen und gegen Entziindungen und sie wirkt antibakteriell. Die Uberra-
gende antioxidative Kapazitdt von Teng Cha ist auf den hohen Gehalt von Dihydromyricetin und My-
ricetin (20-30% sowie 1,5-3,0% in der Trockenmasse) zurtickzufihren (JIN et al., 2016).

2.7. Trocknungsverfahren

Das Trocknen von geernteten Pflanzenteilen dient in erster Linie der Haltbarmachung. Sie muss
schnell durchgefiihrt werden, denn nur so kann man verhindern, dass sich Mikroorganismen am Ern-
tegut ausbreiten. Eine schnelle Trocknung erhalt auch die Farben. Die Pflanzenteile werden je nach
Pflanzenart bis auf 10-14 % Wassergehalt getrocknet. Im gewerblichen Anbau wird nicht auf geringe-
re Wassergehalte getrocknet, da dies zu hoheren Kosten fihrt und auch den Geschmack verdandern
kann. Als natirliche Trocknung wird das Trocknen an der Luft bezeichnet. Diese Methode lohnt sich
fir Kleinproduzenten und kleinere Erntemengen. Dafir werden Trockenhorden bendtigt: Man be-
spannt Holzrahmen mit feinen Kunststoffgittern, auf denen das Erntegut ausgebreitet wird. Die Rah-
men sollten nicht gréRer als 2 m? sein. Diese Rahmen werden dann zur besseren Platzeinsparung
Ubereinander in Gestelle geschoben — immer in einem Abstand von 25 cm. Diese sogenannten Ge-
stellhiirden werden am besten in gut durchliifteten Scheunen, Hallen oder Dachbdden aufgestellt, in
denen die Raumtemperatur 42°C nicht lbersteigt. Um die Horden mit Pflanzenmaterial zu befillen,
werden sie aus dem Regal gezogen und das Erntegut wird seicht auf dem Gitter verteilt. Bei der
Trocknung von Bliten dirfen pro Quadratmeter nicht mehr als 0,5 kg frische Bllten in der Horde
verteilt werden, bei Blattern 1-1,5 kg und bei Wurzeln 2-2,5 kg. Wahrend der Trocknung sollte bei
Bedarf gewendet werden und der Feuchtigkeitszustand sollte regelmaRig kontrolliert werden. Die
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kiinstliche Trocknung erfolgt mit verschiedenen Trocknungsanlagen. Hier spielt die Trocknungstem-
peratur eine wichtige Rolle. 32-34°C sind ideale Temperaturen fiir eine besonders schonende Trock-
nung. Werden Pflanzen mit dtherischen Olen getrocknet, so darf die Trocknungstemperatur 42°C
nicht Giberschreiten, da sonst atherisches Ol verloren geht. Fiir die Trocknung von Bliiten verwendet
man am besten Temperaturen zwischen 35-40°C, da bei zu hohen Temperaturen neben einem mog-
lichen Inhaltsstoffverlust auch braune Verfarbungen entstehen kénnen (DACHLER & PELZMANN,
2017). Da eine kiinstliche Trocknung auch mit hohen Kosten verbunden ist, werden fir viele Medizi-
nalpflanzen optimale Trocknungstemperaturen erprobt. Inhaltsstoffe werden am besten bei Tempe-
raturen zwischen 30 und 50°C erhalten, jedoch erhdht sich mit einer geringen Trocknungstemperatur
auch die Zeit fur die Trocknung. Am Beispiel von Salbei (Salvia officinalis) konnte gezeigt werden,
dass eine Trocknungstemperatur von 50°C ideal ist, da die Trocknungszeit im Vergleich zu 45°C um
60% reduziert werden konnte. Damit verbunden fiel der Energieverbrauch um 35% geringer aus. Bei
héheren Temperaturen (liber 50°C) kam es bereits zu unerwiinschten Verfarbungen der Salbeiblat-
ter. Besonders bei Teepflanzen spielt die Farbe eine wichtige Rolle. Um braune Verfarbungen zu ver-
hindern kann auch eine dreistiindige Vortrocknung ausreichend sein. Wird nach der Vortrocknung
die Temperatur auf 60°C erhéht, kommt es zu keiner Verfarbung bzw. Verbrdunung mehr (MULLER &
HEINDL, 2006).
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3. Material und Methoden

3.1. Standort

Der Anbau der Sonnenblumen fir diese Arbeit erfolgte in den Monaten Mai bis September 2017 im
Lehr- und Versuchszentrum Jedlersdorf der Universitat fir Bodenkultur. Dieser liegt auf 48,29 geo-
graphischer Breite und 16,43 geographischer Lange (MAPCOORDINATES, 2018). Die Versuchsgarten-
anlage befindet sich in der Sowinetzgasse 1 im 21. Wiener Gemeindebezirk auf einer Seehdhe von
162 m. Der Boden in Jedlersdorf ist ein sandiger Lehm auf Donauschotter, und das Klima ist panno-
nisch, also durch trocken-warme Sommer und maRig kalte Winter gepragt. Die mittlere Jahrestempe-
ratur in der Versuchsgartenanlage betragt 9,8° C und der mittlere Jahresniederschlag liegt zwischen
500 und 600 mm (UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR, 2016).

3.2. Klima

Im Anbaujahr 2017 verzeichnete die nachstgelegene Wetterstation der Zentralanstalt fir Meteorolo-
gie (ZAMG) in Wien — Donaufeld ein Jahresmittel der Lufttemperatur von 11,8° C mit einer absoluten
Maximaltemperatur von 38,1° C. Die Jahressumme des Niederschlags betrug 533 mm, die Jahres-
summe der Sonnenscheindauer 2070 Stunden. Die Wetterstation befindet sich auf 48,26 geographi-
scher Breite und 16,43 geographischer Lange (ZAMG, 2017a).

Der Sammelzeitraum der Sonnenblumenbliiten erstreckte sich lGber die Monate Juni, Juli und August.
Die Wetterstation Wien — Donaufeld verzeichnete flir den Monat Juni 2017 eine mittlere Lufttempe-
ratur von 22,7° C, eine mittlere relative Luftfeuchte von 51 % und 42 mm Niederschlag. Im Juni gab es
insgesamt 10 Tropentage — das sind Tage mit einem Lufttemperaturmaximum von mehr als 30° C.
Der Monatluli hatte dieselbe mittlere Lufttemperatur von 22,7° C, mit 14 Tagen tber 30°C. Die mitt-
lere relative Luftfeuchte betrug 56 % und die Niederschlagssumme war mit 71 mm hoher als im Juni.
Der Monat August war warmer: Der Mittelwert der Lufttemperatur betrug 23,1° C und im August gab
es 16 Tropentage. Die relative Luftfeuchte lag im Durchschnitt bei 57 % und der Niederschlag war in
Summe mit 41 mm &ahnlich wie im Juni. Ein absolutes Maximum der Lufttemperatur wurde am 3.
August erreicht mit 38,1° C [Tab. 1] (ZAMG, 2017b).

Tabelle 1: Klimadaten der Monate Juni, Juli und August 2017, aufgenommen an der ZAMG-Station Wien - Donaufeld
(ZAMG, 2017b)

Parameter Juni 2017 Juli 2017 August 2017
Mittelwert der Luft- 22,7 22,7 23,1
temperatur (°C)
absolutes Max. der 35 34,1 38,1
Lufttemperatur (°C)
Tag des absoluten 22 20 3
Maximums der Luft-
temperatur
mittlere relative Luft- 51 56 57

feuchte (%)

Monatssumme des 42 71 41
Niederschlags (mm)
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3.3. Versuchsaufbau

Fiir den Anbau der Sonnenblumen wurde Saatgut von 10 verschiedenen Sonnenblumen-Ziersorten
Uber die Firma N.L. Chrestensen Erfurter Samen- und Pflanzenzucht GmbH bezogen. Die 10 Sorten
waren folgende: 'Buttercream’, 'Vanilla Ice', 'Herbstschonheit', 'Goldene Neger', 'Sunrich Orange',
'Sonnengold', 'Soraya', 'Abendsonne’, 'Ring of Fire' und 'Chocolat'. Aufgrund des spaten Erhalts des
Saatgutes wurden die Samen nicht direkt ins Feld gesat, sondern im Glashaus der BOKU am Standort
Tiurkenschanze im 18. Wiener Bezirk ausgesat. Die Samen wurden am 28.03.2017 in einer Substrat-
mischung aus 1 Teil Quarzsand und 3 Teilen Krautererde in Aussaatkisten gesat. Nach der Aufzucht
der Jungpflanzen im Glashaus wurden diese am 22.05.2017 im Versuchsgarten Jedlersdorf ausge-
pflanzt. Die Auspflanzung erfolgte in einem Reihenabstand von 1 Meter und einem Pflanzabstand
von 30 cm in der Reihe. Die Anzahl der Pflanzen pro Sorte fiel unterschiedlich aus [Tab. 2]:

Tabelle 2: Anzahl der Pflanzen pro Sorte im Versuchsgarten Jedlersdorf

Sorte Anzahl der Pflanzen
Buttercream 159
Vanilla Ice 74
Herbstschonheit 129
Goldene Neger 54
Sunrich Orange 32
Sonnengold 129
Soraya 64
Abendsonne 145
Ring of Fire 148
Chocolat 99

Die Auspflanzung erfolgte randomisiert. Es wurden immer alle Pflanzen einer Sorte in 1-2 Reihen
ausgepflanzt [Abb. 5]. Eine Wiederholung der Sorten-Reihen gab es lediglich bei den Sorten Butter-
cream und Soraya. Das Versuchsfeld wurde wahrend der Vegetationsperiode der Sonnenblumen
weder gediingt, noch bewaéssert, noch wurden Ackerbeikrauter beseitigt (KEUTGEN, 2018a).
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Abbildung 5: Das Versuchsfeld im Versuchsgarten Jedlersdorf (eigenes Foto, 2017)

3.4. Sortenbeschreibung

Fir eine Sortenbeschreibung wurden die Sonnenblumen am Feld beschreiben. Ein Vergleich mit Sor-
tenbeschreibungen in der Literatur zeigt, dass die Sonnenblumen am Versuchsfeld in ihrem Habitus
und in morphologischen Merkmalen zum Teil andere Auspragungen zeigten. Die Sorte 'Goldene Ne-
ger' beispielsweise erreicht laut Literatur eine Gesamthdhe von 250 bis 350 cm, jedoch wurde am
26.07.2017 eine Hohe von maximal 160 cm gemessen, die bis zum Ende des Anbaus nur mehr um
wenige Zentimeter lberschritten wurde (OSTERREICHISCHER AGRARVERLAG, 1998). Der Grund dafiir
mag die fehlende Diingung oder die starke Konkurrenz durch Ackerbeikrauter sein, oder eine Kombi-
nation aus diesen Faktoren und dem spaten Anbautermin. In der eigenen Sortenbeschreibung wurde
auch die Pfliickbarkeit der Zungenbliten bericksichtigt, da diese fiir einen planméaRigen Anbau zur
Blitenernte von groRer Bedeutung ist. Die Zungenbliten an kleinen Blitenkdrben lassen sich relativ
leicht von Hand abernten, da die Zungenbliten allesamt mit der Hand umfasst und in einer Bewe-
gung abgepflickt werden kdnnen. Bei groRen Blatenkoérben war die Ernte aufwandiger, da die Zun-
genbliten einzeln bzw. nur in kleinen Mengen abgepfliickt werden konnten. Der Durchmesser der
Blutenkérbe wurde immer mitsamt der Zungenbliiten gemessen. Zusatzlich zu den Beschreibungen
des Wuchses und der Pfliickbarkeit wurden auch die reifen Samen (Achadnen) der Sonnenblumen
gesammelt und beschrieben, und ihr Tausendkorngewicht (TKG) wurde mittels einer Feinwaage be-
stimmt.

1. Helianthus annuus 'Buttercream’
Die Sorte 'Buttercream' erreichte im Versuchsfeld eine Hohe von circa 110 — 130 cm. Die
Zungenbliten waren hellgelb bis weilRgelb, die inneren Réhrenbliiten waren rétlich bis rot-
braun gefarbt [Abb. 6]. Die Zungenbllten hatten zum Teil eine streifige Anthocyanfarbung in
Rot bis Lila. Es waren viele Bllten pro Stangel vorhanden. Diese Sorte erwies sich als die bes-
te Sorte zum Pfliicken: Der Blutenkorb war mit einem Durchmesser von 8 — 15 cm (inklusive
Zungenbliten) eher klein und die Zungenbliten liessen sich alle umfassen und mit einer

Seite 23



Handbewegung ernten. Die Bliiten safen auch nicht so fest am Korb wie dies bei anderen
Sorten der Fall war. Die Achdnen der Sorte waren 8 — 10 mm lang und 5 mm breit. Ihre Farbe
war schwarz und das Perikarp war mit feinen, braunen Harchen bedeckt [Abb. 7]. Das TKG
betrug circa 53 g.

