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Qualitat und ernahrungsphysiologischer Wert von Artischockenbliten in

Abhangigkeit von Sorte und Verarbeitungsart

Maurus Wiullner

Zusammenfassung

Der Anbau von Artischocken in Osterreich auf derzeit nur wenigen Flachen zeigt noch
grolRes Wachstumspotential. Das trockene, kontinentale Klima des Pannonikums mit
kalten Wintern ist theoretisch nicht optimal fur den Anbau von Artischocken. Jedoch zeigt
die Auswertung der Inhaltsstoffe der in Jedlersdorf in den Jahren 2017, 2018 und 2019
angebauten Artischocken, dass diese im Vergleich ihrer sekundaren Inhaltsstoffe
ahnliche Messwerte wie Artischocken aus der Literatur erzielen. Speziell der
Chlorogensauregehalt der Artischocken aus Jedlersdorf Ubertrifft zum Teil sogar jene von
Artischocken aus den Landern, in denen Artischocken traditionell angebaut werden, wie
Italien und Griechenland. Um klare Sortenunterschiede und Anbauempfehlungen fur
Artischocken-Sorten im Pannonikum abzugeben, sind allerdings noch weitere
Nachforschungen notwendig.



Quality and nutritional value of artichoke buds depending on variety and

kind of processing

Maurus Wiullner

Abstract
The cultivation of globe artichokes in Austria with currently only a few areas shows a

great potential for an expansion. Although the dry continental climate of the Pannonian
region with cold winters is not optimal for the cultivation of globe artichokes in theory,
this master thesis shows that the globe artichokes from Jedlersdorf, Vienna are at least
comparable to artichoke trials in traditional cultivating countries like Italy or Greece
regarding their composition of secondary metabolites. Especially the chlorogenic acid
content of the artichokes from Jedlersdorf exceeds similar trials from the mediterrenian
region. In order to ascertain varietal differences and develop cultivation
recommendations for artichoke varieties in the Pannonian region, more research is
needed.
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1 Einleitung
Artischocken sind ein weltweit angebautes Gemuse mit einem Schwerpunkt im Anbau

und in der Anbautradition rund um das Mittelmeer (FAO 2019, Sonnante et al. 2007). Die
schon seit mehr als 4000 Jahren kultivierte Pflanze wird jedoch nicht nur in den
mediterranen Ursprungslandern ihres Anbaus verarbeitet und verzehrt, sondern erfreut
sich auch in Mitteleuropa wachsender Beliebtheit (Sonnante et al. 2007). Anders als bei
vielen anderen Gemusesorten werden die Knospen der Artischocken verzehrt. Die Blatter
konnen aber auch als Extrakte verwertet werden (Gottmann 2006). Das distelartige
Gewachs ist vielseitig nutzbar: zum Verzehr werden Artischocken in der mediterranen
Kiche oft zum Apéritif zubereitet, andererseits gibt es auch Hauptspeisen aus
Artischocken (Gostin & Waisundara 2019). Viele dieser Gerichte kommen aus dem
Hauptanbauland Italien. Das saisonale Gemuse wird vor allem frisch verzehrt, da es zu
einer schnellen Verbraunung neigt und sich so die langfristige Konservierung schwierig
gestaltet (Pandino et al. 2017). Artischocken finden aber auch als Extrakt in der Medizin
Verwendung, wie zum Beispiel in Therapien gegen Fettleibigkeit und bei
Verdauungsbeschwerden (Mahboubi 2018). Die Wirkung von Artischocken auf den
menschlichen Korper wird in zahlreichen Quellen als mindestens hepaprotektiv,
Cholesterol-regulierend und entzindungshemmend beschrieben (Rondanelli et al. 2013,
Tanaka et al. 2013). Einen grof3en Anteil an diesen beschriebenen Vorteilen hat der vor
allem im Vergleich zu anderen Gemusearten sehr hohe Phenol-Anteil mit dem
Hauptphenol Chlorogensaure (Brat et al. 2006, Fratianni et al. 2007). AuRerdem haben
Artischocken einen hohen Wasseranteil, kaum Fette und Proteine, sowie fur den
Menschen nur schwer zerkleinerbare Kohlenhydrate in der Form von hauptsachlich Inulin
(Ruiz-Cano et al. 2014).

In Osterreich sind Artischocken bisher allerdings nur in sehr begrenztem Umfang
angebaut worden. Artischocken sind in Osterreich auf so wenigen Hektar zu finden, dass
diese nicht in den aktuellen FAO-Statistiken angefuhrt werden (FAO 2019). Von den
Anbaubedingungen her liegt man im Osterreichischen Trockenklima des Pannonikums
jedoch gar nicht so weit weg vom eigentlichen Wachstumsoptimum der Artischocke, das
sich grob mit dem mediterranen Klima mit eher trockenen, warmen Sommern und milden,
feuchten Wintern beschreiben lasst. Anbauprobleme sollte es fur Artischocken, zumal

1



Bewéasserungsmaoglichkeiten gegeben sind, in Osterreich nur aufgrund von Temperaturen
im Winter von unter 0 °C geben (Wohneberger et al. 2004). Artischocken Uberstehen
Temperaturen unter -4 °C nicht (Weinheimer et al. 2014), es sei denn, es werden
MalRnahmen zum Frostschutz ergriffen. Fur die in dieser Masterarbeit analysierten
Artischocken wurden im Winter 2018/2019 Anbauvarianten gemulcht und per Vlies
abgedeckt oder hochgebunden und der Boden mit Reisig bzw. Stroh abgedeckt. Die
Frostempfindlichkeit der Artischocken ist deshalb problematisch, da Artischocken
mehrjahrige Pflanzen von bis zu funf Jahren Standzeit auf dem Feld sind und
Ertragsmaxima erst nach dem zweiten Anbaujahr erreicht werden (Petropoulos et al.
2018). Die Herausforderungen des Anbaus von Artischocken sind dieser Masterarbeit
allerdings vorgelagert und werden in einer anderen wissenschaftlichen Arbeit des Instituts
fur Gartenbau der BOKU Wien behandelt.

In dieser Masterarbeit soll es um die Ergebnisse eines in drei Jahren durchgefuhrten
Anbaus von 10 verschiedener Artischockensorten auf dem Gelande der BOKU Wien bei
Jedlersdorf gehen. Es werden die Inhaltsstoffe von Artischocken-Knospen aus den
Jahren 2017, 2018 und 2019 auf Sortenunterschiede in Bezug auf sekundare
Pflanzeninhaltsstoffe ausgewertet. Dabei hatte der Winter 2017/2018 alle Artischocken in
Jedlersdorf abfrieren lassen. Im Winter von 2018/2019 Uberwinterten die Pflanzen im
Versuchsfeld in Jedlersdorf aufgrund gunstigerer Witterungsbedingungen.

Die Artischocken wurden 2017 und 2018 - anders als oft in der Literatur beschrieben
(Lombardo et al. 2012, Pandino et al. 2011a, lerna & Mauromicale 2004), erst Ende Mai
bzw. Anfang Juni nach einer zweimonatigen Jungpflanzenanzucht mit anschlieRender
kunstlicher Vernalisationsphase im Freiland angebaut. Die Artischocken aus dem Jahr
2018 uberwinterten erfolgreich. Geerntet wurde Uber einen Zeitraum von acht Wochen
von Ende Juni bis August (2018 und 2019) bzw. August bis September (2017).

Die Analysen wurden anschlieRend im Labor des Instituts fur Gartenbau der BOKU Wien
durchgefuhrt. Ein besonderes Augenmerk wurde auf die sekundaren Inhaltsstoffe der
Artischocken aus Jedlersdorf gelegt. So wurden die Proben auf deren Gehalte an
Chlorophyll a, Chlorophyll b, den Gesamtchlorophyll- und Gesamtcarotinoidgehalt, den
Gesamtphenol- und Gesamtflavonoidgehalt, den Chlorogensauregehalt, die Antioxidative

Aktivitat und den Nitratgehalt sowie den Gehalt an reduzierenden Zucker analysiert.



Die sekundaren Inhaltsstoffe der Artischocken sind vor allem aus zwei Grinden von
besonderem Interesse:

Die Chlorophylle a und b bzw. der Gesamtchlorophyligehalt, sowie der Nitrat- und
Glukosegehalt, sind Parameter zur Qualitatsbestimmung von Gemuse. Die antioxidativen
Komponenten, wie die Chlorogensaure, die Gesamtflavonoide, Gesamtphenole und
antioxidative Kapazitat unterstreichen die positiven Effekte der jeweiligen Artischocken-
Sorte auf die menschliche Gesundheit (Rondanelli et al. 2013).

Zusatzlich zu den Messungen der Inhaltsstoffe der Artischocken wurde eine
Literaturanalyse durchgefuhrt, um die Nutzpflanze Artischocke eingangig zu beschreiben
und von verwandten Arten, wie der Kardone, abzugrenzen, den Anbau von Artischocken
generell zu erlautern und die untersuchten Pflanzenstoffe zu beschreiben, deren
Bedeutung fur die menschliche Ernahrung aufzuzeigen, und um Vergleiche zu
Artischocken-Inhaltsstoffen in anderen Anbauszenarien anzustellen. Die folgenden
Arbeitshypothesen wurden formuliert:

1. Mit der Analyse der in Jedlersdorf bei Wien angebauten Artischocken sollen
Referenzwerte bezuglich der Inhaltsstoffe von Artischocken in Osterreich erstellt
werden.

2. Ausgewahlte sekundare Pflanzeninhaltsstoffe der Artischocken aus Jedlersdorf
sollen beschrieben werden. Insbesondere soll Bezug auf antioxidative
Inhaltsstoffe, wie den Chlorogensauregehalt, den Gesamtflavonoidgehalt, den
Gesamtphenolgehalt und die antioxidative Kapazitat genommen werden.

3. Die angebauten Artischocken-Sorten unterscheiden sich in ihren Inhaltstoffen vor
allem in Hinblick auf Sekundarpflanzenstoffe voneinander.

4. Die in Osterreich angebauten Artischocken lassen sich beziglich inrer sekundéren
Inhaltsstoffe, in Bezug auf Phenolgehalt, Chlorogensauregehalt und

Flavonoidgehalt, international mit ahnlichen Versuchen vergleichen.



2 Literaturubersicht
2.1 Botanische Herkunft und Merkmale der Artischocke

Artischocken werden seit mehr als 4000 Jahren im Mittelmeerraum angebaut und wurden
schon von Griechen und Romern als Gemuse verzehrt (Sonnante et al. 2007). Eine
botanische Klassifikation des Genus Cynara L. (Asteraceae, 2n — 2x - 34), zu dem die
Artischocke gehort, wurde nach Kreuzungsversuchen und Isoenzyme-Analysen in den
1980er und 1990er Jahren entwickelt (Sonnante et al. 2007). Die Gattung Cynara
cardunculus L. wird in drei Varietaten unterteilt: Artischocke und Kardone sind demnach
Kulturarten der Wildform Cynara cardunculus L. var. silvestris L. Fiori (Pagnotta 2010,
Pandino et al. 2011b). Die nahe Verwandschaft von Artischocke und Kardone erklart
beispielsweise, dass diese unter anderem untereinander kreuzbar sind und fertile F1-
Nachkommen produzieren (Gottmann 2006).

Die Nutzungen von Artischocke und Kardone sind teilweise unterschiedlich: Die
Artischocke wird zum Verzehr von Blutenboden und inneren Deckblattern der Knospe
genutzt. Zudem finden die Capitula und Blatter Verwendung zur Gewinnung von Extrakten
und bei medizinischen Anwendungen von antioxidativen Stoffen bzw. Stoffgruppen, wie
Flavonen und Hydroxyzimtsaure-Derivaten (Mocelin et al. 2016, Rondanelli et al. 2014).
Artischocken, speziell deren Wurzeln, sind aul3erdem reich am Oligosaccharid Inulin,
welches ebenfalls in der Medizin bei Verdauungsbeschwerden eingesetzt wird (Ruiz-
Cano et al. 2014). Ferner werden Artischocken in alkoholischen Getranken verarbeitet,
getrocknet oder frisch als Dekoration, zur Gewinnung von Biokraftstoff oder als Futter fur
Nutztiere verwendet (Pagnotta 2010, Lombardo et al. 2010).

Kardone, jene andere Kulturart von Cynara L., hat im Vergleich zur Artischocke einen
eingeschrankteren Nutzungsbereich: die Blatter und Blattstiele der Kardone werden vor
allem in Sudeuropa, wie zum Beispiel in Spanien, zum Verzehr angebaut (Pinelli et al.
2007). Zusatzlich wird Kardone zur Gewinnung von Biokraftstoffen angebaut (Gottmann
2006).