Abbildung 6: 'Buttercream’ (eigenes Foto, 2017) Abbildung 7: Achanen der Sorte 'Buttercream' (eigenes
Foto, 2017)

Helianthus debilis 'Vanilla Ice'

Diese Sonnenblume ist die einzige unter den 10 Sorten des Versuches, die keine Sorte der Art
H. annuus ist, sondern eine Sorte der Art H. debilis. Sie wachst buschig und stark verzweigt,
und wird bis zu 150 cm hoch. Alle Pflanzen dieser Sorte erreichten einheitlich am Feld diese
GroRe. Der Korbdurchmesser betrug 8 — 12 cm und war im Vergleich zu den anderen Sorten
eher klein. Die Zungenbliiten waren sehr lang, ihre Farbe variierte stark von orange-gelb bis
weillgelb. Auch die Farbe der Réhrenbliiten war variabel: Sie reichte von gelb bis dunkel-
braun [Abb.8]. Die Achdnen waren klein, zwischen 5 und 6 mm lang und 2 mm breit. Die Far-
be war schwarz-weiR gefleckt oder schwarz-rot gefleckt mit feinen weillen oder roétlichen
Haaren [Abb. 9]. Das TKG betrug in etwa 6 g.
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Abbildung 8: 'Vanilla Ice' (eigenes Foto, 2017) Abbildung 9: Achadnen der Sorte 'Vanilla Ice' (eigenes
Foto, 2017)

3. Helianthus annuus '"Herbstschénheit'

Die Sorte 'Herbstschonheit' erreichte eine Hohe von 180 — 200 cm. Sie wuchs verzweigt mit
diinnen und langen Seitentrieben. Die Bliitenfarbe war braun bis dunkelrot [Abb. 10] (OS-
TERREICHISCHER AGRARVERLAG, 1998).

Der Korb hatte einen Durchmesser von 8 — 18 cm und die Bliiten waren leicht zu pfliicken, da
sie nicht sehr fest am Korb hafteten. Die Achdanen waren 6 — 7 mm lang und 3 mm breit. Sie
waren schwarz mit einer rétlich-braunen Behaarung. Zum Teil hatten die Achdnen auch rot-
braune Langsstreifen auf der Testa [Abb. 11]. Das TKG betrug circa 32 g.
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Abbildung 10: 'Herbstschonheit' (eigenes Foto, 2017) Abbildung 11: Achanen der Sorte 'Herbstschonheit'
(eigenes Foto, 2017)

4. Helianthus annuus 'Goldener Neger'
Diese Sorte erreichte eine durchschnittliche Hohe von circa 120 — 160 cm. Der Durchmesser
des Korbes lag zwischen 6 und 16 cm. Die Farbe der Zungenbliiten war gelb und sehr einheit-
lich [Abb. 12]. Da die Zungenbliten stark am Korb hafteten erwies sich die Ernte dieser Sorte
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als schwierig. Die Achdanen waren 6 — 9 mm lang und 5 mm breit. Sie waren glanzend schwarz
mit wenig rétlicher Behaarung [Abb. 13]. Das TKG betrug in etwa 39 g.

Unter guten Wuchsbedingungen kann diese Sorte eine Wuchshohe von bis zu 350 cm errei-
chen (OSTERREICHISCHER AGRARVERLAG, 1998).

Abbildung 12: 'Goldener Neger' (eigenes Foto, 2017) Abbildung13: Achdnen der Sorte 'Goldener Neger'
(eigenes Foto, 2017)

5. Helianthus annuus 'Sunrich Orange'

'Sunrich Orange' ist eine kleine Sonnenblumensorte. Ihre Wuchshéhe betrug im Versuchsfeld
nur 55 — 65 cm, was im spateren Vegetationsverlauf dazu fiihrte, dass sie von Ackerbeikrau-
tern Giberwuchert wurde. Auch die Bliitenkdrbe waren mit einem Durchmesser von 4 — 8 cm
(inkl. Zungenbliten) sehr klein [Abb. 14]. Aufgrund der schwachen Konkurrenzfahigkeit ge-
gen Beikrduter zeigten die Pflanzen einen kiimmerlichen Wuchs und nur sehr wenige Bllten.
Die Achdanen waren 7 mm lang und 4 — 5 mm breit. Sie waren weilR-schwarz gestreift und hat-
ten ein TKG von 26 g [Abb. 15].

Laut OSTERREICHISCHEN AGRARVERLAG (1998) betrigt die Wuchshéhe der Sorte 'Sunrich
Orange' 120 — 150 cm. Sie wéchst eintriebig und hat orange-gelbe Bliiten mit einem dunklen
Korb. Als Besonderheit wird erwdhnt, dass die Sorte sehr gleichmaRig bliiht und pollenstaub-
frei ist. Sie wird daher als Schnittblume empfohlen (OSTERREICHISCHER AGRARVERLAG,
1998).
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Abbildung 14: 'Sunrich Orange' (eigenes Foto, 2017) Abbildung 15: Achédnen der Sorte 'Sunrich Orange' (eige-
nes Foto, 2017)

Helianthus annuus 'Sonnengold’

Diese ist die einzige Sorte mit gefiillten Bliten aus dem Versuch [Abb. 16]. Ihre Hohe betrug
80 — 110 cm und die Blitenkdpfe waren in Grofle und Auspragung recht unterschiedlich: der
Durchmesser betrug 3 — 10 cm und nicht alle Bliten hatten den typischen gefiillten Charak-
ter, obgleich das Original-Saatgut verwendet wurde. Bei einigen Pflanzen waren die inneren
Rohrenbliten nicht lang, sondern sehr kurz wie bei den lbrigen Sorten. Bei 'Sonnengold'
wurden nicht nur die duferen Zungenbliiten, sondern auch die langen Réhrenbliiten geern-
tet. Dies erwies sich als schwierig und aufwandig, da die Bliiten stark am Korb hafteten. Die
Achanen dieser Sorte waren 6 — 9 mm lang und 4 — 5 mm breit. lhre Grundfarbe war grau-
weil}, teilweise hatten die Achdnen schwarze und graue Flecken [Abb. 17]. Das TKG betragt
28 g.
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Abbildung 16: 'Sonnengold' (eigenes Foto, 2017) Abbildung 17: Achanen der Sorte 'Sonnengold' (eigenes
Foto, 2017)
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Helianthus annuus 'Soraya'

Ahnlich wie 'Sunrich Orange' war auch die Sorte 'Soraya' am Versuchsfeld eher klein und da-
her nicht konkurrenzfahig gegen Ackerbeikrauter. Die Wuchshohe betrug im Durchschnitt 80
— 100 cm und die Bliiten hatten einen Durchmesser von 8 — 15 cm [Abb. 18]. Durch den klei-
nen Durchmesser des Blitenkorbes waren die Zungenbliiten leicht mit einer Hand zu umfas-
sen und zu ernten. Die kleinen Achdanen waren 4 — 5 mm lang und 2 mm breit. Sie waren
glanzend schwarz und hatten ein TKG von rund 15 g [Abb. 19].
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Abbildung 18: 'Soraya' (eigenes Foto, 2017) Abbildung 19: Achdnen der Sorte 'Soraya' (eigenes
Foto, 2017)

Helianthus annuus 'Abendsonne’

'Abendsonne' wachst verzweigt und wird 180 — 200 cm hoch. Die Bliitenfarbe ist blutrot bis
dunkelbraun [Abb. 20]. Aufgrund der diinnen und langen Seitentriebe eignet sich diese Sorte
gut fur die Ernte von Schnittblumen (OSTERREICHISCHER AGRARVERLAG, 1998).

Im Versuchsfeld wuchs 'Abendsonne' 150 — 190 cm hoch mit Blitenkorb-Durchmessern von
12 — 25 cm. Die Bliitenfarbe variierte vom typischen dunkelrot bis gelb. Die Zungenbliten
I6sten sich leicht vom Korb, dennoch war die Ernte durch die relativ groRen Bliitenkorbe
aufwandig. Die Achanen waren groR: Sie waren 8 — 10 mm lang und 5 mm breit. Die Farbe
der Achanen war sehr unterschiedlich: Weils mit grauen Langsstreifen, rotbraun mit schwar-
zen Langsstreifen, schwarz mit rotlichem Schimmer aufgrund von Harchen oder schwarz mit
kaum erkennbaren dunklen Langsstreifen [Abb. 21]. Das TKG betrug 65 g. Diese Sorte produ-
zierte somit die groRten Achdnen in diesem Versuch.
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Abbildung 20: 'Abendsonne' (eigenes Foto, 2017) Abbildung 21: Achdnen der Sorte 'Abendsonne’ (eige-
nes Foto, 2017)

9. Helianthus annuus 'Ring of Fire'

Laut CHRESTENSEN (2018) ist 'Ring of Fire' eine feurig goldgelb bis rotbraune Sorte [Abb. 22].
Sie blaht mittelfriih und ihr Wuchs ist verzweigt bei einer Gesamthohe von 150 cm (CHRES-
TENSEN, 2018).

Im Versuchsfeld erreichte diese Sorte eine Héhe von 65 — 115 cm. Die Bliitenkdrbe waren mit
einem Durchmesser von 8 — 15 cm eher klein. Sie produzierte sehr viele Bliiten, jedoch lieSen
sich die Zungenbliten nur schwer pfliicken, da sie sehr kurz sind und der Blitenboden im
Vergleich dazu recht groRR war. Die Achanen waren 6 —9 mm lang, 2 — 4 mm breit und sie wa-
ren schwarz-braun mit weilRer Behaarung [Abb. 23]. Das TKG betrug 32 g.
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Abbildung 22: 'Ring of Fire' eigenes Foto, 2017) Abbildung 23: Achanen der Sorte 'Ring of Fire' (eigenes
Foto, 2017)

10. Helianthus annuus 'Chocolat'
Diese Sorte hat rotbraune Zungenbliiten mit einer roten Scheibe [Abb. 24]. Sie bliht von Juli
bis September und wird 100 cm hoch (CHRESENSEN, 2018).
Im Versuch wuchs 'Chocolat' 80 — 100 cm hoch und hatte Blitenkérbe von 8 — 14 cm Durch-
messer. Durch die niedrige Wuchshohe war ihre Konkurrenzfahigkeit gegen Ackerbeikrauter
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sehr gering und im spéaten Verlauf der Vegetationsperiode wurde sie Gberwuchert und stark
beschattet. Die Achdnen waren 8 —9 mm lang und 3 — 4 mm breit. Die Farbe war glanzend
schwarz mit wenigen Harchen am Perikarp [Abb. 25]. Das TKG betrug in etwa 32 g.

Abbildung 24: 'Chocolat' eigenes Foto, 2017) Abbildung 25: Achanen der Sorte 'Chocolat' (eigenes
Foto, 2017)

3.5. Methoden

Mit der Ernte der Sonnenblumenbliiten wurde am 27.06.2017 begonnen. Es wurden fir jede Sorte
die Zungenbliten aller vollstandig gedffneten Blitenkérbe gesammelt. Nach dem Einsammeln der
Zungenbliten wurde die Frischmasse pro Sorte gewogen und fir jede Sorte wurde eine Farbmessung
mit dem Konica Minolta Chroma Meter CR-400 durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils die L-, a- und b-
Werte der Farbmessung notiert. Danach wurden die Bliiten bis zur weiteren Untersuchung eingefro-
ren. Weitere Sammeltermine erfolgen wochentlich, ndmlich am 06., 12., 18., und 28. Juli sowie am
03. und 04. August 2017. Der letzte Termin musste auf zwei Tage aufgeteilt werden, da aus Zeitgriin-
den nicht alle Sorten an einem Tag gesammelt werden konnten.