Artischocken sind allogam und entomophil (Acquadro et al. 2010, Pagnotta 2010). Dies
ist speziell in Bezug auf die Zichtung und Vermehrung von Artischocken wichtig (siehe
Kapitel 2.2).



Der Genpool der Artischocken wird anhand von Charakteristika des Hauptblitenkopfes
wie der Blutenform, der Farbe der Deckblatter, der Reifezeit und der Moglichkeiten der
Weiterverarbeitung in vier Varietaten unterteilt: Spinoso, Violetta, Romanesco und
Catanese (Tabelle 2.1; Pagnotta 2010, Petropoulos et al. 2018).

Tabelle 2.1 Die vier Artischocken-Varietaten mit ihren Eigenschaften (modifiziert nach
Portis et al. 2005 und Ciancolini 2012)

Varietat BliitengroRe | Deckblatter Farbe
Spinoso Mittel lange, spitze Dornen auf Blute ' grun bis violett
und Blattern
Violetta Mittel wenige Dornen Violett
Romanesco Mittel Spharische oder sub- | grun bis violett
spharische  Capitula  ohne
Dornen
Catanese Klein lange, nicht dornige Capitula Gran

Artischocken vermehren sich entweder durch Samen (generativ) oder durch Rhizome
(vegetativ; AGRIS Sardegna 2019, lerna & Mauromicale 2004). Die Samen keimen je
nach Anbauregion bei Temperaturen von 20 bis 22 °C im Herbst (zum Beispiel Sizilien,
ltalien) oder Friihjahr (zum Beispiel Marchfeld, Osterreich). Anschlieend entwickeln sich
die Blatter rosettenformig um den Trieb, sodass eine kraftige Blattrosette entsteht. In
Italien beispielsweise Uberwintert die Artischocke in diesem Stadium (Ciancolini 2012).
Die grol¥flachigen Blatter sind lang, gefiedert, graufilzig und behaart (Wohneberger et al.
2004). Aullerdem wird neben der Blattrosette eine kraftige Pfahlwurzel gebildet.
Reservestoffe werden im Hypokotyl gespeichert.

Abhangig von der Temperatur, der Tageslange und der Sorte bildet sich von der
Blattrosette ausgehend eine apikale Terminalknospe. Pandino et al. (2011b) verwenden
in ihren Versuchen in Sizilien beispielsweise Sorten, die nach Aussaat im August schon
nach ca. vier Monaten im November geerntet werden konnen. Wohneberger et al. (2004)
beschreiben hingegen eine durchschnittliche Vegetationsperiode von Artischocken von
sechs bis sieben Monaten von der Aussaat bis zur Ernte. Im Anbauversuch dieser
Masterarbeit in Jedlersdorf lagen zwischen Beginn der Jungpflanzenanzucht bis zur Ernte

maximal sechs Monate (von Marz bis September). Von der Terminalknospe ausgehend
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bildet sich eine zylindrisch, grau-grine Sprossachse, an deren Ende ein Blutenstand
gebildet wird. Andere Knospen entstehen an tiefer liegenden Blattachseln, treiben aus
und bilden ebenfalls Blutenstande (Ciancolini 2012). Im weiteren Verlauf des
Vegetationszyklus der allogamen Artischocke blihen die Blutenstande zuerst und werden
hauptsachlich von Apis mellifera (der Honigbiene) befruchtet (Gottmann 2006). Spater
reifen die Bluten dann Achaen bildend ab (Gottmann 2006). Anschlie3end reifen alle
oberirdischen Pflanzenteile ab und vertrocknen. Die gebildeten Wurzeln dienen als
Uberdauerungsorgane bis zum  Wiederaustrieb  (Ciancolini  2012).  Nach
Regenereignissen oder kinstlichen Bewasserungsmallnahmen im Spatsommer
beispielsweise in der Region um Catania bei Sizilien im Mittelmeerraum (Ende August,
Anfang September) bzw. im Fruhjahr im Gsterreichischen Marchfeld (Marz, April — je nach
Witterung) treiben die Rhizome mehrjahriger Pflanzen schlie3lich wieder aus (Pandino et
al. 2011b). Dabei kann es vorkommen, dass Rhizome verschiedenen Alters gleichzeitig
austreiben. Die Anzahl der Rhizome je Pflanze ist abhangig vom Alter der Pflanze und
liegt zwischen 1-20 (El Boullani et al. 2012, Ciancolini 2012).

Die perenne Pflanze bendtigt eine Kalteperiode zur Vernalisation. Diese sollte allerdings
-4 °C nicht unterschreiten (Rana & Aslam 2018, Gottmann 2006). Die hohe Kalte-
Sensibilitat von Artischocken fuhrt beispielsweise dazu, dass in Anbauregionen mit kalten
Wintern wie in Deutschland oder im Marchfeld, bei Wien, einjahrige Artischocken im
Frahjahr angebaut werden. Kritisch sind trotz moglichen einjahrigen Anbaus Spatfroste.
Ansonsten mussten Mallnhahmen wie Vliesabdeckung angewandt werden, um die
Artischocken vor dem Abfrieren im Winter zu schutzen (Wohneberger et al. 2004).
AulBerdem sind Artischocken hitzetolerant und vertragen Temperaturen von uber 30 °C,
wenn auch mit Ertragsverlusten (Ciancolini 2012). Temperaturen zwischen 12-20 °C
Tagestemperatur und 12-14 °C Nachttemperatur stellen optimale Bedingungen fur den
Anbau von Artischocken dar (Rana & Aslam 2018). Artischocken stehen bis zu 5 Jahre
auf dem Feld (Petropoulos et al. 2018, Gottmann 2006).

2.2 Anbau der Artischocke
Artischocken wurden im Jahre 2017 weltweit auf 134192 ha angebaut (FAO 2019).
Hauptanbauldnder waren ltalien mit 40482 ha, Spanien mit 16403 ha und Agypten mit



10159 ha. Die Anbauflache global ist in den letzten 20 Jahren mit ca. 134000 ha mit
Schwankungen von bis zu 15000 ha stabil (FAO 2019). Es ist dabei eine Zunahme der
Anbauflache aullerhalb Europas zu verzeichnen, wie beispielsweise in Peru. Dort stieg
die Anbauflache von 235 ha 1997 auf 8646 ha im Jahr 2017 an. Demgegenuber nahm
die Flache, auf der Artischocken kultiviert wurden, im gleichen Zeitraum in Italien von
47429 ha (1997 ha) auf 40482 ha (2017) und in Spanien von 18472 ha (1997) auf 16403
ha ab (2017; FAO 2019). Osterreich ist in der FAO-Statistik nicht aufgefiihrt. Allerdings
gibt es im Marchfeld von der Marchfelder Gemusebauer-Genossenschaft eine
Anbauflache von 9 ha mit circa 30000 Pflanzen, die ab Hof vermarktet werden.

Die weltweite Artischocken-Produktion betrug 2017 circa 1,6 Mt, in ltalien 387803 t
(entspricht 9579,6 kg ha') und in Agypten, dem laut Statistik flichenproduktivsten, wenn
auch flachen- und mengenmafig nur drittgrof3ten Land, 185695 t (pro Flache: 18279,4 kg
ha'; FAO 2019). In der FAO-Statistik ist der Verwendungszweck der Artischocken nicht
angegeben, zum Beispiel, ob der Blitenboden zum Verzehr oder die Blatter zur
Gewinnung medizinischer Extrakte verwendet wurden.

Die Artischocke ist laut Rana und Aslam (2018) eine Nutzpflanze der ,kuhleren
Jahreszeiten®“. Diese Aussage der Autoren sollte man allerdings im Kontext ihrer
klimatischen Bedingungen sehen: Rana und Aslam (2018) beziehen sich auf nordindische
Anbaubedingungen — andere in dieser Masterarbeit zitierte Quellen auf italienische
Klimabedingungen (Fratianni et al. 2007, Pandino et al. 2011a). Artischocken werden aber
beispielsweise auch im Suden Koreas auf der Insel Jeju-do angebaut (Ju et al. 2007).
Optimale Bedingungen fur das Wachstum von Artischocken liegen dann vor, wenn die
Temperatur sich zwischen 12 und 18 °C bewegt (Rana & Aslam 2018). Diese
Temperaturen sowie ausreichende Feuchtigkeit im Boden, bei Bedarf auch mit
Bewasserung, sorgen bei Artischocken-Knospen fur optimale Wuchsbedingungen
(Pandino et al. 2011a, Gottmann 2006). Andererseits sollte es keinen (Spat-)frost geben,
da die Artischocken auf Temperaturen unter -4 °C empfindlich reagieren (Rana & Aslam
2018). Daher ist der Anbau in Osterreich spatestens ab Mitte Mai, wenn es in der Regel
keine Spatfroste mehr gibt, gut moglich (MA23 2019). Jedoch fallt die Temperatur im
Marchfeld in Osterreich im Winter mitunter weit unter 0 °C, weshalb fiir einen mehrjéhrigen

Artischocken-Anbau Schutzmalnahmen vor Frostereignissen notwendig sind.
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Artischocken brauchen tiefgrindige, eher leichte, gut durchwurzelbare Boden mit einer
guten Nahrstoffverfugbarkeit, jedoch ohne Staunasse. Der pH-Wert des Bodens sollte
zwischen 6,5 und 7 liegen (Weinheimer 2014, Wohneberger et al. 2004). Da die
Artischocken in der Regel an anbauwiirdigen Standorten in Osterreich, Deutschland oder
Polen nicht ohne weiteres Uberwintern, werden sie einjahrig angebaut. Hierzu wird mit der
Aussaat Mitte Februar in Erdpresstopfen eine Jungpflanzenanzucht aufgebaut
(Weinheimer 2014). Nach einer Initialtemperatur zur Auskeimung der Samen um die 18
bis 22 °C, wird die Temperatur auf 12 bis 16 °C reduziert. Ab Mitte Mai, wenn es keine
Spatfroste mehr geben sollte, bzw. nach circa sieben Wochen in der Anzucht, werden die
Artischockensamlinge ausgepflanzt (Weinheimer 2014). Vor dem Auspflanzen auf das
Feld erfolgt eine tiefgrindige Bodenbearbeitung, da die Artischocken mit ihren
Pfahlwurzeln tief wurzeln werden (Wohneberger et al. 2004). Die Pflanzabstande sind
entweder 150 x 60 cm oder aber 100 x 75 cm — je nach Unkrautdruck (bei hohem
Unkrautdruck, wird fur eine langere Unkrautbekampfung weiter auseinander gepflanzt,).

Geerntet werden konnen einjahrig angebaute Artischocken von Mitte Juli bis Ende
September in einem Zeitraum von 7-9 Wochen (Wohneberger et al. 2004). Dies geschah
fur diese Masterarbeit zwischen Juni und Juli im Jahr 2019 und zwischen Juni und
Oktober 2018. 2017 wurden die Uberjahrigen Artischocken im August und September
geerntet. In anderen Artischocken-Anbauregionen, wie zum Beispiel im Mittelmeerraum
in der Region um Catania, Sizilien (ltalien), werden Artischocken im August ausgesat
(Pandino et al. 2011a, b). In der Praxis stehen Artischocken flr circa 2-3 Jahre auf dem
Feld, wenn ein mehrjahriger Anbau moglich ist (Petropoulos et al. 2018, Ciancolini 2012).
Lombardo et al. (2012) pflanzten fir lhre Studie zu Polyphenol-Variationen nach
Mikropropagation sowohl Samlinge als auch Samen mit Abstanden von 0,8 m zwischen
den Reihen und 1,2 m Pflanzabstand innerhalb der Reihe (Pflanzdichte: eine Pflanze m?).
lerna und Mauromicale (2004) bauten in denselben Pflanzabstanden (1,2 m x 0,8 m)
Artischocken fur Versuche zur Beeinflussung der Wuchsigkeit verschiedener Kultivare mit
Gibberellinsaure an.

Die Ernteperioden im Mittelmeerraum, zum Beispiel in der Region um Grosseto, Toskana
in Italien (Romani et al. 2006), unterscheiden sich von denen einjahriger Artischocken,

wie zum Beispiel in den Anbauempfehlungen fir Artischocken in Deutschland von



Wohneberger et al. (2004). Zusatzlich sind die Ernteperioden sortenabhangig (Pandino et
al. 2011a). So sind zum Beispiel Sorten wie ,Tema“ und ,Violetto di Sicilia“, die in Sizilien
angebaut werden, zwischen November und April erntereif. Sorten wie ,Blanc Hyérois“ und
.jtondo die Paestum® hingegen konnen auf Sizilien zwischen Marz und Mai geerntet
werden (Pandino et al. 2011b).