Farbmessungen

Farben werden von Menschen unterschiedlich wahrgenommen. Der Zweck der Farbmessung ist, dass
einer Farbe ein Zahlenwert gegeben wird. Auf diese Weise erhalt man exakt definierte Werte, die
anschlieRend objektiv verglichen werden kdnnen. Diese Messung basiert auf einem System, das von
der CIE (Comission International de I'Eclairage) definiert wurde: Die Farben werden mit drei Werten
in einem dreidimensionalem Koordinatensystem eingemessen. Diese drei Werte sind als L-, a- und b-
Wert definiert, wobei L fir die Helligkeit (lightness), a fir die Farben Rot / Griin und b fur die Farben
Gelb / Blau stehen (KONICA MINOLTA, 2018). Der L-Wert liegt im Bereich 0-100, wobei die Extrema
fir schwarz (im negativen Bereich) und weiR (im positiven Bereich) stehen. Die a-Werte stehen fir
Griin im Minus-Bereich und fir Rot im Plus-Bereich, und die b-Werte fiir Blau im Minus- und Gelb im
Plus-Bereich (OHLINGER, 2008). Die Messung der Farbwerte dient auch dem Vergleich, ob nur die
Sorte die Farbe beeinflusst, oder ob auch der Sammeltermin einen Einfluss auf die Farbe haben kann.

Mit dem Konica Minolta Chroma Meter CR-400, das von der Abteilung Gartenbau der BOKU zur Ver-
figung gestellt wurde, konnten die Bliten der jeweiligen Sonnenblumensorten gemessen werden
und ihnen Farbwerte zugewiesen werden. Dazu wurden die Bliten jeder Sorte direkt nach der Ernte
auf einem Tisch ausgebreitet und mit dem Farbmessgerat wurden 10 Punkte auf den Bliiten gemes-
sen.
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Trocknungen

Aufgrund der vielen Einzelproben wurden jeweils die Bliiten der Sammeltermine des 27.6. und 6.7.,
des 12.7. und 18.7. sowie des 28.7. und 3./4.8. in 2017 zusammengefasst, sodass sich insgesamt 3
Wiederholungen ergaben.

Als Trocknungsmethoden sollten Gefriertrocknung und Trockenschranktrocknung verglichen werden,
und es wurde auch die Frischmasse — also ,,ohne Trocknung” — untersucht und verglichen. Die Mes-
sung der Frischmasse sollte hierbei als Nullvariante dienen, welche zeigen soll, ob beim Trocknen der
Bluten Inhaltsstoffverluste auftreten.

Begonnen wurde mit der Gefriertrocknung: Dafilir wurde das Gefriertrocknungsgerat von Christ (Al-
pha 1-2 LDplus) verwendet. Je Sorte einer Wiederholung wurden in etwa 20 g frischer Bliten einge-
wogen, in einen Druckverschlussbeutel gegeben und im Gerat fiir circa 48 Stunden unter Vakuum bei
einer Temperatur von rund — 50 °C gefriergetrocknet. Nach Abschluss der Gefriertrocknung wurden
die Bluten erneut abgewogen um die Trockenmasse bestimmen zu kénnen, und sie wurden bis zur
spateren Verwendung in den Druckverschlussbeuteln dunkel gelagert.

Fiir die Trockenschranktrocknung wurde je Sorte einer Wiederholung dieselbe Masse eingewogen —
namlich in etwa 20 g frischer Bliten. Die Bliten wurden auf Porzellantellern gelegt, und dann in den
Trockenschrank gestellt. Bei einer Temperatur von + 50 °C wurden die Bliiten fiir 24 Stunden ge-
trocknet und anschliefend wieder abgewogen, um die Trockenmasse bestimmen zu kdnnen. Die
Wahl der Temperatur richtete sich nach den Forschungsergebnissen von MULLER & HEINDL (2006),
die bereits im Kapitel , Trocknungsverfahren” der Literaturanalyse vorgestellt wurden. Die Aufbewah-
rung der Proben entsprach denen der gefriergetrockneten Proben.

Vermahlen

In dieser Arbeit soll unter anderem ein Unterschied zwischen Extrakten aus ganzen Bliten sowie aus
vermahlenen (homogenisierten) Bliiten untersucht werden. Zum Homogenisieren der Bliiten wurde
das Gerat IKA Tube Mill Control verwendet [Abb. 26]. Aus den getrockneten Proben wurde jeweils
die halbe Menge nach AugenmaR entnommen. Das Vermahlen geschah bei 8000 rpm (rotations per
minute) fir 42 Sekunden. Die vermahlene Masse wurde extra in Druckverschlussbeutel verpackt
[Abb. 27] und wie eben gelagert.
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Abbildung 26: IKA Tube Mill Control der Abtei- Abbildung 27: Vermahlene und nicht-vermahlene Proben in Druckver-
lung Gartenbau der BOKU (eigenes Foto, 2017) schlussbeuteln (eigenes Foto, 2017)

Extraktaufbereitung
Fir die Messungen der Inhaltsstoffe wurden zwei verschiedene Arten von Extraktionen gewahlt:

1. Ethanol-Extraktion:

Die Ethanol-Extraktion nach KEUTGEN & PAWELZIK (2007) wurde fir die Messung von Chlo-
rophyllen, Carotinoiden, Gesamtphenole, Flavonoide, Anthocyane und antioxidative Kapazi-
tat verwendet. Dazu wurde je Sorte von allen 3 Sammeldaten 1 g frische Bliiten bzw. 0,5 g
trockene Bliten sowie trockene, homogenisierte Bliten eingewogen, mit 25 ml vergélltem
Ethanol (99,8 %) vermengt und fiir 20 Minuten auf einen Laborschittler der Firma GFL ge-
legt. Danach wurden die Extrakte durch Rundfilter in 20 ml SzintillationsgefaRe Uberfiihrt
[Abb. 28].

Abbildung 28: Uberfiihrung der Extrakte durch Rundfilter in 20 ml SzintillationsgefiRe (eigenes Foto, 2017)
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2. Wasser-Extraktion:
Die Wasser-Extraktion diente der Messung von Nitrat, reduzierenden Zuckern und Gesamt-
zucker. Sie wurde ahnlich wie ein Teeaufguss zubereitet. Dazu wurden 1,5 g frische Bliten
bzw. 0,8 g getrocknete und getrocknete, homogenisierte Bliiten eingewogen, mit 100 ml
Wasser bei einer Temperatur von 70° C in Erlenmeyerkolben vermengt und fiir 5 Minuten
stehen gelassen [Abb. 29]. Nach der 5-minitigen ,Ziehzeit” wurde der Extrakt durch Rundfil-
ter in 20 ml SzintillationsgefafRe Gberfihrt.

Abbildung 29: Wasser-Extraktion bei einer 5-miniitigen ,Ziehzeit” (eigenes Foto, 2017)

Flir manche Sonnenblumensorten gab es am letzten Erntetermin nicht mehr genligend Material (BIU-
ten). Dies ist in den Listen der Ergebnisse mit ,keine Probe” vermerkt worden. Insgesamt ergaben
sich 146 Einzelproben der Ethanol-Extraktion sowie 146 Einzelproben der Wasser-Extraktion. Die
Extrakte wurden nach Beendigung der Extraktion bis zu den Messungen bei — 18° C gelagert.

Spektralphotometrische Bestimmung der Inhaltsstoffe

Fir die Bestimmung der Inhaltsstoffe der Sonnenblumenbliiten wurde das Spektralphotometer Me-
tertech UV / VIS SP-8001 verwendet [Abb. 30].

Diese Methode beruht auf der Absorption von Wellenldangen, die durch eine Probe gehen. Die Wel-
lenldange, die absorbiert wird, gibt Rickschlisse auf die Molekile, die sich in der Probe befinden
(MATISSEK et al., 2014).
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Abbildung 30: Spektralphotometer Metertech UV / VIS SP-8001 der Abteilung Gartenbau der BOKU (eigenes Foto, 2017)

Bestimmung der Chlorophylle und Carotinoide

Bestimmt wurden mittels Photometer die Chlorophylle a, b und die Gesamtchlorophylle sowie die
Gesamtcarotinoide. Die Extrakte wurden aufgrund der starken Farbung wie folgt verdiinnt:

Jeweils die ersten beiden Sorten jedes Sammeldatums wurden 1:1 verdiinnt (1 ml der Probe [Etha-
nol-Extrakt] mit 1 ml destilliertem Wasser). Diese Verdinnung betraf die Sorten 'Buttercream' und
'Vanilla Ice'. Die restlichen 8 Sorten mussten aufgrund ihrer starken Farbung 1:10 verdiinnt werden
(0,2 ml Probe mit 1,8 ml destilliertem Wasser).

Die verdiinnten Proben wurden anschlieBend in 1,5 ml Kiivetten (Halbmikrokivetten) Gberfiihrt und
nach KEUTGEN (2018b) bei den Absorptionen 442 nm, 470 nm, 653 nm und 665 nm vermessen
(KEUTGEN, 2018b) [Abb. 31 und 32]. Unter Berticksichtigung der Verdinnungsfaktoren wurden aus
den Werten der photometrischen Messung die Gehalte an Chlorophyll a und b, Gesamtchlorophyll
und Carotinoide errechnet.

= a=">

Abbildung 31: Uberfiihren der Proben in Halbmikrokiivet- Abbildung 32: Vermessen der Proben im Spektralphotome-
ten (eigenes Foto, 2017) ter (eigenes Foto, 2017)

Bestimmung der Gesamtphenole

Die Gesamtphenole wurden kolorimetrisch mit der Folin-Ciocalteau-Reagenz, wie bei KEUTGEN &
PAWELZIK (2007) beschrieben, bestimmt. Zur Ermittlung der Gesamtphenole wurde eine Kalibrati-
onskurve mit Hilfe der Absorbanz einer bekannten und standardisierten Gallussdure erstellt. Die Er-
gebnisse werden in Gallussduredquivalenten dargestellt (NADEEM et al., 2011). Von den Proben
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wurden jeweils 0,1 ml mit 2,8 ml Wasser, 1,0 ml NaOH und mit 0,1 ml Folin-Ciocalteau-Reagenz
(Farbreagenz) vermengt und fiir 15 Minuten in ein Wasserbad bei 37° C gestellt. Danach wurden die
Proben in Halbmikrokivetten tGberfithrt und bei 735,8 nhm im Photometer vermessen. Die Berech-
nung der Werte ergab Ergebnisse mit den Einheiten mg kg™.

Bestimmung der Flavonoide

Zur Bestimmung der Flavonoide wurden 500 pl Probe mit 2 ml Wasser und 150 pl Natriumnitrit-
Losung vermengt. Nach einer Reaktionszeit von 6 Minuten wurden 150 pl Aluminiumchlorid-Lésung
beigemengt und die Probe wurde wieder fir eine Reaktionszeit von 6 Minuten stehengelassen. Da-
raufhin wurden 2 ml Natriumhydroxid mit der Probe vermischt und die Probe wurde im Dunkeln fir
15 Minuten stehengelassen. Nach der Wartezeit wurden die Proben in Halbmikro-Kiivetten tberfiihrt
und im Photometer bei 510 nm vermessen. Die Ergebnisse werden in g kg™" dargestellt.

Bestimmung des Anthocyangehalts

Es wurden eine Kaliumchlorid-Losung (KCl) und eine Natriumacetat-Losung (Acetat) hergestellt. Beide
Losungen werden fir die sogenannte pH-Differenzialmethode verwendet, die auf der Farbverschie-
bung von Anthocyanen bei einer pH-Wert-Veranderung basiert (KEUTGEN, 2018b, s.p.). Fur die pho-
tometrische Messung wurde 0,2 ml Probe mit 3 ml Kaliumchlorid-Lésung sowie 0,2 ml Probe mit 3 ml
Natriumacetat-Losung vermengt, 15 Minuten lang inkubiert und bei jeweils 321,5 nm, 469 nm, 495
nm und 700 nm vermessen. Aus den Werten einer Probe (Absorptionen Acetat bei pH 4,5 sowie KCl
bei pH 1) wurde der monomerische Anthocyangehalt in mg kg™ berechnet.

Bestimmung der antioxidativen Kapazitét

Die antioxidative Kapazitat der Sonnenblumenbliten wurde mittels einer FRAP-Losung (Ferric Redu-
cing Antioxidant Power Assay) vorgenommen (KEUTGEN & PAWELZIK, 2007). Der FRAP Test beruht
darauf, dass Antioxidanzien einen Eisen-Tripyridyltriazin-Komplex (TPTZ-Losung) bei niedrigem pH-
Wert reduzieren kdnnen. Bei der Reduktion entsteht blaue Farbe in der Losung, die mit dem Photo-
meter bei 593 nm gemessen werden kann (KEUTGEN & PAWELZIK, 2007; FRANKEL & MEYER, 2000).
Die FRAP-L6sung setzt sich wie folgt zusammen: 100 ml Acetat-Buffer, 10 ml TPTZ-Losung, 10 ml Ei-
senchlorid-Losung und 12 ml deionisiertes Wasser. Es wurde jeweils 0,1 ml Probe mit 1 ml FRAP-
Reagenz in Halbmikrokiivetten vermengt und 4 Minuten lang bei 37° C im Wasserbad inkubiert. An-
schlieRend wurden die Proben mittels Photometer bei 593 nm vermessen. Die Proben mit der Num-
mer 7, 10, 20, 27 und 30 mussten zusatzlich 1 : 5 verdiinnt und neu gemessen werden.

Zuckerbestimmung

Fiir die Bestimmung von Zucker (POBEREZNY et al., 2012) wurden die Proben der Wasser-Extraktion
verwendet. Die Bestimmung der reduzierenden Zucker bendétigte eine Verdlinnung mehrerer Proben:
Die Extrakte der frischen Bliten wurden 1 : 1 verdiinnt (d.h. 500 pl Probe : 500 pl Wasser). Es wurde
zur Verdinnung kein deionisiertes Wasser verwendet, da die Wasser-Extrakte mit Leitungswasser
hergestellt wurden, um ein teedhnliches Getrank zu simulieren. Bei den restlichen Proben mussten
jeweils die ersten 7 Proben 1 : 2 verdinnt werden (d.h. 335 pl Probe : 665 ul Wasser), die letzten drei
Proben wurden jeweils 1 : 4 verdiinnt (d.h. 200 pl Probe : 800 ul Wasser). So wurden zum Beispiel die
Proben mit den Nummern 31 — 37 in einem Verhaltnis von 1 : 2 verdiinnt, die Proben 38 — 40 wurden
1: 4 verdiinnt. In weiterer Folge wurden die Proben 41 — 47 im Verhaltnis 1 : 2 verdiinnt, die Proben
48 — 50 wurden 1 : 4 verdiinnt usw.

Nach der Verdiinnung der Proben wurde jeweils 1 ml Probe im Kulturréhrchen mit 3 ml Farbreagenz
,DNP“ (Dinitrophenol) vermengt [Abb. 33]. Die Kulturréhrchen wurden anschlieRend in ein Wasser-
bad mit 81° C Wassertemperatur gegeben, nach 10 Minuten wieder herausgenommen und in kaltem
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Wasser abgekihlt. Zur photometrischen Messung wurden die Proben in Halbmikrokivetten tber-
fihrt und bei 600 nm wurde die Absorption gemessen. Die Werte wurden spater in mg g™' umge-
rechnet.

Abbildung 33: DNP-Farbreagenz zur Zuckerbestimmung (eigenes Foto, 2018)

Fiir die Messung der Gesamtzucker waren keine Verdinnungen der Proben nétig. Es wurde je Probe
1 ml in ein Kulturréhrchen pipettiert, mit 1 — 2 Tropfen konzentrierter HCl versetzt und die verschlos-
senen Kulturréhrchen wurden dann fir 30 Minuten bei 81° C in ein Wasserbad gegeben. Nach den 30
Minuten wurden die Proben abgekiihlt und mit konzentrierter Natronlauge (1 — 2 Tropfen) versetzt,
um einen basischen pH-Wert zu erreichen. Danach wurde 1 ml Probe mit 3 ml Farbreagenz ,,DNP*
vermengt und 10 Minuten lang wieder in das 81° C warme Wasserbad gegeben. AnschlieRend wur-
den die Proben abgekiihlt, in Halbmikroklvetten (berfiihrt und die Absorption wurde bei 600 nm
gemessen. Auch hier wurden die Werte in mgg™ umgerechnet.

Bestimmung des Nitratgehaltes

Von den Proben wurde je 1 ml in Kulturréhrchen pipettiert. Die Proben in den Kulturréhrchen wur-
den mit 1 ml Vanadium (1) chlorid-Lésung und 1 ml Mischreagenz versetzt und 30 Minuten bei 37° C
in einem Wasserbad inkubiert. Nach den 30 Minuten wurden die Proben in Halbmikrokivetten tber-
flihrt und mit dem Photometer vermessen [siehe Abb. 34 und 35]. Die Proben 32, 35, 42, 45, 51, 52
und 61 wurden 1 : 1 verdiinnt (0,5 ml Probe : 0,5 ml Wasser) und neu gemessen, da ihre Werte bei
der ersten Messung zu hoch waren.
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Abbildung 34: Proben in Kulturrohrchen - zur Bestimmung Abbildung 35: Uberfiihren der Proben in Halbmikrokivet-
des Nitratgehaltes mit Farbreagenz versetzt (eigenes Foto, ten (eigenes Foto, 2018)
2018)

3.6. Statistische Auswertung

Die Daten, die aus den Messungen des Spektralphotometers gewonnen wurden, wurden mithilfe des
Statistik-Programmes IBM SPSS (Version 25) statistisch ausgewertet.

Es wurden einfaktorielle Varianzanalysen (ANOVAs) berechnet, um Mittelwertsunterschiede der ver-
schiedenen Sorten in den einzelnen Variablen feststellen zu kénnen. Unterschiede in den verschie-
denen Verarbeitungsarten wurden ebenso berechnet.Zur Priifung der Varianzhomogenitat der Pro-
ben wurde der Levene-Test angewandt. Es wurde ein Signifikanzniveau von a = 5% festgelegt.

Im Anschluss an die ANOVA wurde bei Vorliegen der Varianzhomogenitat mit dem Post-Hoc-Test
nach Tukey geprift, ob signifikante Unterschiede vorliegen. Sortenunterschiede bzw. Unterschiede
nach Verarbeitung lagen bei einem Signifikanzwert von p < 0,05 vor.

Bei nicht varianzhomogenen Ergebnissen wurde mit dem Post-Hoc-Test nach Tamhane auf signifikan-

te Unterschiede geprift. Wurden Signifikanzen von p < 0,05 errechnet, so gab es signifikante Unter-
schiede.
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4. Ergebnisse

4.1. Farbmessungen

Die Werte der Farbmessungen wurden auf Unterschiede zwischen den Sorten und den Sammeldaten
gepriift. Die Zeit der Probenahme (bte keinen Einfluss auf den Farbwert aus.

Die Sorte hat einen signifikanten Einfluss auf die Farbwerte L, a und b [Tab. 3]. Die erfassten L-, a-
und b-Werte sind laut Levene-Test varianzhomogen.

Der L-Wert zeigt die Helligkeit der Farbe (KONICA MINOLTA, 2018). Die Zungenbliiten sind demnach
von hell nach dunkel folgend zu reihen: 'Buttercream' (hellste Sorte), 'Vanilla Ice', 'Goldener Neger',
'Herbstschonheit', 'Sunrich Orange', 'Sonnengold', 'Soraya', 'Ring of Fire', 'Abendsonne' und
'Chocolat' (dunkelste Sorte). Signifikante Unterschiede sind in Tabelle 3 je Spalte durch Buchstaben
gekennzeichnet. Demnach sind Sonnengold und Soraya in ihrer Helligkeit gleich, alle anderen Sorten
unterschieden sich signifikant.

Der a-Wert steht fiir den Farbton Griin im Minus-Bereich und fiir Rot im Plus-Bereich (OHLINGER,
2008). Nur Buttercream und Vanilla Ice liegen mit ihrem a-Wert im griinen Bereich, alle anderen Sor-
ten sind im roten Farb-Bereich. Gleiche Gruppen bilden die Sorten 'Buttercream' und 'Vanilla Ice’,
'Herbstschonheit' und 'Goldener Neger', 'Sunrich Orange' mit 'Sonnengold' und 'Ring of Fire', sowie
'Soraya' und 'Abendsonne’. Die Sorte 'Chocolat’ ist keiner anderen Sorte dhnlich. Ihr a-Farbwert ist
der hochste aller Sorten, d.h. dass 'Chocolat' den starksten Rot-Ton im Vergleich zu den anderen
Sorten aufweist.

Die b-Werte stehen fiir Blau im Minus- und Gelb im Plus-Bereich (OHLINGER, 2008). Alle Sorten lie-
gen im gelben Farbbereich. Die Sorte 'Goldener Neger' hat von allen Sorten den starksten, und die
Sorte 'Chocolat' hat den schwachsten Gelb-Ton. 'Herbstschonheit', 'Sunrich Orange' und 'Soraya'
bilden eine homogene Gruppe, die lGbrigen Sorten unterscheiden sich.
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Tabelle 3: Farbwerte der untersuchten Zungenbliten der Sonnenblumensorten. Unterschiedliche Buchstaben bedeuten
signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte (Signifikanz a = 0,05 nach den Tukey-Test bei einem Stichprobenumfang

von N = 60).
Sorte L-Farbwert a-Farbwert b-Farbwert
[rel. Einheiten] [rel. Einheiten] [rel. Einheiten]
Buttercream 83,07 +3,55a -9,23+2,84 e 48,71 +5,75 e
Vanilla Ice 80,86 + 4,47 ab -9,48+4,70 e 55,98 + 14,37 de
Herbstschénheit 77,34 £ 2,60 bc 1,51+2,80d 100,75 + 11,25 ab

Goldener Neger

78,00+ 2,69 b

0,21+2,55d

101,12 + 11,39 a

Sunrich Orange

72,89 + 4,00 cd

5,63+3,38¢

96,10 + 11,84 ab

Sonnengold 71,49 +5,82d 6,79+4,48 c 93,03+15,91b
Soraya 70,88+ 2,53 d 13,11+£2,72b 95,80 £ 11,84 ab
Abendsonne 48,10 + 18,06 f 10,60 + 11,44 b 58,79 + 20,76 cd
Ring of Fire 55,18 + 9,27 e 5,49+5,44 c 64,99 + 14,74 c
Chocolat 29,17 +£13,77 g 17,68 £9,48 a 28,29+11,48f

4.2. Trockenmasse

Die Trockenmasse der Bliiten wurde zwischen den Sorten verglichen. Dieser Vergleich sollte als Mal}
fir den Ertrag dienen.

Die ANOVA zeigt signifikante Unterschiede zwischen den Sorten bezlglich Trockenmasse [Tab. 4].
Anschliefende Post-Hoc-Testungen nach Tamhane (Varianzhomogenitat liegt nicht vor) zeigen signi-
fikante Unterschiede zwischen mehreren Sorten, welche in ter Tabelle durch Buchstaben dargestellt
sind. Die Sorten 'Buttercream’, 'Herbstschonheit' und 'Sonnengold' weisen signifikante Unterschiede
gegeniliber den anderen Sorten auf. Die Sorte 'Buttercream' hat um 1,81 bis 4,05 % weniger Tro-
ckenmasse als die Sorten 'Vanilla Ice', 'Herbstschonheit', 'Goldene Neger', 'Sonnengold' und
'Chocolat'. Die Sorte 'Herbstschdnheit' hat eine hohere Trockenmasse (2,36 %) als die Sorte 'Ring of
Fire'. 'Sonnengold' weist die hochste Trockenmasse auf (18,74 + 1,54 %).

Der Boxplot [Abb. 36] zeigt, dass die Sorten 'Sonnengold’, 'Soraya' und 'Abendsonne’ relativ groRRe
Boxen im Vergleich zu den Ubrigen Boxen aufweisen. Dies bedeutet, dass die gemessenen Trocken-
massen innerhalb dieser drei Sorten variabel, also nicht stetig, waren, wohingegen die Trockenmas-
sen der Uibrigen Sorten jeweils innerhalb jeder einzelnen Sorte stetig waren.
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Tabelle 4: Trockenmasse der untersuchten Sonnenblumensorten (Mittelwert und Standardabweichung).Signifikante Unter-
schiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, N = Stichprobenumfang).