Die geernteten Artischocken-Knospen werden nach EG-Qualitatsnormen entsprechend
ihrem Durchmesser sortiert. Qualitatsgruppen sind hier Knospen-Durchmesser von 6-7,5
cm, 7,5-9 cm, 9-11 cm, 11-13 cm und grof3er als 13 cm (Wohneberger et al. 2004).

Die Ernten fur die in dieser Masterarbeit analysierten Artischocken wurden, ahnlich wie in
der Literatur fur den Anbau von Artischocken in Mitteleuropa beschrieben, mit teilweise
grofRen zeitlichen Abstanden zwischen den Sorten von Juni bis Oktober geerntet.

2.2.1 Samen- und Stecklingsvermehrung

Vermehrt werden die bis zu 2 Meter hohen Artischocken-Stauden entweder vegetativ
durch Rhizome oder per Samen (Ciancolini 2012). Nicht-Hybride-Sorten werden in der
Regel durch Stecklinge vermehrt und angebaut (Catacora et al. 2019). Bei Hybrid-Sorten
wird der Samen zu einem Setzling gezogen und anschlieBend im Feld angebaut
(Catacora et al. 2019). Bei der vegetativen Vermehrung von Artischocken besteht jedoch
die Gefahr, Krankheiten zu Ubertragen bzw. krankes Pflanzmaterial zu vermehren. Die
Vermehrung per Steckling ist langsam, da maximal nur 20 Stecklinge pro Pflanze
produziert werden. Daher wird verstarkt in Richtung Mikropropagation geforscht (El
Boullani et al. 2012).

Rhizome sind hypertrophische, dormante Triebe seitlich der urspringlichen Pfahl- und
Hauptwurzel der Artischockenpflanze mit einer Lange von 13-14 cm und einem
Durchmesser von 1-3,5 cm, die zur vegetativen Vermehrung der Artischocken dienen
(Ciancolini 2012, Santoiemma et al. 2006). Sie konnen in Italien beispielsweise circa ein
bis zwei Monate nach der Ernte entfernt werden (AGRIS Sardegna 2019).

In vielen Versuchen werden allerdings Samen von Hybrid-Sorten verwendet (Lombardo
et al. 2012, lerna & Mauromicale 2004). Dies war lange Zeit agronomisch in dieser Form
nicht moglich, da die Heterozygotie des Samenmaterials der allogamen Artischocken
ohne Zuchtungsprogramme zu hoch fur die Produktion von Hybriden war (Mauro et al.
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2009). Mittlerweile sind aus Samen erzeugte F1-Hybride, wie zum Beispiel Symphony,
Olympus, Imperial Star, Opal und Madrigal weit verbreitet und wurden auch fur diese
Masterarbeit verwendet (Moglia et al. 2008).

2.3 Artischocken-Knospe — Morphologie und Inhaltsstoffe

2.3.1 Morphologische Eigenschaften der Knospe

Einige Eigenschaften von Artischocken-Knospen wurden bereits im Zuge der botanischen
Abgrenzung der Cynara L.-Varietaten erlautert. Wichtig ist die Charakterisierung der
Artischocken-Knospen, da primar diese geerntet und vermarktet werden. Unterscheiden
lasst sich die Form der Knospe (zum Beispiel zylindrisch, konisch oder spharisch), und
der Deckblatter (zum Beispiel lang oder kurz). AuRerdem lasst sich anhand der Farbe der
aulleren (grun bis violett) und inneren Deckblatter (gelb, grun bis violett) und des
Auftretens von Dornen an den Enden der Deckblatter zwischen den Varietaten
(beispielsweise Spinoso oder aber Romanesco), aber auch innerhalb einer Varietat
zwischen einzelnen Genotypen oder Sorten (beispielsweise Harmony F1 oder Tema
2000) differenzieren (Lombardo et al. 2010, Ciancolini 2012). Lombardo et al. (2010)
stellten bei einem Vergleich von neun verschiedenen Artischocken-Genotypen fest, dass
das Verhaltnis Lange zu Durchmesser der Artischocken-Blutenboden zwischen 0,9-1,1
fur spharische Knospen ist und fur zylindrische, konische bzw. lange Knospen bei 21,2
liegt.

Diese GroRen- und Gewichtsrelationen sind interessant, wenn Grof3e und Gewicht von
Artischocken analysiert werden. Theoretisch lassen sich von GroRe und Gewicht aus
Ruckschlisse auf Konzentrationen von sekundaren Inhaltsstoffen in der gesamten
Knospe ziehen, wie zum Beispiel von Chlorophyllen oder auch Phenolen.

AulRerdem ist das Verhaltnis Lange zu Durchmesser von Bedeutung, um die Artischocken
in Vermarktungskategorien einzuteilen, die durch die GroRe der Artischocken-Knospen
zumindest in der EU definiert werden (Wohneberger et al. 2004).

2.3.2 Zusammensetzung der Artischocken-Knospe
Die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe von Artischocken-Blutenboden ist sehr

heterogen. lerna und Mauromicale (2004) begrinden dies mit der hohen genetischen
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Heterosis der Artischockensorten aufgrund ihrer allogamen Vermehrung. AuRerdem ist
die Morphologie und die Zusammensetzung von Artischocken-Knospen abhangig von
verschiedensten Faktoren, wie abiotischen Stressfaktoren (z.B. Trockenstress; Nouraei
et al. 2018), biotischen Faktoren, wie dem Genotyp (Romani et al. 2006), und
pflanzenbaulichen Faktoren, wie dem Erntezeitpunkt oder der Pflanzdichte (Lombardo et
al. 2018).

Der Trockenmasse-Anteil von Artischocken-Knospen betragt durchschnittlich 132 g kg™
Frischgewicht (Lombardo et al. 2018). Per kg Trockenmasse (TM) bestehen die
Blutenbdden ferner aus ca. 725 g Kohlenhydraten, 189 g Eiweilden, 14,2 g Fett und 74 g
Rohasche (Lombardo et al. 2018).

Tabelle 2.2 Zusammensetzung von Artischocken-Capitula: Anorganische Bestandteile
und Vitamine (modifiziert nach Ruiz-Cano et al. 2014)

Anorganische Bestandteile in mg kg™’ Vitamine in mg kg™

Ca 440 Vitamin C 117
Fe 13 Thiamin 0,7
Mg 600 Riboflavin 0,7
P 900 Niacin 9

K 3700 Pantothensaure 3,4
Na 940 Vitamin B6 1,2
Zn 5 Folsaure 680
Mn 3 Vitamin A 80
Se 2 Vitamin E 2

Bedeutsame Inhaltsstoffe der Artischocke sind (Rondanelli et al. 2013; Tabelle 2.2):

- Polyphenole  (Kaffeesaure-Derivate, Flavonoide, Sesquiterpen-Laktone,
Anthocyane, vor allem Cyanidin und Tannine),

- flichtige Ole, zum Beispiel Terpenoide, Carotinoide, gesattigte, ungesattigte und
mehrfach ungesattigte Fettsduren (zum Beispiel Linolen-, Palmitin-, Ol- und
Stearinsaure), ungesattigte Sauren (zum Beispiel Hydroxymethyl-Akrylsaure,
Zitronen-, Apfel-, Milch-, Bernstein- und Glykolsaure),

- Mono-, Oligo- und Polysaccharide, unter anderem Schleimstoffe, Pektine, Inulin,

- Aminosauren und Protein, beispielsweise L-Aspargin,
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- Verschiedene Enzyme, wie zum Beispiel Oxidasen, Peroxidasen, Cynarase,
Ascorbinase, Protease,

- Asche (Kalium, Magnesium und Spuren anderer Elemente).
Im Zuge dieser Masterarbeit wurden 10 verschiedene Artischocken-Sorten in Osterreich
in drei verschiedenen Jahren kultiviert und im Anschluss daran deren gesamte Knospen
(2uRere, innere Deckblatter sowie Blutenbdden) auf deren Gehalte an Nitrat,
reduzierenden Zuckern, Chlorophyll a und Chlorophyll b, Gesamtchlorophyllen,
Gesamtcarotinoiden, Gesamtphenolen, Chlorogensaure, Gesamtflavonoiden und deren
antioxidiativer Kapazitat untersucht.

2.3.3 Nitrat

Den Nitrat-Gehalt zu untersuchen ist ein wichtiger Schritt zur Qualitatsbestimmung eines
Gemduses, da ein hoher Nitratgehalt mit einem gewissen Gesundheitsrisiko fur den
Menschen einhergeht: unter bestimmten Umstanden, wahrend der Verstoffwechselung
nach der Nahrungsaufnahme (zum Beispiel durch Bakterien im Mundraum oder Magen)
kann Nitrat zu Nitrit umgewandelt werden (Larsen et al. 2010). Negative gesundheitliche
Effekte treten vor allem nach der Entstehung von Nitrit im menschlichen Korper auf:
Hamoglobin wird oxidiert und seine Funktion (der Sauerstoff-Transport im Blut) wird
eingeschrankt. AulRerdem wird Nitrit als kanzerogen eingestuft (EFSA 2019). So soll laut
EFSA der Konsum von Nitrat auf maximal 3,7 mg kg™ Kérpergewicht pro Tag beschrankt
werden, um Gesundheitsrisiken zu vermeiden (EFSA 2019). Aulderdem gibt es per EU-
Verordnung Limits fur den Nitratgehalt von Gemusen, die je nach Gemusesorte zwischen
2000 mg kg™ und 4000 mg kg™ variieren (EUR-LEX 2019).

Aufgrund verschiedenster Faktoren kann der Nitratgehalt in Nutzpflanzen schwanken:
Wegen der Stickstoffdingung, der Lichtverhaltnisse, der die Pflanze ausgesetzt ist, der
Temperatur und der Gesundheit der Pflanze (Fu et al. 2017, Santamaria 2006). Unter den
Gemdusesorten haben in der Regel Kreuzblutler, GansefuRgewachse und
Fuchsschwanzgewachse die hochsten Nitratgehalte.

Im Zuge dieser Masterarbeit werden die Knospen von Artischocken analysiert. Die Nitrat-
Messwerte der Sorten sollen untereinander und mit den von europaischen Institutionen

vergebenen Hochstwerten verglichen werden.
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2.3.4 Reduzierende Zucker

In Bezug auf die Kohlenhydrat-Zusammensetzung von Artischocken lasst sich zwischen
reduzierenden und nicht-reduzierenden Zuckern differenzieren. Der Unterschied in dieser
Differenzierung liegt in der chemischen Struktur der jeweiligen Saccharide: Reduzierende
Zucker haben jeweils eine freie Aldehydgruppe, die reduziert werden konnte (Matissek et
al. 2018). Das bedeutet, dass Monosaccharide mit freien Aldehydgruppen, wie zum
Beispiel Glukose und Fructose, bei der Messung auf reduzierende Zucker erfasst werden.
Polymere, bei denen nicht jedes Monosaccharid in der polymeren Verkettung eine freie
Aldehydgruppe hat, werden bei der Messung der Aldehydgruppe, wie sie bei dieser
Masterarbeit durchgefuhrt wurde, nicht prazise erfasst (Matissek et al. 2018).

Das Polymer Inulin, welches das dominante Kohlenhydrat in Artischocken ist, besteht zum
Beispiel aus 100 Fructose-Monomeren und einer endstandigen Glukosegruppe mit freier
Aldehydgruppe. Bei der Messung auf reduzierende Zucker wirde aber nur die eine
endstandige Glukosegruppe erfasst werden. Die 100 Fructose-Monomere, die ansonsten
das Inulin ausmachen, werden nicht gemessen (Ruiz-Cano et al. 2014). Aussagen
bezuglich des Gesamtzuckergehaltes lassen sich durch die Messung der Reduzierenden
Zucker aufgrund der Ungenauigkeit in der Bestimmung von polymeren Kohlenhydraten
wie dem Inulin nicht treffen (Ruiz-Cano et al 2014).

Reduzierende Zucker haben einen energetischen Wert fur die Erndhrung, wohingegen
die nicht-reduzierenden Zucker verdauungsbeeinflussende, therapeutische Werte haben.
Sie konnen nicht wie reduzierende Zucker verdaut und abgebaut werden, sondern regen
durch ihre fur den Menschen schwierige Abbaubarkeit die Verdauung an (Lombardo et al.
2018, Ruiz-Cano et al. 2014). Die Abundanz von reduzierenden Zuckern zeigt, ob der
Stoffwechsel der Pflanze intakt ist und durch Photosynthese Kohlenstoffe in Zucker
verbaut werden (Eaton-Rye et al. 2012).