Sorte und Stichprobenumfang Trockenmasse in %
Buttercream
14,69+ 0,50 a
(N = 15)
Vanilla Ice
16,92 + 0,93 bc
(N = 15)
Herbstschonheit
17,86+ 0,59 ¢
(N =15)
Goldener Neger
16,50+ 0,61 abc
(N =15)
Sunrich Orange
16,13 + 0,74 abc
(N = 10)
Sonnengold
18,74 + 1,54 d
(N = 15)
Soraya
16,00 + 1,79 abc
(N =15)
Abendsonne
16,89 + 1,89 bc
(N =15)
Ring of Fire
15,50 £ 0,96 ab
(N =15)
Chocolat
17,00 + 0,46 bc
(N = 15)
Gesamtgehalt
16,63 + 1,52
(N = 145)
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Abbildung 36: Boxplot zur Trockenmasse der Sonnenblumensorten (in Prozent)

4.3. Chlorophyll a

Sorten im Vergleich:

Es war keine Varianzhomogenitdt gegeben. Die ANOVA zeigte signifikante Unterschiede zwischen
den Sorten hinsichtlich ihres Chlorophyll a-Gehaltes [Tab. 5]. Diese Unterschiede wurden mit den
Post-Hoc-Tests gepriift und in Tabelle 5 durch Buchstaben gekennzeichnet. Die Sorte 'Vanilla Ice' hat
signifikant hohere Werte als die librigen Sorten. 'Goldener Neger', 'Sunrich Orange' und 'Soraya' ha-
ben hohere Werte als 'Buttercream', 'Herbstschonheit', 'Sonnengold', 'Abendsonne’, 'Ring of Fire'
und 'Chocolat'. Der Boxplot [Abb. 37] zeigt, dass die Streubreite der Ergebnisse bei 'Buttercream’
hoch ist, und dass die Streubreite der Ergebnisse bei 'Vanilla Ice' besonders hoch ist. Beide Sorten

haben keine stetigen Werte.
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Tabelle 5: Gehalt an Chlorophyll a der untersuchten Sonnenblumensorten (Mittelwert und Standardabwei-
chung).Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, N =

Stichprobenumfang).

Sorte und Stichprobenumfang Chlorophyll a in mg kg™ FM
Buttercream
3,32+5,55a
(N =15)
Vanilla Ice
21,21+20,76 b
(N =15)
Herbstschonheit
0,00+ 0,00 a
(N = 15)
Goldener Neger
5,06 + 16,62 ab
(N =15)
Sunrich Orange
5,50+ 13,29 ab
(N=10)
Sonnengold
2,64 +10,22 a
(N =15)
Soraya
9,24 + 26,18 ab
(N =15)
Abendsonne
3,02+13,85a
(N =15)
Ring of Fire
0,40+ 1,53 a
(N =15)
Chocolat
2,86+8,20a
(N =15)
Gesamtgehalt
5,32 + 14,86
(N = 145)
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Abbildung 37: Boxplot zu Chlorophyll a der Sonnenblumensorten in mg kg™

Verarbeitung im Vergleich:

Eine Varianzhomogenitét ist nicht gegeben. Zwischen den fiinf Verarbeitungen (Frischmasse, gefrier-
getrocknet ganz, gefriergetrocknet vermahlen, Trockenschrank ganz, Trockenschrank vermahlen)
besteht hinsichtlich Chlorophyll a-Gehalt kein signifikanter Unterschied [Tab. 6]. Der Boxplot [Abb.
38] zeigt, dass die Werte innerhalb der Verarbeitungen Frischmasse und Trockenschrank vermahlen
nicht stetig sind. Es sind ausserdem viele , Ausreifler” in allen Verarbeitungen zu sehen, also Werte,
die weit iber die Box hinausragen und somit tiber dem Bereich der mittleren 50% der Daten liegen.

Tabelle 6: Gehalt an Chlorophyll a nach verschiedenen Verarbeitungen (Mittelwert und Standardabweichung).Signifikante
Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, Stichprobenumfang N = 29).

Verarbeitung Chlorophyll a in mg kg™ FM bzw. TM

Frischmasse 4,45+ 8,13 a

gefriergetrocknet ganz

5,20 + 19,47 a

gefriergetrocknet vermahlen

7,24 + 16,08 a

Trockenschrank ganz

0,17 +2,68 a

Trockenschrank vermahlen

9,54+19,33a
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Abbildung 38: Boxplot zu Chlorophyll a in mg kg™ nach verschiedenen Verarbeitungen

4.4. Chlorophyll b

Sorten im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Zwischen den einzelnen Sorten bestehen hinsichtlich Chlo-
rophyll b keine signifikanten Unterschiede [Tab. 7].Der Boxplot [Abb. 39] zeigt eine hohe Streubreite

der Werte der Sorte 'Vanilla Ice'.
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Tabelle 7: Gehalt an Chlorophyll b der Untersuchten Sonnenblumensorten (Mittelwert und Standardabwei-
chung).Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, N =
Stichprobenumfang).

Sorte und Stichprobenumfang Chlorophyll b in mg kg™ FM
Buttercream
3,34+7,30a
(N =15)
Vanilla Ice
24,67 £33,79a
(N =15)
Herbstschonheit
0,00+ 0,00 a
(N =15)
Goldener Neger
6,97 + 26,38 a
(N =15)
Sunrich Orange
6,42 +18,25a
(N = 10)
Sonnengold
2,36+9,14a
(N =15)
Soraya
16,26 + 49,24 a
(N = 15)
Abendsonne
9,80+31,28 a
(N =15)
Ring of Fire
0,08+ 0,30 a
(N =15)
Chocolat
0,79+5,52a
(N =15)
Gesamtgehalt
7,09 £ 24,63
(N = 145)
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Abbildung 39: Boxplot zu Chlorophyll b der Sonnenblumensorten in mg kg™

Verarbeitung im Vergleich:

Varianzhomogenitat ist nicht gegeben. Die Verarbeitung hat keinen Einfluss auf den Gehalt an Chlo-
rophyll b [Tab. 8]. Im Boxplot [Abb. 40] sind auch hier viele , Ausreifler” zu sehen, besonders bei den
Verarbeitungen gefriergetrocknet vermahlen und Trockenschrank vermahlen. Die Werte waren in

diesen zwei Verarbeitungen nicht stetig.

Tabelle 8: Gehalt an Chlorophyll b nach verschiedenen Verarbeitungen (Mittelwert und Standardabweichung).Signifikante
Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, Stichprobenumfang N = 29).

Verarbeitung Chlorophyll b in mg kg™ FM bzw. TM

Frischmasse 3,13+7,65a

gefriergetrocknet ganz 7,55+35,51a

gefriergetrocknet vermahlen 7,76 £19,64 a

Trockenschrank ganz 1,73+6,48 a

15,29+35,453a

Trockenschrank vermahlen
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Abbildung 40: Boxplot zu Chlorophyll b in mg kg™ nach verschiedenen Verarbeitungen

4.5. Gesamtchlorophyll

Sorten im Vergleich:

Varianzhomogenitdt war nicht gegeben. Zwischen den einzelnen Sorten bestehen hinsichtlich des
Gesamtchlorophylls keine signifikanten Unterschiede [Tab. 9]. 'Vanilla Ice' weist eine etwas gréRere
Streubreite der Werte auf als die tbrigen Sorten [Abb. 41].
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Tabelle 9: Gehalt an Gesamtchlorophyll der Untersuchten Sonnenblumensorten (Mittelwert und Standardabwei-
chung).Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, N =
Stichprobenumfang).

Sorte und Stichprobenumfang Gesamtchlorophyll in mg kg™ FM
Buttercream
13,33+24,62 a
(N =15)
Vanilla Ice
91,75 £ 106,79 a
(N =15)
Herbstschonheit
0,00+ 0,00 a
(N =15)
Goldener Neger
120,40 + 428,62 a
(N =15)
Sunrich Orange
119,31 + 313,46 a
(N = 10)
Sonnengold
49,98 + 193,57 a
(N =15)
Soraya
254,98 + 753,30 a
(N = 15)
Abendsonne
128,17 £+ 445,13 a
(N =15)
Ring of Fire
4,72 £ 18,28 a
(N =15)
Chocolat
36,48 £ 132,53 a
(N =15)
Gesamtgehalt
80,62 £ 332,75
(N = 145)
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Abbildung 41: Boxplot zu Gesamtchlorophyll der Sonnenblumensorten in mg kg™

Verarbeitung im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Die Verarbeitung hat keinen Einfluss auf den Gehalt an Ge-
samtchlorophyll [Tab. 10]. Abgesehen von wenigen , Ausreilern” sind die Werte stetig [Abb. 42].

Tabelle 10: Gehalt an Gesamtchlotophyll nach verschiedenen Verarbeitungen (Mittelwert und Standardabwei-
chung).Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, Stich-

probenumfang N = 29).

Gesamtchlorophyll in mg kg™ FM bzw.

Verarbeitung .

Frischmasse 38,29 + 109,06

gefriergetrocknet ganz 120,05 + 545,54

gefriergetrocknet vermahlen

61,93 +191,15

Trockenschrank ganz

18,96 + 74,00

Trockenschrank vermahlen

163,88 + 450,50
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Abbildung 42: Boxplot zu Gesamtchlorophyll in mg kg™ nach verschiedenen Verarbeitungen

4.6. Carotinoide

Sorten im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Die ANOVA zeigte hinsichtlich dem Gehalt an Carotinoiden
signifikante Unterschiede. AnschlieBende Post-Hoc-Testungen nach Tamhane zeigten signifikante
Unterschiede der Sorten 'Buttercream’, 'Vanilla Ice' und 'Herbstschonheit' [Tab. 11]. 'Buttercream’
und 'Vanilla Ice' wiesen niedrige Konzentrationen an Carotinoiden auf, wobei die Sorte 'Buttercream’
die niedrigsten Konzentrationen aller Sorten hatte. Die hochsten Konzentrationen an Carotinoiden
wurden in der Sorte 'Herbstschonheit' gemessen. Die Werte der Konzentrationen sind in 'Butter-
cream' und 'Vanilla Ice' stetig, in allen anderen Sorten ist die Streubreite der Werte groR, sie weichen

stark vom Mittel ab [Abb. 43].
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Tabelle 11: Gehalt an Carotinoiden der Untersuchten Sonnenblumensorten (Mittelwert und Standardabwei-
chung).Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, N =

Stichprobenumfang).

Sorte und Stichprobenumfang Carotinoide in g kg™ FM
Buttercream
18,72 + 13,06 a
(N =15)
Vanilla Ice
52,37 £ 57,65 ab
(N =15)
Herbstschonheit
145,77 £ 95,71 ¢
(N =15)
Goldener Neger
122,28 + 83,26 bc
(N =15)
Sunrich Orange
106,75 + 84,80 abc
(N = 10)
Sonnengold
74,50 + 48,30 abc
(N =15)
Soraya
137,64 + 95,64 bc
(N = 15)
Abendsonne
100,85 £ 58,90 abc
(N =15)
Ring of Fire
122,91 + 95,97 bc
(N =15)
Chocolat
110,33 + 73,09 bc
(N =15)
Gesamtgehalt
98,95 + 81,85
(N = 145)
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Abbildung 43: Boxplot zu den Carotinoiden der Sonnenblumensorten in mg kg™

Verarbeitung im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Die ANOVA zeigte hinsichtlich dem Gehalt an Carotinoiden
signifikante Unterschiede. AnschlieRende Post-Hoc-Testungen nach Tamhane zeigen signifikante
Unterschiede: Die Verarbeitungen gefriergetrocknet ganz und Trockenschrank ganz enthalten weni-
ger Carotinoide als Bliiten der (brigen Verarbeitungen (Frischmasse, gefriergetrocknet vermahlen,
Trockenschrank vermahlen). Die Frischmassesowie Trockenschrank vermahlen bilden eine homogene
Gruppe. Sie liegen mit ihrem Carotinoidgehalt im Mittelfeld aller Verarbeitungen. Die Verarbeitung
gefriergetrocknet vermahlen erzielte die héchsten Gehalte an Carotinoiden [Tab. 12]. lhre Werte
hatten jedoch auch die grofSte Streubreite. Im Gegensatz dazu sind die Werte der Verarbeitung Tro-
ckenschrank ganz sehr einheitlich und stetig [Abb. 44].

Tabelle 12: Gehalt an Carotinoiden nach verschiedenen Verarbeitungen (Mittelwert und Standardabweichung). Signifikante
Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, Stichprobenumfang N = 29).

Verarbeitung Carotinoide in mg kg™ FM bzw. TM
Frischmasse 101,32 +50,36 b
gefriergetrocknet ganz 53,57 +45,17 a
gefriergetrocknet vermahlen 180,11 + 110,63 c
Trockenschrank ganz 32,78 +18,03 a
Trockenschrank vermahlen 126,99 +54,81 b
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Abbildung 44: Boxplot zu den Carotinoiden in mg kg™ nach verschiedenen Verarbeitungen

4.7. Flavonoide

Sorten im Vergleich:

Varianzhomogenitdt war nicht gegeben. Zwischen den einzelnen Sorten bestanden hinsichtlich
Flavonoiden signifikante Unterschiede [Tab. 13]. Die Sorte 'Vanilla Ice' hob sich von den anderen
Sorten durch ihren hohen Gehalt an Flavonoiden ab. Die niedrigsten Werte waren in den Sorten
'Sonnengold' und 'Ring of Fire' zu finden. Alle anderen Sorten lagen im mittleren Bereich. Die Ergeb-
nisse der Untersuchung sind durchgehend variabel, wie der Boxplot zeigt [Abb. 45]. Jede Sorte hat

eine grol3e Streubreite in ihren Werten.
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Tabelle 13: Gehalt an

Flavonoiden der

Untersuchten Sonnenblumensorten

(Mittelwert und Standardabwei-

chung).Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, N =

Stichprobenumfang).

Sorte und Stichprobenumfang

Flavonoide in mg g™ FM

Buttercream
16,69 + 16,12 ab
(N =15)
Vanilla Ice
43,39+ 35,15 b
(N =15)
Herbstschoénheit
27,12 £ 23,47 ab
(N=15)

Goldener Neger

(N=15)

27,36 £ 26,10 ab

Sunrich Orange

30,49 + 33,77 ab

(N = 10)
Sonnengold
15,99 + 13,89 a
(N =15)
Soraya
Y 23,09 + 20,55 ab
(N = 15)
Abendsonne
18,95 + 16,67 ab
(N=15)
Ring of Fire
10,56 + 10,55 a
(N =15)
Chocolat
21,67 £ 19,79 ab
(N =15)

Gesamtgehalt

(N = 145)

23,29+ 23,46
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Abbildung 45: Boxplot zu den Flavonoiden der Sonnenblumensorten in mg g™’

Verarbeitung im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Die ANOVA zeigte hinsichtlich Gehalt an Flavonoiden signifi-
kante Unterschiede. AnschlieRende Post-Hoc-Testungen nach Tamhane zeigen signifikante Unter-
schiede: Die getrockneten, vermahlenen Bluten (gefriergetrocknet vermahlen, Trockenschrank ver-
mahlen) haben héhere Gehalte an Flavonoiden als die Gbrigen Verarbeitungen (Frischmasse, gefrier-
getrocknet ganz, Trockenschrank ganz). AuRerdem hat die Frischmasse hohere Flavonoidgehalte als
die Verarbeitungen gefriergetrocknet ganz und Trockenschrank ganz [Tab. 14]. Die Werte haben in
den Verarbeitungen gefriergetrocknet vermahlen und Trockenschrank vermahlen eine groRe Streu-
breite, in den Ubrigen Verarbeitungen sind sie konstant [Abb. 46].

Tabelle 14: Gehalt an Flavonoiden nach verschiedenen Verarbeitungen (Mittelwert und Standardabweichung). Signifikante
Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, Stichprobenumfang N = 29).

Verarbeitung Flavonoide in mg g™ FM bzw. TM
Frischmasse 15,05+6,71 b
gefriergetrocknet ganz 6,74 £ 7,27 ab
gefriergetrocknet vermahlen 48,73 +21,95¢c
Trockenschrank ganz 4,15+5,35a
Trockenschrank vermahlen 41,80+ 21,52 ¢
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Abbildung 46: Boxplot der Flavonoide in mg g™" nach verschiedenen Verarbeitungen

4.8. Anthocyane
Sorten im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Zwischen den einzelnen Sorten bestanden hinsichtlich Ant-
hocyane keine signifikanten Unterschiede [Tab. 15]. Auch in der Streubreite der Werte gibt es keine
Unterschiede, sie sind alle stetig. Lediglich die Sorte Chocolat hat zwei , Ausreifler”, wovon einer ei-
nen extrem hohen Wert aufweist [Abb. 47].
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Tabelle 15: Gehalt an Anthocyanen der Untersuchten Sonnenblumensorten (Mittelwert und Standardabweichung). Signifi-
kante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, N = Stichprobenum-
fang).

Sorte und Stichprobenumfang Anthocyane in mg kg™ FM
Buttercream
6,90+ 13,86 a
(N =15)
Vanilla Ice
8,79+11,99a
(N =15)
Herbstschonheit
11,54+ 17,34 a
(N =15)
Goldenen Neger
12,43 + 14,20 a
(N =15)
Sunrich Orange
10,37 +17,84 a
(N = 10)
Sonnengold
11,54 +22,00a
(N =15)
Soraya
3,00+ 6,55a
(N = 15)
Abendsonne
13,70+ 23,47 a
(N =15)
Ring of Fire
10,79 + 16,55 a
(N =15)
Chocolat
105,45 + 286,81 a
(N =15)
Gesamtgehalt
19,76 £ 95,35
(N = 145)
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Abbildung 47: Anthocyane der Sonnenblumensorten in mg/kg

Verarbeitung im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Die Verarbeitung hatte keinen Einfluss auf den Anthocyan-
gehalt [Tab. 16, Abb. 48].

Tabelle 16: Gehalt an Anthocyanen nach verschiedenen Verarbeitungen (Mittelwert und Standardabweichung).Signifikante
Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tanhame-Test, Stichprobenumfang N = 29).

Verarbeitung Anthocyane in mg kg™ FM bzw. TM
Frischmasse 18,39+ 13,65a
gefriergetrocknet ganz 3,74+9,11a
gefriergetrocknet vermahlen 8,17+17,12a
Trockenschrank ganz 6,07 +15,15a
Trockenschrank vermahlen 62,45 + 208,52 a

Seite 59



1200000
149
*
1000000
o
=
D 500,000
E
=
o
-
S so0000
L
et
=
<
400,000 TaO
*
200,000
- 101 142
35 (= 108 *
4033438 e %04
o0 == i 4 2§ =l
Frischmasse gefriergetrocknet  gefriergetrocknet  Trockenschrank — Trockenschrank
ganz vermahlen ganz vermahlen

Verarb

Abbildung 48: Anthocyane in mg kg™ nach verschiedenen Verarbeitungen

4.9. Reduzierende Zucker

Sorten im Vergleich:

Varianzhomogenitdt war gegeben. Zwischen den einzelnen Sorten bestanden hinsichtlich reduzie-
render Zucker keine signifikanten Unterschiede [Tab. 17]. Die Streubreite der Werte ist bei allen Sor-
ten ahnlich. 'Abendsonne’ hatte die stetigsten Werte aller Sorten [Abb. 49].
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Tabelle 17: Gehalt an reduzierenden Zuckern der Untersuchten Sonnenblumensorten (Mittelwert und Standardabwei-
chung).Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tukey-Test, N = Stich-
probenumfang).

Sorte und Stichprobenumfang reduzierende Zucker in g kg™ FM
Buttercream
377,00 + 180,21 a
(N =15)
Vanilla Ice
448,21 + 199,52 a
(N =15)
Herbstschonheit
464,16 + 278,52 a
(N =15)
Goldener Neger
544,55 + 313,10 a
(N =15)
Sunrich Orange
436,83 £ 281,72 a
(N=10)
Sonnengold
314,70 £ 157,60 a
(N =15)
Soraya
573,05 + 610,04 a
(N =15)
Abendsonne
656,11 + 557,56 a
(N =15)
Ring of Fire
532,70 + 298,54 a
(N =15)
Chocolat
417,45 £ 236,37 a
(N =15)
Gesamtgehalt
477,84 348,49
(N = 145)
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Abbildung 49: Boxplot zu den reduzierenden Zuckern der Sonnenblumensorten in g kg™’

Verarbeitung im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Die ANOVA zeigte hinsichtlich reduzierender Zucker signifi-
kante Unterschiede. AnschlieBRende Post-Hoc-Testungen nach Tamhane zeigten signifikante Unter-
schiede: Die Frischmasse unterschied sich zu den Gbrigen Verarbeitungen signifikant [Tab. 18]. Redu-
zierende Zucker waren in der Frischmasse geringer Vorhanden als in den Gbrigen Verarbeitungen. Die
Werte der Frischmasse waren sehr konstant. In den Verarbeitungen gefriergetrocknet vermahlen

und Trockenschrank vermahlen streuten die Werte sehr breit [Abb. 50].

Tabelle 18: Gehalt an reduzierenden Zuckern nach verschiedenen Verarbeitungen (Mittelwert und Standardabwei-
chung).Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, Stich-

probenumfang N = 29).

1210200 |—il—

Verarbeitung

reduzierende Zucker in g kg™’ FM bzw. TM

Frischmasse

99,92 + 34,56 a

gefriergetrocknet ganz

472,39+121,40b

gefriergetrocknet vermahlen

671,56 £ 408,51 b

Trockenschrank ganz

482,75 + 129,47 b

Trockenschrank vermahlen

662,61 +450,34 b
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Abbildung 50: Boxplot zu den reduzierenden Zuckern in mg kg™ nach verschiedenen Verarbeitungen

4.10. Gesamtzucker

Sorten im Vergleich:

Varianzhomogenitat war gegeben. Zwischen den einzelnen Sorten bestanden hinsichtlich Gesamtzu-
cker keine signifikanten Unterschiede [Tab. 19, Abb. 51].
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Tabelle 19: Gehalt an Gesamtzucker der Untersuchten Sonnenblumensorten (Mittelwert und Standardabwei-
chung).Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tukey-Test, N = Stich-
probenumfang).

Sorte und Stichprobenumfang Gesamtzucker in g kg™ FM
Buttercream
81,00+37,83a
(N =15)
Vanilla Ice
63,92 £ 28,87 a
(N =15)
Herbstschonheit
99,77 £44,67 a
(N =15)
Goldener Neger
77,24+32,20 a
(N =15)
Sunrich Orange
78,96 +37,91 a
(N=10)
Sonnengold
70,14 £ 32,51 a
(N =15)
Soraya
74,31+47,47 a
(N =15)
Abendsonne
104,45 £ 59,24 a
(N =15)
Ring of Fire
85,42 + 42,35 a
(N =15)
Chocolat
65,41+33,60a
(N =15)
Gesamtgehalt
80,10 £ 41,49
(N = 145)
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Abbildung 51: Boxplot zu Gesamtzucker der Sonnenblumensorten in g kg™

Verarbeitung imVergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Die ANOVA zeigte hinsichtlich Gesamtzucker signifikante
Unterschiede. AnschlieRende Post-Hoc-Testungen nach Tamhane zeigten signifikante Unterschiede
[Tab. 20]. Die Frischmasse unterschied sich zu den Ubrigen Verarbeitungen signifikant. Gesamtzucker
waren in der Frischmasse geringer Vorhanden als in den (ibrigen Verarbeitungen. Dariiber hinaus
enthielten gefriergetrocknete, vermahlene Bliten mehr Gesamtzucker als Bliten der Ubrigen Verar-
beitungsarten. Der Boxplot zeigt, dass die Werte der Frischmasse sehr konstant sind, in den lbrigen

Verarbeitungen weisen sie jedoch eine gewisse Streubreite auf [Abb. 52].

Tabelle 20: Gehalt an Gesamtzuckern nach verschiedenen Verarbeitungen (Mittelwert und Standardabwei-
chung).Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, Stich-

probenumfang N = 29).

Verarbeitung und Stichprobenumfang Gesamtzucker in g kg™ FM bzw. TM
Frischmasse 22,01+3,44a
gefriergetrocknet ganz 77,49 +£21,59b
gefriergetrocknet vermahlen 117,44 £35,92 ¢
Trockenschrank ganz 86,88 +21,73 b
Trockenschrank vermahlen 96,68 + 36,52 b
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Abbildung 52: Boxplot zu Gesamtzucker in mg kg™ nach verschiedenen Verarbeitungen

4.11. Gesamtphenole
Sorten im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Zwischen den einzelnen Sorten bestehen hinsichtlich der
Gesamtphenole keine signifikanten Unterschiede [Tab. 21]. Die Werte der Sorte Goldener Neger sind
sehr breit gestreut, alle anderen Sorten haben stetige Werte [Abb. 53].
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Tabelle 21: Gehalt an Gesamtphenolen der Untersuchten Sonnenblumensorten (Mittelwert und Standardabwei-
chung).Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, N =

Stichprobenumfang).