2.3.5 Chlorophyll A und B und Carotinoide

Chlorophylle sind grine Farbpigmente von Pflanzen, die in allen Pflanzen vorkommen,
Lichtenergie der Sonnenstrahlen absorbieren und diese Energie fir den Prozess der
Photosynthese verfugbar machen (Eaton-Rye et al. 2012). Chlorophyll a hat
Absorptionsmaxima bei circa 430 nm und 662 nm Lichtwellenlange; Chlorophyll b bei 453

13



nm und 642 nm. Die mit Carotinoide Lichtsammel-Komplexe bildenden Chlorophylle sind
in allen grinen Pflanzenteilen mit einer Exposition zu Sonnenlicht zu finden, da sie
Lichtenergie in pflanzenverfugbare Assimilate umwandeln. Diese fur die Photosysteme |
und Il existenziellen Komplexe sind in den Thylakoid-Membranen der Chloroplasten zu
finden (Eaton-Rye et al. 2012). Chlorophylle sind zudem ein Indikator fur die Source-
Bewertung im Sink-To-Source-Nahrstoff-Allokations-Konzept der Pflanze (Keyvan 2010).
Carotinoide sind eine Art von fettloslichen, gelben oder orangen, manchmal rotlichen
Isoprenoid-Pigmenten (Eaton-Rye et al. 2012). Die Tetraterpenoide spielen eine wichtige
Rolle im Prozess der Lichtabsorption der Photosynthese, da sie mit den Chlorophyllen a
und b Lichtsammel-Komplexe bilden, um Licht zu absorbieren. Zusatzlich schutzen sie
die Pflanzenzellen vor GbermaRiger Strahlung (Xiao et al. 2011, Eaton-Rye et al. 2012).
Die in Pflanzen vor allem in den Chloroplasten vorkommenden Carotinoide werden
unterteilt in reine Hydrocarbon-Carotinoide, die Carotine, mit Vertretern wie
beispielsweise dem beta-Carotin, und in eine Sauerstoff-enthaltende Gruppe, den
Xanthophyllen.

Carotinoide sind in zahlreichen anderen Organismen zu finden, die nicht direkt phototroph
sind, wie zum Beispiel Bakterien und Hefen. Das Vorkommen von Carotinoiden in nicht
phototrophen Organismen wird mit deren antioxidativen Eigenschaften erklart, die auch
in Pflanzen beobachtet werden kdonnen (Eaton-Rye et al. 2012): Carotinoide inhibieren
zum Beispiel Lipid-Peroxidationen und stabilisieren so Membranen innerhalb von
Organismen (Demmig-Adams & Adams 1996).

Kadkhodaie et al. (2014) fanden heraus, dass unter Trockenstress der Gehalt an
Carotinoiden in Artischocken-Knospen zunimmt. Laut den Forschern ist ein erhohter
Gehalt an Carotinoiden ein sortenabhangiger Indikator fur Wasserstress.

Andererseits fanden Yousefi und Yadegari (2016) heraus, dass bei hoheren
Temperaturen anteilsmallig mehr Chlorogensaure und weniger Carotinoide in
Artischocken gebildet werden. Demnach ist ein hoher Carotinoidgehalt in Artischocken-
Knospen von der Sorte und ihren Eigenschaften und Stressfaktoren, wie dem
Wasserstress, abhangig. Aullerdem ist ein Zusammenspiel des Carotinoidgehaltes bzw.
eine Konkurrenz von diesem mit Chlorogensaure in Bezug auf die Temperatur beim

Anbau festzustellen (Yousefi & Yadegari 2016).
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Sowohl Chlorophylle als auch Carotinoide werden bei der Messung der Antioxidativen
Kapazitat neben anderen Stoffen mit reduzierenden Eigenschaften miterfasst (Nouraei et
al. 2018).

2.3.6 Gesamtphenole unter besonderer Berucksichtigung von Chlorogensaure und
Gesamtflavonoiden
Vor allem Vetreter der Polyphenole sind wichtige sekundare Pflanzenstoffe in
Artischocken-Knospen. Die Uberwiegend Uber den Shikimatweg synthetisierten Phenole
zeichnen sich durch einen Benzolring mit einer C3-Kette aus (Heldt & Piechulla 2015).
Entlang des Shikimatweges entstehen verschiedenste Verbindungen, wie Lignane,
Lignine, Suberine oder Flavonoide. All diese Stoffe haben unterschiedliche Aufgaben in
den Pflanzen, aber alle zusammen schuitzen sie die Pflanzen vor Stressfaktoren.
So fungieren Flavonoide unter anderem als eine Art Lichtschutz bei erhohter
Sonneneinstrahlung (Di Ferdinando et al. 2012). Andere Phenole wie die Chlorogensaure
haben antioxidative Eigenschaften und neutralisieren so beispielsweise freie
Sauerstoffradikale (Piston et al. 2014).
Yousefi und Yadegari (2016) berichteten, dass bei hohen Temperaturen vermehrt
Chlorogensaure in Artischocken zu finden war, die aufgrund ihrer antioxidativen
Eigenschaften als Schutz vor Hitzestress synthetisiert wurde. Hydroxyzimtsaure-Derivate,
wie die Chlorogensaure, die sich aus dem Monolignol p-Cumarsaure ableitet (Abbildung
2.1), sind auRerdem Vorstufen des Polylignols Lignin (Heldt & Piechulla 2012). Daher sind
besonders viele Kaffeesaurederivate zur Reife der Artischocken in den Knospen zu
finden, bevor diese Gewebe zur Blute hin weiter verholzen (Wang et al. 2003, Pandino et
al. 2011b).
Die wichtigsten Polyphenole in Artischocken sind Kaffeesaurederivate, Flavone als
Untergruppe der Flavonoide und Sesquiterpen-Laktone (Guianaloide; Schutz et al. 2006,
Sihem et al. 2015, Colantuono et al. 2018). Diese genannten Stoffe sind deswegen
interessant, da sie die Stoffe in Artischocken mit dem grof3ten Einfluss auf die
antioxidative Kapazitat sind (Wang et al. 2003) und somit die Mdoglichkeiten industrieller
Verarbeitung von Artischocken-Knospen mitbestimmen (Lombardo et al. 2012, Ruiz-
Cano et al. 2014). Sie sind auch jene Inhaltsstoffe, mit denen positive Eigenschaften in
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Bezug auf eine Anpassung der Pflanzen an abiotische Faktoren wie Wasserstress in
Verbindung gebracht werden (Nouraei et al. 2018). Die genannten Polyphenole haben
aulRerdem positiven Einfluss auf die menschliche Gesundheit, sodass man Extrakte zu
medizinischen Anwendungen aus ihnen herstellt (Mahboubi 2018, Mocelin et al. 2016).
Brat et al. (2006) fanden heraus, dass Artischocken-Knospen jenes Gemuse in
franzosischen Supermarkten mit dem hochsten Polyphenolgehalt von mehr als 3 g
Gesamtphenolgehalt je kg Trockenmasse sind. Phenole sind aufgrund ihrer antioxidativen
Eigenschaften wichtige sekundare Pflanzenstoffe in Artischocken und werden
hauptsachlich fur die positiven Wirkungen von Artischocken auf die menschliche
Gesundheit verwantwortlich gemacht (Fratianni et al. 2007, Rondanelli et al. 2014).
Wichtige Phenole von Artischocken-Knospen sind Caffeoylchinasauren-Derivate, wie
Chlorogensaure (5-0-Caffeoylchinasaure), 1,5-0-Caffeoylchinasaure (Cynarin) und Iso-
Chlorogensaure (3,5-di-0-Caffeoylchinasaure; Wang et al. 2003, Ramos et al. 2014).
Wichtige Flavone als Untergruppe der Flavonoide sind Luteoline (vor allem Luteolin-7-O-
Glukosid und Luteolin; Rondanelli et al. 2013) und Apigenine (Apigenin-7-0-Glukosid;
Sihem et al. 2015, Fratianni et al. 2007).

Die fur die Familie der KorbblUtler (Asteraceae) charakteristischen Sesquiterpen-Laktone
(STLs) kommen in der Artischocke hauptsachlich in zwei Formen vor: als Cynaropikrin
(anteilsmalig zu etwa 80%) und als Grosheimin (Sato et al. 2015, Eljounaidi et al. 2015).
STLs werden vor allem in glandularen Trichomen an den Blattern der Artischocken
gespeichert (Eljounaidi et al. 2015). Der Gehalt an STLs nimmt im Laufe der Knospen-
bzw. Blutenentwicklung in den Knospen sukzessive ab (Eljounaidi et al. 2015).

Laut Pandino et al. (2011a) ist die Phenolzusammensetzung in Artischocken-Blitenboden
abhangig von verschiedensten Faktoren, wie unter anderem dem Genotyp der Pflanze,
dem speziellen Zeitpunkt innerhalb der pflanzlichen Entwicklung zu dem geerntet wird,
pflanzenbaulichen MalRnahmen wahrend der Vegetationsperiode und Nacherntefaktoren,
wie der Dauer der Lagerung, mogliche Arten der Verpackung und der Art und Weise der
Weiterverarbeitung. So fanden Schutz et al. (2003) beispielsweise ein dominantes
Auftreten von Monokaffeesauren gefolgt von Di-Kaffeesauren in 13 verschiedenen

Nahrungserganzungsmitteln auf Basis von Artischocken-Blutenbdden.
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Der Grolteil des Polyphenol-Gehaltes von Artischocken entfallt auf die Chlorogensaure
(Wang et al. 2003, Ramos et al. 2014). Chlorogensaure ist ein wichtiger Inhaltsstoff von
Artischocken speziell im Hinblick auf die positiven, gesundheitsverbessernden und
therapeutischen Eigenschaften (siehe Kapitel 2.3.7). Angaben zum Inhalt von
Chlorogensaure in Artischocken aus anderen Anbauregionen sind daher interessante
Vergleichswerte zu bisher angestellten Artischocken-Versuchen.

Der Gehalt an Chlorogensaure ist abhangig von aufleren Einflissen, wie zum Beispiel
der Sonneneinstrahlung und dem Zeitpunkt in der Vegetationsperiode der Artischocke
(Lombardo et al. 2018). Durch das sich lignifizierende Gewebe in der sich entwickelnden
Blute sollte theoretisch zur Ernte der Artischocken-Knospen der hdchste Wert an

Chlorogensaure in der Knospe zu finden sein (Abbildung 2.1).

2.3.7 Wirkung ausgewahlter Artischocken-Inhaltstoffe auf die menschliche Gesundheit
Neben der Verwendung als Nahrungsmittel werden Artischocken und Artischocken-
Extrakte in der Medizin verwendet. Ihnen werden dabei verschiedenste Eigenschaften
und positive Effekte auf die menschliche Gesundheit zugeschrieben, wie zum Beispiel
hepaprotektive, Cholesterol-regulierende und entzindungshemmende Wirkungen
(Rondanelli et al. 2013). Neben der Gesundheit zutraglichen Effekten wurden auch
gesundheitsbeeintrachtigende Wirkungen von aus Artischocken gewonnen Substanzen
gefunden: ein hoher Gehalt an Flavonen hat beispielsweise unter anderem eine
oxidierende Wirkung im menschlichen Korper (Gostin & Waisundara 2019). Gostin und
Waysundara (2018) beschreiben neben generellen oxidierenden Eigenschaften von
Flavonoiden auch eine DNA-schadigende Wirkung. Letztendlich Uberwiegen aber die fur
die menschliche Gesundheit positiven Eigenschaften der Inhaltsstoffe der
Artischockenknospen.

Viele Studien, die sich mit der Zusammensetzung von Artischocken auseinandersetzen,
legen daher ein Augenmerk auf jene Stoffe mit schon bewiesener therapeutischer
Wirkung. Im Fokus stehen dabei Polyphenole, vor allem die in der Artischocke haufig
vorkommenden Hydroxyzimtsaure-Derivate (zum Beispiel Chlorogensaure und Cynarin)
und Flavone. Die Flavone haben zwar eine oxidierende Wirkung, sie regen aber auch die
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Gallenflussigkeitsproduktion an. Solch ein Effekt wird zum Beispiel speziell dem Flavon
Luteolin-7-0-Glykosid zugeschrieben (Pandino et al. 2011a, Petropoulos et al. 2018).