Sorte und Stichprobenumfang Gesamtphenole in g kg™ FM
Buttercream
8,71+15,71a
(N =15)
Vanilla Ice
8,18+11,93a
(N =15)
Herbstschonheit
19,72 +41,72 a
(N =15)
Goldener Neger
20,70+ 28,65 a
(N =15)
Sunrich Orange
15,51 +27,37 a
(N=10)
Sonnengold
7,79+9,53a
(N =15)
Soraya
9,10+ 17,07 a
(N =15)
Abendsonne
7,31+£13,78a
(N =15)
Ring of Fire
8,72+16,34a
(N =15)
Chocolat
16,93 + 26,33 a
(N =15)
Gesamtgehalt
12,16 + 22,56
(N =145)
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Abbildung 53: Boxplot zumGesamtphenolgehalt der Sonnenblumensorten in mg kg™
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Verarbeitung im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Die ANOVA zeigte hinsichtlich Gesamtphenolen signifikante
Unterschiede. AnschlieBende Post-Hoc-Testungen nach Tamhane zeigten signifikante Unterschiede
zwischen der Frischmasse und den Ubrigen Verarbeitungsarten, wobei die Frischmasse die niedrigs-
ten Konzentrationen an Gesamtphenolen enthielt [Tab. 22]. Die Verarbeitung Trockenschrank ver-
mahlen wies die hochsten Konzentrationen auf. Der Boxplot zeigt, dass die Werte der Verarbeitun-
gen Frischmasse sowie gefriergetrocknet vermahlen sehr stetig sind. Die Ubrigen Verarbeitungen
weisen eine gewisse Streubreite auf. Sehr unstetige Werte zeigt die Verarbeitung gefriergetrocknet
ganz [Abb. 54].

Tabelle 22: Gehalt an Gesamtphenolen nach verschiedenen Verarbeitungen (Mittelwert und Standardabwei-
chung).Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, Stich-
probenumfang N = 29).

Verarbeitung Gesamtphenol in g kg™ FM bzw. TM
Frischmasse 2,88+1,79a
gefriergetrocknet ganz 15,44 + 18,83 ab
gefriergetrocknet vermahlen 6,22 + 16,18 ab
Trockenschrank ganz 15,66 + 21,21 ab
Trockenschrank vermahlen 20,59+36,39b
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Abbildung 54: Boxplot zu den Gesamtphenolen in mg kg™" nach verschiedenen Verarbeitungen
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4.12. Nitrat

Sorten im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Zwischen den einzelnen Sorten bestanden hinsichtlich des
Nitratgehalts signifikante Unterschiede. AnschlieRende Post-Hoc-Testungen zeigten signifikante Un-
terschiede zwischen den Sorten [Tab. 23]. 'Herbstschonheit', 'Soraya' und 'Chocolat' unterschieden
sich signifikant von den Ubrigen Sorten durch den geringen Gehalt an Nitrat. Den signifikant hochsten
Wert wies die Sorte 'Sunrich Orange' auf. Der Boxplot zeigt eine groRRe Streubreite der Werte aller
Sorten [Abb. 55]. Die Sorten Herbstschonheit und Chocolat haben jedoch geringere Streubreiten als
die librigen Sorten.

Tabelle 23: Gehalt an Nitrat der Untersuchten Sonnenblumensorten (Mittelwert und Standardabweichung). Signifikante
Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, N = Stichprobenumfang).

Sorte und Stichprobenumfang Nitrat in g kg™ FM
Buttercream
2,93+1,53ab
(N =15)
Vanilla Ice
2,73+ 1,64 ab
(N = 15)
Herbstschonheit
1,52+1,21a
(N =15)
Goldenen Neger
3,03+1,60ab
(N =15)
Sunrich Orange
3,71+£3,76 b
(N=10)
Sonnengold
1,70+0,85 ab
(N =15)
Soraya
1,58 +1,18 a
(N =15)
Abendsonne
2,32+1,97 ab
(N =15)
Ring of Fire
8 2,22 +1,59 ab
(N = 15)
Chocolat
1,46+0,45a
(N =15)
Gesamtgehalt
2,27 +1,76
(N = 145)
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Abbildung 55: Boxplot zum Nitratgehalt der Sonnenblumensorten in mg kg™

Verarbeitung im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Die ANOVA zeigte hinsichtlich Nitrat signifikante Unterschie-
de. AnschlieBRende Post-Hoc-Testungen nach Tamhane zeigten signifikante Unterschiede zwischen
der Frischmasse und den (ibrigen Verarbeitungen, wobei die Nitratkonzentration in der Frischmasse
niedriger war als in den Ubrigen Verarbeitungen [Tab. 24]. Die Werte waren nur in der Frischmasse

stetig, in den librigen Sorten streuten sie breit [Abb. 56].

Tabelle 24: Gehalt an Nitrat nach verschiedenen Verarbeitungen (Mittelwert und Standardabweichung).Signifikante Unter-
schiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, Stichprobenumfang N = 29).

Verarbeitung Nitrat in g kg™' FM bzw. TM
Frischmasse 0,97+0,37 a
gefriergetrocknet ganz 2,05+1,25ab
gefriergetrocknet vermahlen 2,62+1,78b
Trockenschrank ganz 2,67+1,71b
Trockenschrank vermahlen 3,05+2,32b
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Abbildung 56: Boxplot zum Nitratgehalt in mg kg™ nach verschiedenen Verarbeitungen
4.13. Antioxidative Kapazitat

Sorten im Vergleich:

Varianzhomogenitat war gegeben. Zwischen den einzelnen Sorten bestanden hinsichtlich antioxidati-
ver Kapazitat keine signifikanten Unterschiede [Tab. 25]. Die Werte sind in allen Sorten unstetig [Abb.

57].
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Tabelle 25: Antioxidative Kapazitdt der Untersuchten Sonnenblumensorten (Mittelwert und Standardabweichung). Signifi-
kante Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tukey-Test, N = Stichprobenumfang).

Sorte und Stichprobenumfang Antioxidative Kapazitit in mmol Fe?* kg™
Buttercream
128,94 + 81,13 a
(N =15)
Vanilla Ice
189,96 + 132,92 a
(N = 15)
Herbstschonheit
172,96 £ 118,46 a
(N=15)
Goldenen Neger
158,03 £ 122,67 a
(N=15)
Sunrich Orange
181,72 +£119,16 a
(N=10)
Sonnengold
148,84 + 104,72 a
(N = 15)
Soraya
155,91 +111,01a
(N=15)
Abendsonne
157,87 £ 106,69 a
(N=15)
Ring of Fire
154,55+ 123,70 a
(N =15)
Chocolat
153,03 + 123,70 a
(N = 15)
Gesamtgehalt
159,44 + 119,04
(N = 145)
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Abbildung 57: Boxplot zur antioxidativen Kapazitat der Sonnenblumensorten in mmol Fe?* kg™
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Verarbeitung im Vergleich:

Varianzhomogenitat war nicht gegeben. Die ANOVA zeigte hinsichtlich der antioxidativen Kapazitat
signifikante Unterschiede. AnschlieBende Post-Hoc-Testungen nach Tamhane zeigten signifikante
Unterschiede: Die geringsten Werte antioxidativer Kapazitat wies die Verarbeitung Trockenschrank
ganz auf. An zweiter Stelle stand die Frischmasse, gefolgt von gefriergetrocknet ganz. Die héchsten
Werte erzielten die getrockneten und vermahlenen Bliiten, wobei gefriergetrocknet vermahlen noch
héhere Werte aufwies als Trockenschrank vermahlen [Tab. 26]. Es sollte jedoch erwdhnt werden,
dass die Verarbeitungen mit den héchsten Werten auch die unstetigsten Werte mit grofSer Streubrei-
te hatten [Abb. 58].

Tabelle 26: Antioxidative Kapazitdt nach verschiedenen Verarbeitungen(Mittelwert und Standardabweichung).Signifikante
Unterschiede sind durch Buchstaben dargestellt (Signifikanz a = 0,05 nach dem Tamhane-Test, Stichprobenumfang N = 29).

Verarbeitung Antioxidative Kapazitit in mmol Fe?* kg™
Frischmasse 84,15 + 38,75 ab
gefriergetrocknet ganz 105,02 £55,49 b
gefriergetrocknet vermahlen 317,23 +69,51d
Trockenschrank ganz 43,13 +22,07 a
Trockenschrank vermahlen 247,66 £ 78,59 c
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Abbildung 58: Boxplot zur antioxidativen Kapazitat in mmol Fe2* kg™" nach verschiedenen Verarbeitungen
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5. Diskussion

Die Ergebnisse dieser Masterarbeit zeigen, dass sich Sonnenblumenbliiten in ihren Inhaltsstoffen
wenig unterscheiden. Der Chlorophyll a-Gehalt war in den Zungenbliten der Sorte 'Vanilla Ice' am
hochsten. Dieses Ergebnis korreliert mit der Farbmessung der Zungenbliten: 'Vanilla Ice' hatte Griin-
tone in den Zungenbliiten, welche vermutlich durch den hohen Chlorophyll a-Gehalt gemessen wur-
den.

Unterschiede zwischen den Sorten bestehen auch im Carotinoidgehalt. In den Sorten 'Buttercream’
und 'Vanilla Ice' wurden niedrige Gehalte an Carotinoiden gemessen, wobei 'Buttercream' die we-
nigsten Carotinoide beinhaltete. Die Zungenbllten dieser beiden Sorten waren laut Farbmessung die
hellsten. Der Farbwert zeigt auch hier — wie schon zuvor beim Chlorophyll a — einen Zusammenhang
mit dem Inhaltsstoff. Dieses Ergebnis wiederholt sich bei der Sorte mit dem hochsten Carotninoidge-
halt: 'Herbstschonheit', die einen starken Gelb-Ton aufweist, beinhaltete die meisten Carotinoide.

Die Sorten zeigten weitere Unterschiede in ihren Inhaltsstoffen bei den Flavonoiden. Die Sorte 'Vanil-
la Ice' hatte den hochsten Gehalt an Flavonoiden, jedoch mit einer grolRen Streubreite der Werte.
Dies bedeutet, dass die Sorte im Flavonoidgehalt nicht stetig zu sein scheint, was an den Ubrigen
Sorten auch beobachtet wurde.

Die Nitratwerte in den Zungenbliten unterschieden sich in einigen Sorten. 'Herbstschénheit', 'Soraya'
und 'Chocolat' hatten die geringsten Nitratwerte aufzuweisen, 'Sunrich Orange' hatte den hochsten
Gehalt. Es dirfte sich dabei um eine sortentypische Eigenschaft handeln, da alle Sorten unter glei-
chen Bedingungen wuchsen.

Die verschiedenen Verarbeitungen der Sonnenblumenbliten zeigten Unterschiede an Inhaltsstoffen,
wobei grundsatzlich festgehalten werden kann, dass die hochsten Konzentrationen der wertgeben-
den Inhaltsstoffe Carotinoide und Flavonoide, der antioxidativen Kapazitdat sowie Gesamtzucker bei
Gefriertrocknung und anschlieBender Vermahlung erhalten bleiben. Die Verarbeitung Gefriertrock-
nung sowie eine Vermahlung sind demnach die besten Methoden um Sonnenblumenbliiten fiir die
Nutzung eines Teegetrankes aufzubereiten. Man kann daraus schlieBen, dass die Hitze der Trocken-
schranktrocknung den Verlust von Inhaltsstoffen bewirkt, mit Ausnahme der Gesamtphenole, die in
dieser Arbeit nach einer Trockenschranktrocknung mit anschlieBender Vermahlung die hdchsten
Werte erzielten. Allen Ergebnissen zufolge ist eine Vermahlung sehr wichtig, um die Zellen der Bliten
aufzuschlieBen, was die Extraktion der Inhaltsstoffe erleichtert.

Ein weiterer Unterschied in der Verarbeitung lag in der Frischmasse: Bllten, die als frische Bliten
belassen wurden zeigten einen geringen Gehalt an reduzierenden Zuckern, Gesamtzuckern, Nitrat
und Gesamtphenolen. Auch hier diirfte die zellaufschliefende Wirkung der Vermahlung gefehlt ha-
ben. AuRerdem liegen die Inhaltsstoffe bei frischen Bliten in nicht-konzentrierter Form vor, da sie
noch im wassrigen Medium in den Vakuolen und anderen Zellkompartimenten gelost sind.