In medizinischen Studien wurde Artischocken-Extrakt an Laborratten in verschiedenen
Plots mit verschiedenen Ernahrungs-Regimen verabreicht und beobachtet, wie sich der
Metabolismus der Versuchstiere veranderte (Mocelin et al. 2016, Rondanelli et al. 2013).
Da im Artischocken-Extrakt nicht nur eine gesundheitsverbessernde Substanz enthalten
ist, sondern gleich mehrere, kdnnen eindeutige Aussagen Uber nur einzelne Artischocke-
Inhaltsstoffe nicht formuliert werden (Brown & Rice-Evans 1998).
Gesundheitsverbessernde Effekte, die Artischocken zugeschrieben werden, sind zum
Beispiel deren hypolipidemische Wirkung, die einen positiven Einfluss auf die
menschliche Gesundheit bei Artherosklerose hat. Diese wird durch einen erhohten Anteil
an Antioxidantien bei einem gleichzeitig niedrigeren Anteil an Low-Density-Lipids im Blut
erreicht, die mit dem Auftreten von Artherosklerose in Verbindung gebracht wird (Mocelin
et al. 2016, Rondanelli et al. 2014).

Ferner gelten Artischocken-Extrakte als entzindungshemmend durch die Inaktivierung
von Cytokinen im Blut (Tanaka et al. 2013, Sato et al. 2015). Diese
entzindungshemmende Wirkung sprechen Tanaka et al. (2013) insbesondere dem in
Artischocken enthaltenen Sesquiterpen-Lakton Cynaropikrin  zu. Durch dessen
entzindungshemmende Wirkung wird nicht nur das Blut, sondern auch die Alterung der
Haut reduziert (Tanaka et al. 2013).

Nicht alle gesundheitsverbessernden Effekte lassen sich auf die Wirkung eines einzelnen
Inhaltsstoffes zurlckfuhren. So wird beispielsweise eine Stimulation der Gallen-Sekretion,
die in vielen Quellen als der primare positive Effekt von Artischocken angefuhrt wird (El-
Sayed et al. 2018, Gouveia et al. 2012, Lombardo et al. 2010, Romani et al. 2006) vor
allem durch Cynarin und Luteolin-7-0-Glykosid beschrieben (Gominho et al. 2018, Saénz-
Rodriguez et al. 2002, Gebhardt & Fausel 1997). Durch die Stimulation der Gallen-
Aktivitat wird die Verdauung verbessert und der Abbau von Cholesterol gefordert
(Rondanelli et al. 2013). Cynarin fungiert aulRerdem als Lipase-Inhibitor sowie als alpha-
Glukosidase- und alpha-Amylase-Inhibitor (Mahboubi 2018). Unter anderem aufgrund
dieser inhibitorischen Wirkungen gelten Artischocken als antidiabetische Nahrungsmittel.

Cynarin verursacht zudem einen bitteren Geschmack im Mund (Colantuono et al. 2018).
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2.3.8 Vorkommen von Phenolen und Flavonoiden in Artischocken wahrend der
Vegetationsperiode

Kenntnisse uber die Zusammensetzung der sekundaren Inhaltsstoffe von Artischocken
wahrend der gesamten Vegetationsperiode konnen unter anderem dazu genutzt werden,
den optimalen Erntezeitpunkt in Bezug auf spezielle Inhaltsstoffe oder gar einem
speziellen Inhaltsstoff festzustellen, der wiederum fur eine medizinische Anwendung
verwendet werden konnten. Beispiele fur solche Substanzen sind Chlorogensaure und
Cynaropikrin.

Eine groRe Menge an Phenolen lasst sich insbesondere in fruhen
Blutenentwicklungsstadien insbesondere in frihen Vegetationsjahren im Blutenboden der
Artischocken feststellen. Mit zunehmender Reife nimmt die Phenol-Konzentration jedoch
sukzessive ab (Eljounaidi et al. 2015, Rondanelli et al. 2013). Vor allem
Caffeoylchinasauren-Derivate wie Chlorogensaure, Cynarin und Iso-Chlorogensaure
(Schutz et al. 2006, Gostin & Waisundara 2019) sind als phenolische Bestandteile in der
Knospe zu finden (Eljounaidi et al. 2015, Fratianni et al. 2007). Chlorogensaure, weitere
Kaffeesaure-Derivate und Kumarsaure sind zudem vermehrt in den inneren Deckblattern
reifer Violet de Provence-Artischocken zu finden (Sihem et al. 2015, Fratianni et al. 2007).
In den aulReren Deckblattern sind die Flavongehalte, das heil3t die Gehalte von Luteolinen
und Apigeninen, erhoht (Sihem et al. 2015, Fratianni et al. 2007).

Das erhohte Vorkommen von Chlorogensaure und Kumarsaure im Blutenboden zur
Blutenbildung lasst sich nach Pandino et al. (2011b) damit erklaren, dass die
Chlorogensaure die Struktur des jungen Gewebes als Vorlaufer von Ligninen mechanisch
stabiler macht. In Folge der weiteren Ausreifung des Artischocken-Blutenbodens und
weiteren Ausdifferenzierung der Zellen nimmt der Gehalt an Chlorogensaure ab (Pandino
et al. 2011b). Der von Fratianni et al. (2007) gefundene hohe Gehalt an Flavonen in
aulieren Deckblattern lasst sich so erklaren, dass im Flavonsyntheseweg Phenylalanin in
mehreren Schritten zuerst in Kumarsaure und in weiterer Folge in Flavone bzw.
Flavonoide umgewandelt wird (Abbildung 2.1). Die fur die Umwandlung von Kumarsaure
notigen Enzyme, wie die Chalkon-Synthase oder Chalkonisomerase, werden durch
Sonneneinstrahlung aktiviert (Pandino et al. 2011b). Diese ist nur an den auleren
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Deckblattschichten gegeben, wodurch der erhdhte Flavongehalt in jenen Geweben zu

erklaren ist.

Ph::])::]a(lig?e- Zimtsaure-4- 4-Kumaroyl- Chalkon- Chalkon-
hydroxylase CoA-Ligase Synthase Isomerase

lyase

4 N\
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Lignine

Dicaffeoyl-
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Abbildung 2.1 Flavonsyntheseweg, Darstellung modifiziert nach Pandino et al. (2011b)

2.3.9 Antioxidative Kapazitat

Antioxidative Stoffe sind nicht nur wichtige Faktoren bei der Anpassung von Pflanzen an
verschiedene biotische und abiotische Bedingungen, sondern haben auch als Fanger
freier Sauerstoffradikale eine positive Wirkung auf den menschlichen Stoffwechsel
(Pérez-Lopez et al. 2013, Fratianni et al. 2007).

Enzymatische Antioxidantien in Pflanzen sind beispielsweise Katalasen und Peroxidasen,
wie die Ascorbat-Peroxidase. Zusatzlich gibt es auch nicht-enzymatische Stoffe mit
niedrigerem molarem Gewicht und antioxidativen Eigenschaften wie Ascorbinsaure,
Glutathion, Carotinoiden, Phenolen und Chlorophyllen (Pérez-Lépez et al. 2013, Nouraei
et al. 2018).

Das Vorhandensein von Polyphenol-Oxidase (PPO) ist ein wichtiger Faktor in Bezug auf
die antioxidative Kapazitat von Artischocken. Polyphenol-Oxidase ist unter anderem fur
die Zersetzung von Polyphenolen verantwortlich (Pandino et al., 2017). So verlieren nach
der Ernte Sorten wie beispielsweise Exploter durch den Abbau von Phenolen infolge einer
hoheren PPO-Aktivitat schneller an antioxidativer Kapazitat als andere Sorten (Pandino
et al. 2017).

20



Pandino et al. (2017) fanden signifikante Zusammenhange zwischen einem spateren
Erntetermin, durch den die Artischocken-Knospen groferer Sonneneinstrahlung und
hoherer Temperatur ausgesetzt waren und einer erhdhten antioxidativen Kapazitat.
Ahnliche Ergebnisse beschrieben Claus et al. (2015). Bei ihnrem Versuch wurde getrennt
nach Dornen, &auferen Deckblattern, inneren Deckblattern und Blutenboden die
antioxidative Kapazitat gemessen. Die Forscher stellten fest, dass die Dornen von
Artischocken-Knospen die hochste antioxidative Kapazitat besitzen. Nouraei et al. (2018)
fanden, dass Artischocken unter Trockenstress eine hohere antioxidative Kapazitat
haben.

Trotz des Wissens um die verschiedensten Stoffe, wie unter anderem Chlorophyllen,
Phenolen, Enzymen wie Ascorbat-Peroxidase und PPO, die die antioxidative Kapazitat
von Artischocken-Knospen beeinflussen, werden in keiner Studie alle Parameter
zusammen analysiert (Pérez-Lopez et al. 2013, Nouraei et al. 2018, Pandino et al. 2017,
Claus et al. 2015). Dagegen werden einige Faktoren in Bezug auf die antioxidative
Kapazitat als signifikant und bedeutend herausgestellt: der Erntezeitpunkt, das Alter der
Pflanze und die Sorte (Petropoulos et al. 2018, Lombardo et al. 2012).

Die antioxidative Kapazitat verschiedener Artischocken-Genotype, zu verschiedenen
Erntezeitpunkten mit verschiedenen Anbaubedingungen ist ferner ein Argument fur
vertiefende Inhaltsstoffanalysen antioxidativer Stoffe, wie Phenolen und Flavonoiden. Es
lassen sich aufgrund der antioxidativen Kapazitat Ruckschliusse auf die industriellen
Verwendungsmaoglichkeiten der jeweiligen Sorte ziehen (Lombardo et al. 2012, Pandino
et al. 2017). Wenn die antioxidative Kapazitat hoch ist, kann von einer schnelleren
Verbraunung und einer geringen Eignung zur Konserven-Verpackung ausgegangen
werden (Ruiz-Cano et al. 2014). Artischocken mit hoher antioxidativer Kapazitat eignen
sich gut zur Gewinnung von Extrakten (Lombardo et al. 2012, Fratianni et al. 2007).
Aulerdem gilt laut Hatoum et al. (2016), dass mit einem geringen Oxidationspotential eine

hohere Resilienz gegen Schaden und Beschadigungen des Erntematerials einhergeht.
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3 Material und Methoden
3.1 Feldversuch und Pflanzenmaterial

Der Feldversuch wurde auf dem Gelande des Lehr- und Forschungszentrums Jedlersdorf
der Universitat fur Bodenkultur Wien (162 m uber dem Meeresspiegel) auf einer Flache
von 900 m? angelegt. Der Feldversuch begann 2017 und endete 2019. Der Bodentyp des
Versuchsgelandes ist ein sandiger Lehm auf Donauschotter mit einem pH-Wert von 7,5 —
leicht Uber dem pH-Optimum der Artischocke (6,5-7; Weinheimer 2014, Wohneberger et
al. 2004). Das Klima am Standort am Rande des Pannonikum ist charakterisiert durch
warme, eher trockene Sommer und eher kalte Winter mit einer windexponierten Lage. Die
Temperatur im langjahrigen Mittel betragt 10,4 °C, im Januar -0,02 °C und im August 19,8
°C bei Niederschlagen von jahrlich 641 mm, im Januar 40 mm und im August 66 mm. Es
gibt jahrlich 1913 Sonnenstunden, von denen 1105 Sonnenstunden in die Periode
zwischen Marz und September fallen (MA23 2019, BOKU 2019).

Es wurden zehn Artischocken-Sorten in drei aufeinanderfolgenden Jahren angebaut. Die
angebauten Sorten waren Amethyste F1, Green Globe, Imperial Star F1, Lancelot F1,
Madrigal F1, Olympus F1, Opal F1, Opera F1, Symphony F1 und Vert de Provence.

Im Jahr 2017 konnten aufgrund von kalter Witterung nur sechs der zehn angebauten
Sorten geerntet werden: Amethyste F1, Green Globe, Imperial Star F1, Olympus F1, Opal
F1 und Vert de Provence. Die Artischocken des Jahres 2017 froren alle im Winter ab.
Fur den Anbau 2018 wurden die 10 oben genannnten Artischockensorten neuerlich zuerst
im Gewachshaus als Jungpflanzen angezogen und anschlielend angebaut. Die
Artischocken aus dem Jahr 2018 konnten alle geerntet werden, Uberwinterten und stellten
so auch das Pflanzenmaterial im Jahr 2019 dar.

Somit sind die Artischocken der Jahre 2017 und 2018 einjahrige und die Artischocken des
Jahres 2019 zweijahrige Pflanzen.

Es wurde 2017 und 2018 jeweils Mitte Marz bzw. Mitte April mit der Jungpflanzenanzucht
begonnen. Nach einer Vernalisationsphase wurden die Pflanzen dann Ende Mai (2017)
und Anfang Juni (2018) mit Abstanden von 1 m in der Reihe, 1,5 m zwischen den Reihen
und 2 m Abstand je Parzelle auf dem Feld angebaut. Die Artischocken wurden weder
gedungt noch bewassert. Die Ernte fand 2017 zwischen dem 8.8. und 14.9.2017, 2018
zwischen dem 8.6. und 11.10.2018 und 2019 zwischen dem 17.6. und 11.7.2019 statt. Es
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wurden nicht die Hauptknospen zur Analyse herangezogen, sondern Kkleinere,
tieferliegende Knospen. Die Weiterverarbeitung der Proben fir die Laboranalysen war mit
diesen kleineren Knospen in Anbetracht der im Labor vorhandenen Instrumente besser
durchzufihren. Die Verteilung der Inhaltsstoffe ist laut Salata et al. (2012) bei Reife der
jeweiligen Knospe an der entsprechenden Pflanze gleich. So hat jede reife Knospe an
einer Artischocken-Pflanze die gleiche chemische Zusammensetzung.

Aus den zehn Sorten in drei verschiedenen Jahren wurden trotz Verlusten durch die
Witterung 28 verschiedene Probenblocks mit jeweils 4 Wiederholungen in 112 Proben
ausgewertet. Im Rahmen dieser Masterarbeit sollte vor allem auf Sortenunterschiede

sowie Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern geschaut werden.

3.2 Klima
Wetterdaten Jedlersdorf, Wien (AT) nach MA23 (2019)
25°C 160 mm
140 mm
20 °C
120 mm
15°C 100 mm
80 mm
10°C 60 mm
40 mm
5°C
20 mm
0°C 0 mm
% PP T DL PR PP PP
N4 W PPN P PP R Y

A
mmm > Niederschlag e=sssmittlere Temperatur v arider Monat

Abbildung 3.1 Summe der monatlichen Niedeschlage (mm) und mittlere Temperatur (°C)
wahrend der Vegetationsperiode und dem Winter 2018 und 2019 in Jedlersdorf, Wien in
den Jahren 2017, 2018 und 2019 nach MA23 (2019)
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Das kontinentale Wetter am Standort Wien Jedlersdorf im Westen des Pannonikums ist
gepragt durch warme, trockene Sommer und kalte, trockene Winter. Abbildung 3.1 zeigt,
dass wahrend der Vegetationsperiode der Artischocken von Fruhjahr bis Sommer das
Klima durchweg arid war, au3er im Marz und Mai 2019. Das Jahr 2017 war trocken mit
maximalem Niederschlag in der Vegetationsperiode der Artischocken im September 2017
(93 mm) zur Ernte (Abbildung 3.1). Im Jahr 2018 war der Juli der niederschlagsreichste
Monat mit 128 mm (Tabelle 3.1). Demgegenuber war im Jahr 2019 der Mai jener Monat
mit der hochsten Prazipitation (146 mm).

Die Jahre 2017 und 2018 waren mit durchschnittlichen Temperaturen im Mai Uber 16,7
°C und ab Juni uber 21,3 °C warm fur Artischocken, die optimale Wachstumsbedingungen
bei 12-18 °C haben (Rana & Aslam 2018). Der Mai 2019 war sehr feucht mit 146 mm und
eher kuhl mit einer Durchschnittstemperatur von 13,2 °C. Der Juni und der Juli 2019 waren

wiederum warm und trocken (Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1 Wetterdaten Jedlersdorf, Wien nach MA23 (2019)

Monat mittlere 2 Niederschlag Temperaturmax. | Temperaturmin.
Temperatur
Mai 17 16,7 °C 44 mm 32,4 °C 0,8°C
Jun 17 22,2°C 32 mm 34,6 °C 11,5°C
Jul 17 22,2°C 66 mm 34,6 °C 11,9°C
Aug 17 22,6 °C 42 mm 38,4 °C 10,8 °C
Sep 17 14,9 °C 93 mm 27,3°C 7,2°C
Mai 18 18,7 °C 73 mm 29,6 °C 10,2 °C
Jun 18 21,3°C 47 mm 33,5°C 11,6 °C
Jul 18 22,7°C 128 mm 33,4 °C 9,4 °C
Aug 18 23,4 °C 48 mm 35,2°C 10,4 °C
Sep 18 17,4 °C 99 mm 30,4 °C 3,1°C
Okt 18 13 °C 29 mm 23,3°C 4,6 °C
Nov 18 6,6 °C 50 mm 18,1 °C -5,2°C
Dez 18 3°C 112 mm 12,6 °C -3,1°C
Jan 19 0,9°C 72 mm 12,1 °C -8,2°C
Feb 19 4,9 °C 16 mm 18,7 °C -4,8 °C
Mrz 19 8,8 °C 54 mm 21,2°C -0,9 °C
Apr 19 12 °C 27 mm 27,2°C 1,7 °C
Mai 19 13,2°C 146 mm 25,3°C 28°C
Jun 19 23,8 °C 48 mm 35,7 °C 14,1 °C
Jul 19 225°C 60 mm 37 °C 13,3 °C

3.3 Lagerung der geernteten Artischocken-Knospen, Extraktion mit Ethanol und Wasser
Die Artischocken-Knospen wurden nach der Ernte direkt in wiederverschlieRbare
Plastiktuten verpackt und bei -18 °C Temperatur eingelagert. Die Proben wurden ab Juli
2019 weiter zu Extrakten verarbeitet. Der erste Schritt dazu war es, die Proben in einem
Gefriertrockner Modell Alpha 1-2 LDplus der Firma Christ (Osterode, Deutschland) bei
-55 °C fur 72 h gefrierzutrocknen. Anschlieliend wurden die Artischocken-Proben mit
einer IKA Tube Mill Control 100-Labormuhle (Staufen, Deutschland) homogenisiert.

Herstellung des Ethanol-Extrakts
Es wurden Ethanol-Extrakte nach Keutgen und Pawelzik (2007) zur Auswertung von

Chlorophyllen,  Gesamtcarotinoiden, = Gesamtphenolen und Gesamtflavonoiden
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hergestellt. Hierzu wurden von dem jeweiligen Probenpulver 0,1 g in ein Reagenzglas
eingewogen, und 5 mL Ethanol hinzugegeben. Die Proben wurden mit Ethanol in einem
Revolvermischer 10 min vermischt und dann fiir 15 Minuten bei 4000 U min-' zentrifugiert.
Der Uberstand wurde anschlieRend in einen 20 mL Erlenmeyerkolben Uberfiihrt. Dieser
Vorgang wurde insgesamt viermal wiederholt, sodass ein Extraktvolumen von 20 mL

erstellt wurde.

Herstellung des Wasser-Extrakts

Zur Messung von Nitratgehalt und reduzierenden Zuckern wurden Wasser-Extrakte
hergestellt. Hierzu wurde 0,2 g Trockenmasse der Proben in ein Reagenzglas
eingewogen und mit 20 mL destilliertem Wasser benetzt. Die Eprouvetten wurden nun
verschlossen fur 60 min in einem 60 °C warmen Wasserbad belassen. Alle 15 Minuten
wurde das Extrakt umgeruhrt. Nach dem Wasserbad wurden je 0,5 mL Carrez |
(Kaliumhexacyanidoferrat(ll)) und Carrez Il (Zinkacetat) in die Eprouvette gegeben, um
Trubstoffe zu  entfernen. AnschlieBend wurden die Reagenzien durch
Filterpapierscheiben in Erlenmeyerkolben abfiltriert. Die jeweiligen Extrakte wurden bis

zur Verwendung bei -18 °C eingefroren.

3.4 Nitrat

Zur Bestimmung des Nitratsgehaltes wurde der Wasser-Extrakt genutzt. Vorab wurde
eine Standardgerade mit sechs Standards einer Nitratldsung (50 mg L' Nitrat) mit
deionisiertem Wasser in den Verdinnungsstufen 0 mg L", 0,2 mg L', 0,5 mg L™", 1 mg
L', 256 mg L' und 5 mg L' hergestellt. Von den Standards wurde 1 mL in ein
Kulturrohrchen mit weiteren 1 mL Mischreagenz, das aus 0,5 mL Sulfanilsaure (1 g
Sulfanilsgure in 100 mL 3 M HCL) und 0,5 mL NNED (N-(1-Naphthyl)ethylendiamin-
dihydrochlorid-Lésung, 200 mg L") besteht, und 1 mL Vanadium(lll)-Chlorid vermischt.
Anschlieliend wurden die Kulturrohrchen fur 30 min in ein 37 °C warmes Wasserbad
gestellt. Dann wurden die Standards in eine Halbmikroklvette Uberfuhrt und die
Absorption bei 540 nm in einem Agilent Cary 60 UV-Vis Photometer (Santa Clara, USA)
gemessen. Mit 1 mL Probenextrakt und den gleichen Reagenzien und Mischverhaltnissen

wurden die Proben gemessen.
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3.5 Reduzierende Zucker

Zur Messung der reduzierenden Zucker wurden sechs Standards erstellt. Zuerst wurde
das Farbreagenz ,Dinitrophenol” (DNP) aus 2,4 g Dinitrophenol, 230 mL 5% Natronlauge,
2,5 g kristallinem Phenol, 100 g Kaliumnatriumtartrat und 500 mL deionisiertem Wasser
erstellt. Die Standards wurden jeweils aus 3 mL DNP, deionisiertem Wasser und
Glukosestammldsung in den Verdunnungsstufen 0, 100, 200, 300, 400 und 500 mg D-
Glucose L' hergestellt. Die so praparierten Standards wurden fiir 10 min in ein 81 °C
warmes Wasserbad gestellt, in Halbmikrokuvetten tUberfuhrt und bei 600 nm an einem
Agilent Cary 60 UV-Vis Photometer (Santa Clara, USA) gemessen. Fur die Proben
wurden 400 yL Wasser-Extrakt verwendet, sowie 1,2 mL DNP. Die Losungen wurden in

Halbmikrokuvetten Uberfuhrt und die Absorption bei 600 nm am Photometer gemessen.

3.6 Chlorophyll und Gesamtcarotinoid-Messung
Der Chlorophyll a-, Chlorophyll b-, Gesamtchlorophyll- und Gesamtcarotinoid-Gehalt
wurde nach der Uberfiihrung des Ethanol-Extraktes in Halbmikroklvetten ohne Zugabe
anderer Reagenzien an einem Agilent Cary 60 UV-Vis Photometer (Santa Clara, USA)
bei Wellenlangen von 470 nm, 653 nm und 666 nm gemessen.
Die gemessenen Werte wurden mit folgenden Formeln ausgewertet:
Chlorophyll a-Konzentration:

Chlorophyll a (ug mL™Y): C, = 15,65 x A, — 7,34 = A,

V*C,

Chlorophyll a (g kg™) = ( —

)/1000

Chlorophyll b-Konzentration:
Chlorophyll b (ug mL™): C, = 27,05 A, — 11,21 x A,

V*C

Chlorophyll b (g kg™) = (——2)/1000

*
m
Gesamtchlorophyll-Konzentration:
Gesamtchlorophyll (g kg=) = Chlorophyll a (9 kg™') + Chlorophyll b (g kg™1)
Gesamtcarotinoid-Konzentration:
Gesamtcarotinoide (ug mL™1): C. = (1000 x A, — 2,86 * C, — 129,2 x C;,) /221
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o V(e
Gesamtcarotinoide (g kg™1) = ( — )/1000

As.. Messwert 666 nm (pg mL1)
Ay .. Messwert 653 nm (pg mL1)
Ac.. Messwert470 nm (pg mL1)
V..  Extraktionsvolumen (mL)

m.. Einwaage (g)

3.7 Chlorogensaure-Gehalt

Zur Messung des Chlorogensaure-Gehalts wurde der Wasserextrakt wie oben
beschrieben genutzt. Fur die Bestimmung wurde eine Standardgrade in den Stufen 0, 50,
100, 200, 300 und 400 mg L' Chlorogensaure genutzt, wobei die Standard-Lésung mit
jeweils 0,17 mol L' Harnstoff und 0,1 mol L' Essigsaure versetzt wurde und fiir 15 s
mithilfe eines Vortex germischt. Nach der Zugabe von 0,14 mol L' NaNO; wurde das
Kulturrohrchen mit den Reagenzien kurz auf dem Vortex gemischt und dann fur 2 min
inkubiert. Danach wurde 0,5 mol L' NaOH hinzugegeben, die Reagenzien kurz auf dem
Vortex gemischt und die Kulturréhrchen bei 4 °C und 4000 Umdrehungen min-" fir 10 min
zentrifugiert. Der Uberstand wurde in die Messkiivetten gegeben und bei 510 nm in einem
Agilent Cary 60 UV-Vis Photometer (Santa Clara, USA) gemessen.