Die Evaluierung der Trockenmasse zeigte, dass die Sorte 'Sonnengold' die hochste Trockenmasse
erzielte. Dieses Ergebnis war auf die gefiillten Blliten der Sorte zurlickzufiihren: hier wurden nicht nur
die duBeren Zungenbliten geerntet, sondern es wurden auch die langen Roéhrenbliiten aus dem in-
neren des BlUtenkorbes geerntet. Von den nicht-gefiillten Sorten war 'Herbstschonheit' die Sorte mit
den meisten Prozent an Trockenmasse, mit stetigen Werten. Die Sorte 'Buttercream' hatte die ge-
ringste Trockenmasse.

Die Farbmessungen an den Sonnenblumensorten konnte zeigen, dass der Farbunterschied von Sorte
zu Sorte deutlich ist. Die Farbe einer Sorte anderte sich im Verlauf der Ernteperiode nicht. Wie be-
reits erwdhnt steht beim Chlorophyll a-Gehalt und bei den Carotinoiden der Inhaltsstoffgehalt mit
der Farbe im Zusammenhang.
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Eine Diskussion der Ergebnisse fallt aufgrund fehlender Arbeiten an Sonnenblumenbliiten schwer.
Sind Sonnenblumen Subjekt einer Studie Gber Inhaltsstoffe, so werden aufgrund der hauptsachlichen
Nutzung der Sonnenblumensamen die Inhaltsstoffe der Samen untersucht, wie beispielsweise in
GUO et al. (2017).Dennoch kann man Vergleiche zu Verwandten der Sonnenblume auf Familienni-
veau und sogar Gattungsniveau ziehen.

PETROVA et al. (2016) liefern Vergleichswerte zu Chlorophyll a, Chlorophyll b, Carotinoiden, Ge-
samtphenolen und Flavonoiden auf Gattungsniveau. Es sei aber darauf hingewiesen, dass sich die
Extraktionsmethode in dieser Vergleichsliteratur von der Extraktionsmethode der vorliegenden Ar-
beit unterscheidet. In ihrer Arbeit untersuchten sie die frischen und homogenisierten Bllten der Art
Helianthus tuberosus und kamen auf folgende Ergebnisse: der Chlorophyll a-Gehalt frischer Topi-
nambur-Bliten in einem Ethanol-Extrakt, wobei die Methode der Ultraschall-Extraktion angewandt
wurde, liegt bei 0,2 pg g™ bzw. 0,2 mg kg™". In der vorliegenden Arbeit wurde an den frischen Son-
nenblumenbliiten ein durchschnittlicherChlorophyll a-Gehalt von 4,45 +8,13 mg kg 'gemessen. Der
Wert liegt damit hoher als der Wert der Topinambur-Blite. Vergleicht man den Wert mit den der
Ringelblume (Calendula officinalis), so liegt die Sonnenblume im Mittelfeld zwischen Helianthus tu-
berosus und Calendula officinalis, die einen Chlorophyll a-Gehalt von 17,9 mg kg™ aufweist. Derselbe
Vergleich zeigt beim Inhaltsstoff Chlorophyll b dasselbe Ergebnis: hier liegt die Sonnenblume mit 3,13
+7,65 mg kg™ genauso vor Helianthus tuberosus mit 0,3 mg kg™ und hinter Calendula officinalis mit
4,6 mg kg™. Der Carotinoidgehalt liegt bei Helianthus tuberosus bei 0,0156 g kg™, und Calendula offi-
cinalis enthalt im Durchschnitt 0,0576 g kg™ Carotinoide. In dieser Arbeit wurde ein deutlich héherer
Carotinoid-Gehalt von 101,32 + 50,36 g kg 'gemessen. Ein Vergleich des Gesamtphenolgehaltes er-
brachte wiederahnliche Ergebnisse im Inhaltsstoffgehalt: Die Sonnenblume liegt bei 2,88 + 1,79 g kg™’
Gesamtphenol in den Bliiten, die Topinambur-Bliute enthalt durchschnittlich 3,03 + 0,03 g kg™ Ge-
samtphenol.Der Flavonoidgehalt ist bei Sonnenblumenbliiten mit 15,05 + 6,71 mg kg 'etwas hoher
als bei Topinambur-Bliten mit 3,79 +0,04 mg g™ (PETROVA et al., 2016).

DACHLER & PELZMANN (2017) geben fiir eine weitere Asteraceae, namlichTagetes erecta, einen Ca-
rotinoidgehalt (Xanthophyll) von 6 — 12 g kg™ an (DACHLER & PELZMANN, 2017).

Der deutlich héhere Gehalt an Carotinoiden in den Sonnenblumenbliten kann von verschiedenen
Faktoren abhdngen. Weitere Untersuchungen mit erneuten Analysen der Carotinoide kénnten hier
zu einem deutlicheren Ergebnis flihren. Erwdhnenswert ist der Umstand, dass Umwelteinflisse den
Gehalt an sekundaren Inhaltsstoffen von Pflanzen beeinflussen.Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe sind
nicht nur von Art zu Art unterschiedlich, sondern auch vom Pflanzenstandort abhangig. Da sekundare
Pflanzeninhaltsstoffe oft wichtige Bestandteile von Ausléser-Molekiilen bestimmter Reaktionen auf
Stress sind, kdnnen gestresste Pflanzen hohere Werte an einigen Inhaltsstoffen aufweisen. Umwelt-
faktoren bestimmen daher nicht selten den Gehalt der sekundaren Inhaltsstoffe. Zu diesen Faktoren
zdhlen Temperatur, Lichtintensitdt, Wasser- und Nahrstoffverfiigbarkeit oder auch die CO,-
Verfligbarkeit. In einer Studie konnte gezeigt werden, dass Trockenstress einen Ausloser flr antioxi-
dativen Stress darstellt, und dieser Stress den Gehalt an Flavonoiden und Phenolen einer Pflanze
erhohen kann. Grund dafir ist die zellschiitzende Funktion dieser Inhaltsstoffe. Der Chlorophyligehalt
kann bei Trockenstress auch von Normalwerten abweichen: Baumwollpflanzen zeigten eine Abnah-
me von Chlorophyll a und Chlorophyll b unter Trockenstress. Trockenheit aber auch kalte Temperatu-
ren kdnnen den Anthocyaningehalt in Pflanzen erhohen (AKULA & RAVISHANKAR, 2011).

Weitere Vergleichsdaten zu den Inhaltsstoffen von Sonnenblumenbliten liegen derzeit nicht vor. Ein
Vergleich der antioxidativen Kapazitdat vonSonnenblumenbliten mit der antioxidativen Kapazitat von
Friichten bringt folgendes Ergebnis: die Sonnenblumenbliten haben mit 159,44 + 119,04 mmol Fe?*
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kg™ im Vergleich zu Frichten eine durchschnittlich hohe antioxidative Kapazitit. Sie liegt bei Birne,
Apfel und Marille zwischen 8,07 — 11,11 mmol Fe?* kg™" und bei Beerenobst (Schwarze Maulbeere,
Brombeere, Erdbeere u.a.) bei 11,51 - 85,97 mmol Fe?* kg™ (CONTESSA et al., 2013).

Diese Arbeit konnte zeigen, dass die konservierende Methode der Gefriertrocknung fiir die meisten
Inhaltsstoffe am positivsten war. Eine Metastudie von ABASCAL et al. (2005) kann dieses Ergebnis
bestatigen. In ihrer Arbeit wurden friihere Studien von pharmakologisch wichtigen Pflanzen in Bezug
auf Gefriertrocknung und anderen Trocknungsverfahren kritisch verglichen. Wie auch in der vorlie-
genden Masterarbeit konnte gezeigt werden, dass die Gefriertrocknung die Carotinoide einer Pflanze
besser konserviert als andere Trocknungen wie zum Beispiel HeiBBlufttrocknung und Trockenschrank-
Trocknung. (ABASCAL et al., 2005). Wie auch in der vorliegenden Arbeit konnten VUTHIJUMNOK et
al. (2013) zeigen, dass die Gefriertrocknung Flavonoide und die antioxidative Kapazitdt besser kon-
serviert als andere Methoden. Das Team aus Neuseeland untersuchte die Wirkung der Gefriertrock-
nung auf Phenolgehalt, Flavonoide und antioxidative Kapazitdt an Heidelbeeren (Vaccinium ashei)
und kam zum Ergebnis, dass die Inhaltsstoffe und die antioxidative Kapazitdt erhéht oder zumindest
nicht beeinflusst wurden (VUTHIJUMNOK et al., 2013).

Zum Einfluss der Gefriertrocknung auf den Gesamtzuckergehalt liegen keine Vergleichsdaten vor.

Zum Nitratgehalt der Sonnenblume sollte noch erwdhnt werden, dass die Sonnenblumenbliiten im
Durchschnitt bei 2,27 + 1,76 g Nitrat kg™ bzw. 2270 mg Nitrat kg™" liegen. Laut EU-Verordnung (2011)
gelten fiir verschiedene Gemiusearten Héchstwerte von 6000 — 7000 mg Nitrat kg™ zumindest fir
Erwachsene als sicher. Es darf daher angenommen werden, dass ein Tee aus Sonnenblumenbliten
keine Gefahr in Bezug auf Nitrat darstellt und ohne Bedenken genossen werden darf (EUROPAISCHE
KOMMIISSION, 2011).
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6. Schlussfolgerung

Fasst man die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen, so kann man festhalten, dass eine Nut-
zung der Sonnenblume als Teepflanze eine interessante Moglichkeit der Alternativnutzung von Son-
nenblumen darstellt.

Die Arbeit zeigt, dass sich die Inhaltsstoffe von Sorte zu Sorte wenig unterscheiden. Dennoch kann
man davon ausgehen, dass Sorten mit dunkleren Bliiten hohere Gehalte an wertgebenden Inhalts-
stoffen aufweisen als helle Sorten, wie das Ergebnis des Carotinoidgehaltes zeigt. Weitere Untersu-
chungen, die den Einfluss des Standortes, bzw. den Einfluss von Stress aufzeigen, waren hilfreich, um
weitere Vergleichsdaten zu liefern. Im Allgemeinen scheint es sinnvoll zu sein, Sonnenblumenbliten
auf weitere Inhaltsstoffe zu testen.

Die hohe antioxidative Kapazitat, die die Bliten in dieser Arbeit aufweisen, machen Sonnenblumen
zu einer sehr wertvollen Teepflanze, die auch in der Pharmazie Anwendung finden kénnte.

Ein wichtiger Aspekt, der noch getestet werden muss, ist die Sicherheit der Nutzung von Sonnenblu-
menbliten als Lebensmittel: Wie die Literaturstudie in dieser Arbeit zeigt, sind Sesquiterpenlactone
je nach Art und Gehalt in der Pflanze ein wertgebender Inhaltsstoff oder eine Gefahr fiir die Gesund-
heit. Da diese Stoffgruppe neuerdings in den Fokus der Forschung gertickt ist, werden weitere Ergeb-
nisse nicht lange auf sich warten lassen.

In Bezug auf die Konservierung der Bliiten erbrachte diese Arbeit das Ergebnis, dass eine Gefrier-
trocknung die meisten Inhaltsstoffe am besten bewahrt und eine anschlieRende Vermahlung der
Bluten die Extraktion erleichtert.

Im Anbau lieBen sich diese Ergebnisse mit weiteren Daten aus anderen Anbausystemen vergleichen.
Es ware wichtig zu testen, ob sich der Inhaltsstoffgehalt bei Diingung oder Zusatzbewdsserung stark
andert.

Weitere Sorten der Sonnenblumen sollten getestet werden, um weitere Genotypen mit hoher antio-
xidativer Kapazitat zu finden, die vielleicht auch in der Ziichtung Anwendung finden kdnnten. Eine
gezielte Zichtung auf hohe Gehalte wertgebender Inhaltsstoffe konnte eine Bereicherung in der Tee-
oder auch Pharmazeutika-Herstellung sein. Hier sollten eventuell hellbliitige Sorten aus der Wahl
ausgeschieden werden, da sie, wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, einen geringeren Gehalt an Caro-
tinoiden aufweisen.

Abschliefend und zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Weiterflihrung dieser Studie
Uber die antioxidativen Eigenschaften von Sonnenblumenbliten fortgesetzt werden sollte. Um jegli-
che gesundheitliche Gefahren ausschlieBen zu kénnen, sollten Sesquiterpenlactone das Subjekt einer
nachsten Untersuchung sein. Weitere Sorten mit dunklen Bliten sollten vorrangig untersucht wer-
den, und im Anbau sollten sie in unterschiedlichen Anbausystemen stehen. Die Sonnenblume kdnnte
eine wertvolle Bereicherung des Sortiments an Teepflanzen darstellen.
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