In gleicher Art und Weise wurde fur die weitere Einwaage verfahren. Diese wurden aber
im letzten Schritt nach dem Zentrifugieren vor der Uberfiinrung des Uberstands in einem
Mischverhaltnis von 1:4 mit deionisiertem Wasser verdunnt und dann in die Messkuvette
uberfuhrt und die Absorption bei 510 nm im Photometer Agilent Cary 60 UV-Vis (Santa
Clara, USA) gemessen.

3.8 Gesamtflavonoide

Fir die Messung der Gesamtflavonoide in ethanolischen L6sung wurden sechs Standards
mit Verdunnungsstufen einer Rutinstammlosung und deionisiertem Wasser von 0, 50,
100, 150, 200 und 1000 mg L' hergestellt. Vorbereitete Standards wurden entsprechend

mit dem deionisiertem Wasser und einer Natriumnitritdsung (5% im Wasser) versetzt, 6
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min inkubiert, dann mit einer Aluminiumchloridlosung (10% im Wasser) angereichert,
erneut 6 min inkubiert und zuletzt nach einer Zugabe von NaOH-L6sung (5% im Wasser)
15 min in der Dunkelheit und anschlief3end bei einer Wellenlange von 510 nm mit einem
Agilent Cary 60 UV-Vis Photometer (Santa Clara, USA) gemessen. Die Proben wurden
nach gleicher Schemata vermessen.

3.9 Gesamtphenole

Der Gesamtphenol-Gehalt wurde mithilfe der Folin-Ciocalteu-Methode gemessen. Die
Folin-Ciocalteu-Methode misst, ahnlich wie die FRAP-Methode (Kapitel 3.10), die
reduzierende Kapazitat der zu beprobenden Stoffe (Huang et al. 2005). Hierzu wird zuerst
das Folin-Ciocalteau-Reagenz hergestellt (Singleton & Rossi 1965). Wenn reduzierende
Stoffe mit dem Folin-Ciocalteu-Reagenz vermischt werden, verfarbt sich dieses blau. Da
das Folin-Ciocalteu-Reagenz aulder bei alkalischem pH-Wert nicht speziell auf Phenole,
sondern generell auf Reduktionsmittel reagiert, wurde zusatzlich 1 mL NaOH zu den
Proben gegeben. Die Standards wurden auf der Basis einer Gallussaure-Arbeitslosung
hergestellt mit den Verdinnungsstufen der Standards von 0, 3,304, 6,608, 9,912, 13,216
und 19,858 mg L'. AnschlieBend wurde 0,1 mL des jeweiligen Probenextraktes in ein
Kulturréhrchen mit 2,8 mL deionisierten Wasser gegeben. Hinzugefugt wurden noch
jeweils 1 mL NaOH und 1 mL Folin-Ciocalteau-Reagenz. Die Kulturrohrchen wurden nun
fur 15 min bei 37 °C in ein Wasserbad gestellt. Dann wurde das praparierte Reagenz in
Halbmikrokuvetten Uberfuhrt und die Absorption bei 735,8 nm an einem Agilent Cary 60
UV-Vis Photometer gemessen (Santa Clara, USA; Keutgen & Pawelzik 2007).

3.10 Antioxidative Kapazitat

Zur Bestimmung der antioxidativen Kapazitat der Artischocken-Proben wurde der FRAP-
Test (Ferric lon Reducing Antioxidant Power Assay) angewendet (Huang et al. 2005).
Dieser Test bestimmt die reduzierenden Eigenschaften von Antioxidantien in der Probe.
Wenn Antioxidantien in der Probe vorhanden sind, wird bei niedrigem pH-Wert (3,6) der
Eisen(ll)-Tripyridyltriazin-Komplex zur Eisen(ll)-Form dieses Komplexes reduziert. Die
entstandene Eisen(ll)-Form mit ihrer intensiven blauen Farbe wird bei 595 nm
photometrisch gemessen. Zuerst ist eine Eisen(ll)-Sulfat-Kalibrierung mit sechs
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Standards durchzufuhren. Die Verdunnungsstufen der Eisensulfatstammlosung mit
deionisiertem Wasser fir die Standards waren 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 und 1,0 mmol L"'. Die
praparierten Standards wurden mit 1 mL FRAP-Reagenz (110 mL Acetat-Buffer, 11 mL
TPTZ-L6sung, 10 mL Eisenchlorid-Losung und 13,2 mL deionisiertem Wasser) versetzt
und fur 4 Minuten in ein Wasserbad bei 37 °C inkubiert. AnschlieRend wurden die
Standards in Halbmikrokuvetten Uberfuhrt und die Absorption bei 593 nm in einem Agilent
Cary 60 UV-Vis Photometer (Santa Clara, USA) gemessen. Anhand dieser Standard-
Kalibrierung wurde der FRAP-Wert in Fe?*-Aquivalent der Proben ermittelt (Netzel 2011).
Danach wurde mit 0,1 mL Ethanol-Extrakt jeder Probe in der gleichen Art und Weise wie
fur die Standards unter Zugabe von 1 mL FRAP-Reagenz und anschlielendem
vierminutigem Wasserbad bei 37 °C die Antioxidative Kapazitat der Artischocken-Proben

ermittelt. Wenn n6tig wurde die Probe mit einer Verdunnung von 1:2 verdunnt.

3.11 Statistische Analyse
Die statistische Auswertung der Messergebnisse erfolgte mit dem Statistik-Programm
SPSS (Version 26). Die einzelnen Messungen wurden mit einem Signifiganzniveau von a
= 5% analysiert. Es wurden:
e die sechs in allen drei Jahren geernteten Sorten (alle Werte jener sechs Sorten in
2017, 2018 und 2019; siehe Ergebnisse Kapitel 4.1),
e die Jahreseffekte (alle Messwerte aller Sorten jeden Jahres; siehe Ergebnisse
Kapitel 4.2)
e die Sorten in den einzelnen Jahren (jede Sorte einzeln; siehe Anhang, Kapitel
8.1),bezuglich statistisch signifikanter Unterschiede analysiert.

Zuerst wurde mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov- und Shapiro-Wilk-Tests gepruft, ob eine
Normalverteilung vorliegt. Waren die Messergebnisse normalverteilt, wurde der Levene-
Test zur Bestimmung der Varianzhomogenitat durchgefuhrt. Wenn die Varianz homogen
verteilt war, wurde eine ANOVA durchgefuhrt. War diese signifikant, wurden in weiterer
Folge mit dem Tukey-Post-Hoc-Test die Mittelwerte verglichen und gruppiert. Fiel der
Levene-Test unter das 5%-Signifikanz-Niveau, wurde aufgrund der geringen Zahl an
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Messwiederholungen der Dunnett T3-Post-Hoc-Test zur Gruppierung signifikanter
Sortenunterschiede angewendet.

Waren die Messergebnisse nicht normalverteilt, wurde der Kruskal-Wallis-Test
durchgefuhrt, um zu prufen, ob es statistisch signifikante Unterschiede in den nicht
normalverteilten Messergebnissen gab. War der Kruskal-Wallis-Test mit einer Signifikanz
von unter 5% positiv, wurde anschlieRend mit dem Mann-Whitney-U-Test gepruft, ob es
Sortenabhangigkeiten zwischen den Mittelwerten gab. Das Signifikanzniveau wurde in
diesem Fall nach Bonferroni korrigiert: P = 0.05/N mit N = Anzahl der zu vergleichenden
Varianten.

Zusatzlich wurde noch ein Kruskal-Wallis-Test der Rankings der Messwerte der in allen
drei Jahren vorhandenen sechs Sorten durchgefuhrt (im Anhang, siehe Kapitel 8.2). So
sollte gepruft werden, ob eine statistisch signifikante Reihung dieser Sorten festzustellen
war.

AuBerdem wurden die Messergebnisse der drei Jahre zusammen nach Pearson

bezlglich ihrer linearen Zusammenhange verglichen (Ergebnisse, Kapitel 4.3).
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4 Ergebnisse
4.1 Sortenunterschiede Uber 3 Jahre

Uber die gesamten Versuchszeit (2017-2019) gemittelt unterschieden sich die Sorten
Green Globe und Olympus F1 signifikant in ihrem Chlorophyll a und b- sowie dem
Gesamtchlorophyll-Gehalt voneinander. Es handelte sich bei Green Globe um die Sorte
mit den jeweils hochsten und bei Olympus F1 um die Sorte mit den niedrigsten
Chlorophyligehalten (Tabelle 4.1).

Bezuglich der Gesamtcarotinoidgehalte waren Unterschiede zwischen der Sorte mit dem
hochsten (Green Globe) und niedrigsten Carotinoidgehalt (Vert de Provence)
festzustellen. Die Sorte Opal F1 mit dem zweithochsten Nitratgehalt unterschied sich von
Green Globe mit dem zweitniedrigsten Wert (Tabelle 4.2).
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Tabelle 4.1 Sortenunterschiede in den Chlorophyll- und Carotenoidgehalten der 6 Sorten Uber drei Jahre gemittelt.

Unterschiedliche Buchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede an.

Chl a Chl b GChl Caro
Amethyste F1 681,99+184,67 ab 169,34+30,79 ab 851,33+212,92 ab 36,42+10,34 b
Green Globe 785,86+160,79 a 187,46+33,02 a 973,32+188,41 a 54,50+15,70 a
Imperial Star F1 663,26+177,41 ab 155,99148,02 ab 819,25+222,36 ab 58,70+30,55 ab
Olympus F1 536,30+172,49 b 130,89148,57 b 667,19+196,43 b 43,76+23,87 ab
Opal F1 751,86+230,85 ab 168,01+38,92 ab 919,86+264,80 ab 43,72+15,03 ab
Vert de Provence 641,08+180,15 ab 159,97+37,81 ab 801,05+215,54 ab 36,32+12,42 b
Transformation -- -- -- --
Kolmogorov-Smirnov 0,200* 0,200* 0,200 0,004
Shapiro-Wilk 0,076 0,868 0,196 0,000
ANOVA 0,028 0,033 0,022 --
Levene 0,611 0,790 0,803 --
Kruskal-Wallis -- -- -- 0,013
Post-Hoc Tukey Tukey Tukey Mann-Whitney-U

*Dies ist die untere Schranke der wahren Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests.

a: Chl a ist Chlorophyll a mg kg™! TM, Chl b ist Chlorophyll b mg kg™' TM, GChl ist Gesamtchlorophyll mg kg™ TM, Caro ist
Gesamtcarotinoidgehalt mg kg™ TM, Nitrat ist Nitrat mg kg’ TM, RedZu ist Reduzierende Zucker mg kg' TM, Chloro ist
Chlorogensaure g kg' TM, Flavo ist Gesamtflavonoide g kg™' TM, Phe ist Gesamtphenolgehalt in g kg' TM, AntiOx ist
Antioxidative Kapazitat in Fe+ mM kg™ TM
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Tabelle 4.2 Sortenunterschiede in den Gehalten von Nitrat, Reduzierenden Zuckern, Chlorogensaure, Gesamtflavonoiden,
Gesamtphenolen und der Antioxidativen Kapazitat in 6 Sorten Uber 3 Jahre gemittelt. Unterschiedliche Buchstaben in einer

Spalte zeigen signifikante Unterschiede an.

Nitrat RedZu Chloro Flavo Phe AntiOx
Amethyste F1 18,73+17,81 ab | 55,73+11,68 a | 1,36+0,40 a 51,48+25,38 a | 0,60+0,30a | 0,15+0,12 a
Green Globe 18,81£24,12b | 47,69+10,17 a | 1,49+0,33 a 37,58t13a |0,53t0,21a| 0,12+0,05a
Imperial Star F1 90,92+129,04 ab | 53,36+24,33 a | 1,50+0,45 a 45,84+23,55 a | 0,55+0,33 a| 0,06+0,02 a
Olympus F1 36,26+48,06 ab | 59,23+26,67 a | 1,49+0,50 a 33,78+8,41a | 0,42+0,11a| 0,07+0,04 a
Opal F1 61,20+52,52 a | 52,27+10,83 a | 1,58+0,46 a 54,01+19,76 a | 0,63+0,23 a | 0,14+0,09 a
Vert de Provence 56,17+105,34 ab | 47,41+20,17 a | 1,17+0,27 a 30,48+14,98 a | 0,35t0,16 a | 0,08%0,04 a
Transformation f(x)=In(x) -- -- -- -- --
Kolmogorov-Smirnov 0,000 0,200* 0,200* 0,000 0,000 0,000
Shapiro-Wilk 0,000 0,235 0,113 0,005 0,000 0,000
ANOVA -- 0,600 0,042 -- -- --
Levene -- -- 0,042 -- -- --
Kruskal 0,030 -- -- 0,102 0,104 0,191
Post-Hoc Mann-Whitney-U -- Dunnett’s T3 -- -- --
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4.2 Jahreseffekte

Die Mittelwerte aller Sortenmessungen des Chlorophyll a- und Gesamtchlorophyllgehalts
unterschieden sich in den Jahren 2017 zu 2018 und 2019. Die Chlorophyll b-Messung
zeigte hingegen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren 2017 und 2019.

Die Messungen der Gesamtcarotinoide des Jahres 2018 wies statistische Unterschiede
zu den Messungen der Jahre 2017 und 2019 auf (Tabelle 4.3).

Die Nitratgehalte unterschieden sich in jedem Jahr voneinander. Weitere Unterschiede
bestanden zwischen den Jahren 2018 =zu 2017 und 2019 bezuglich des
Chlorogensauregehalts. Der Gesamtphenolgehalt und die Antioxdiative Kapazitat zeigten
Unterschiede zwischen den Jahren 2018 und 2019 (Tabelle 4.4).
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Tabelle 4.3 Jahreseffekte der Chlorophyll- und Gesamtcarotinoidgehalte in drei Versuchsjahren Gber
Artischockensorten gemittelt.
Chla Chlb GChl Caro Chl a/b

2017 840,204£19,33 a | 174,94+198,35a | 1015,144243,60 a | 55,25+13,34 a 4.80
2018 575,13+14,14 b | 163,38+£123,70 ab | 738,50+154,16 b 31,2148,88 b 3.52
2019 614,8548,34b | 147,51+147,97 b | 762,36+183,39b | 50,25+26,46 a 4.17
Transformation -- f(x)=x2 -- --

Kolmogorov-Smirnov 0,200 0,200 0,200 0,004

Shapiro-Wilks 0,076 0,868 0,196 0,000

ANOVA 0,000 0,048 0,000 --

Levene 0,127 0,408 0,143 --

Kruskal-Wallis -- -- -- 0,000

Post-Hoc Tukey Tukey Tukey Mann-Whitney-U

*Dies ist die untere Schranke der wahren Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests.

a: Chl a ist Chlorophyll a mg kg™ TM, Chl b ist Chlorophyll b mg kg™' TM, GChl ist Gesamtchlorophyll mg kg™ TM, Caro ist
Gesamtcarotinoidgehalt mg kg™ TM, Nitrat ist Nitrat mg kg’ TM, RedZu ist Reduzierende Zucker mg kg' TM, Chloro ist
Chlorogensaure g kg' TM, Flavo ist Gesamtflavonoide g kg™' TM, Phe ist Gesamtphenolgehalt in g kg' TM, AntiOx ist

Antioxidative Kapazitat in Fe+ mM kg™ TM
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Tabelle 4.4 Jahreseffekte der Gehalte von Nitrat, reduzierenden Zuckern, Chlorogensaure, Gesamtflavonoiden,
Gesamtphenolen und der Antioxidativen Kapazitat in drei Versuchsjahren tber alle Artischockensorten gemittelt

Nitrat RedZu Chloro Flavo Phe AntiOx
2017 87.60+90.80 a 66’43;0’09 ;’691’0’06 4144531413 | 056£0.31ab | 0.14£0.10 ab
2018 46,08+80.66 b 38’72:0’08 :;071’0’07 405547202 | 038:007b | 0,06£0.03b
2019 7.36£7.78 ¢ 52’71:0’01 ;’531’0’06 4460+1336a | 060£024a | 0,11%0.05 a
Transformation -- -- -- -- -- --
Kolmogorov- . .
Foimog 0,000 0,200 0,200 0,000 0,000 0,000
Shapiro-Wilks 0.000 0.235 0.113 0.005 0.000 0.000
ANOVA - 0,000 0,000 - - -
Levene - 0,008 0,684 - - -
Kruskal-Wallis 0.000 - - 0.266 0.010 0.001
Post-Hoc Mann—VL\J/hltney— Dur]|[13ett S Tukey Mann—VL\J/hltney— Mann—VL\J/hltney— Mann—VL\J/hltney—
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4.3 Korrelationsanalyse der Jahre 2017, 2018 und 2019

Die Uber alle drei Anbaujahre gemessenen Gesamtchlorophyll-Werte korrelierten positiv
mit der Antioxidativen Kapazitat (r=0,469), dem Gesamtphenolgehalt (r=0,377), dem
Flavonoidgehalt (r=0,282) und dem Chlorogensauregehalt (r=0,386). Ahnlich der
Korrelationen des Gesamtchorophyligehalts zu den Phenolen bestanden positive
statistische Beziehungen von Chlorophyll a zur Antioxidativen Kapazitat (r=0,494), zum
Gesamtphenolgehalt  (r=0,400), zum Flavonoidgehalt (r=0,280) wund zum
Chlorogensauregehalt (r=0,419, Tabelle 4.5). Wie der Chlorophyll a-Gehalt korrelierte der
Chlorophyll b-Gehalt positiv. mit der Antioxidativen Kapazitat (r=0,277) und dem
Flavonoidgehalt (r=0,245). Weitere positive statistische Beziehungen wurden zwischen
dem Gesamtcarotinoidgehalt und dem Gesamtphenolgehalt (r=0,485) und dem
Chlorogensauregehalt (r=0,421) festgestellt (Tabelle 4.5).

Die Messwerte der Reduzierenden Zucker korrelierten positiv mit der Antioxidativen
Kapazitat (r=0,260), dem Chlorogensauregehalt (r=0,340) und den Gesamtcarotinoiden
(r=0,295).

Zudem bestanden positive, zum Teil hochsignifikante statistische Beziehung zwischen
den Phenolen. So korrelierten die Messwerte der Antioxidativen Kapazitat mit jenen der
Gesamtphenole (r=0,781), mit den Flavonoidgehalten (r=0,664) und mit den
Chlorogensauregehalten (r=0,441). Zudem korrelierten die Gesamtphenolgehalte mit den
Flavonoidgehalten (r=0,780) und mit den Chlorogensauregehalten (r=0,476). Es wurde
auch zwischen den Flavonoid- und den Chlorogensauregehalten (r=0,260) eine
Korrelation festgestellt.

Wie die Phenol-Messungen untereinander korrelierten auch die Pigment-Messungen
miteinander. So korrelierten die Gesamtcarotinode mit den Gesamtchlorophyllen
(r=0,568), mit Chlorophyll a (r=0,615) und Chlorophyll b (r=0,258). Au3erdem bestanden
positive statistische Korrelationen zwischen dem Gesamtchlorophyligehalt und dem
Chlorophyll a-Gehalt (r=0,994) sowie dem Chlorophyll b-Gehalt (r=0,861). Der Chlorophyli
a-Gehalt korrelierte positiv mit dem Chlorophyll b-Gehalt (r=0,800; Tabelle 4.5). Zudem
korrelierten die Gehalte an Nitrat und Reduzierenden Zuckern positiv miteinander
(r=0,296).
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Tabelle 4.5 Korrelationen der Messergebnisse der Inhaltsstoffe der jeweiligen Artischocken-Sorten aus Jedlersdorf nach

Pearson-Korrelationskoeffizient fiur die Jahre 2017, 2018 und 2019

Nitrat RedZu Chl a Chlb GChl Caro Chloro Flavo Phe AntiOx
Nitrat 1
RedZu | 0,296* | 1
Chla 0,062 0,147 1
Chlb -0,081 |-0,209 0,800** 1
GChl 0,038 0,087 0,994** | 0,861** 1
Caro 0,035 0,265 0,615** ,0258* 0,568** 1
Chloro | 0,127 0,340” 0,419” 0,167 0,386" 0,4217 1
Flavo | 0,024 -0,007 0,280* 0,245* 0,282* 0,156 0,260 1
Phe -0,133 | 0,176 0,400** | 0,208 0,377** |0,485** | 0,476" 0,780** 1
AntiOx | -0,040 | ,260* 0,494* | 0,277* 0,469** | 0,203 0,441" 0,664** | 0,781* 1

** Korrelation ist hochsignifikant bei einem Signifikanzniveau von 0.01.

* Korrelation ist signifikant bei einem Signifikanzniveau von 0.05.

a: Nitrat ist Nitrat mg kg™' TM, RedZu ist Reduzierende Zucker mg kg™' TM, Chl a ist Chlorophyll a mg kg™ TM, Chl b ist
Chlorophyll b mg kg TM, GChl ist Gesamtchlorophyll mg kg™' TM, Caro ist Gesamtcarotinoidgehalt mg kg™' TM, Chloro ist
Chlorogensaure g kg' TM, Flavo ist Gesamtflavonoide g kg™' TM, Phe ist Gesamtphenolgehalt in g kg' TM, AntiOx ist
Antioxidative Kapazitat in Fe+ mM kg™ TM
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5 Diskussion
Nitratgehalt

Im Jahr 2019 wurden signifikant niedrigere Nitratgehalte (Mittelwert: 7,36 mg Nitrat kg™’
TM) gemessen als in den Jahren 2017 (87,6 mg Nitrat kg”' TM) und 2018 (46,08 mg Nitrat
kg™ TM; Tabelle 4.3). Begriinden lassen sich die in den Jahren 2017 und 2018 hoheren
Nitratgehalte in den Artischockenknospen damit, dass diese Artischocken jeweils
einjahrig waren. Nur die Pflanzen aus dem Jahr 2019 waren zweijahrige Pflanzen. Nach
Petropoulos et al. (2018) nimmt der Ertrag von Artischocken bis zum dritten Anbau- und
Nutzungsjahr zu. Dies lasst die Vermutung zu, dass das Nitrat in den Hauptertragsjahren
effektiver in stickstoffhaltige Verbindungen eingebaut wird.

Die Nitratgehalte in Artischocken liegen weit unter den von der EU fur andere Korbblutler
angesetzten 2000 mg kg TM Nitrat (EUR-Lex 2019, Tabelle 8.1). Die gemessenen
Nitratwerte sind zusatzlich als ,niedrig® nach der Einteilung der LGL Bayern (2019)
einzustufen.

In zukiinftigen Versuchen zum Artischocken-Anbau in Osterreich kénnten verschiedene
Dungungsvarianten durchgefuhrt werden. Dies wurde herausstellen, mit einer wie grof3en
Dungergabe optimale Knospenertrage bei den Artischocken erzielt werden kdnnen. Durch
die Entnahme von Bodenproben konnte der Boden-N-Gehalt bestimmt werden. Etwaiger
Stickstoffverlust konnte in solch einem Versuch wieder durch zusatzliche Stickstoffgaben
ausgeglichen werden. Dadurch liel3e sich feststellen, welche der beprobten Sorten am
Standort Jedlersdorf Stickstoff am effektivsten verstoffwechselt. Zudem wirde getestet
werden, ob die Nitratgehalte auch bei einer Dungung fern der durch die EU gesetzte
Obergrenze von 200 mg kg™' TM Nitrat blieben.

Reduzierende Zucker

Die Interpretation der reduzierenden Zuckermessung ist nur eingeschrankt moglich, da
nicht zwischen Inulin und reinen reduzierenden Zuckern (wie einzelnen Molekulen
Fruktose oder Glukose) differenziert wird. Daher konnen die wenigen festgestellten
Sortenunterschiede ohne weitere Differenzierung der Zucker nur schwer diskutiert

werden.

40



Die negativen Korrelationen des Glukosegehaltes mit den Chlorophyllen zeigen, dass die
Knospe von ein Sink-Gewebe ist, in dem Zucker gespeichert werden (Eaton-Rye et al.
2012). Die Messungen der Reduzierenden Zucker korrelierten aufRerdem sowohl mit den
Carotinoiden als auch mit Phenolen, wie der Chlorogensaure (Tabelle 4.5). Im Zuge hoher
Temperaturen und starker Sonneneinstrahlung vor der Ernte steigt zuerst die
Photosyntheseleistung der Pflanzen, was zu einer hohen Assimilat- und Zuckerproduktion
fuhrt (Eaton-Rye et al. 2012). Anschliellend reift die Knospe und bildet gleichzeitig
aufgrund von Temperatur und Sonneneinstrahlung vermehrt antioxidative Substanzen
(Pandino et al. 2017).

Chlorophyll a-, Chlorophyll b- und Gesamtchlorophyligehalt

Auffallig sind die hoheren Chlorophyligehalte 2017 (Gesamtchlorophyll-Mittelwert:
1015,14 pg kg' TM) im Vergleich zu den Jahren 2018 und 2019 (Gesamtchlorophyll-
Mittelwerte: 738,5 ug kg™' TM bzw. 762,36 ug kg! TM; Tabelle 4.3). Gleichzeitig ergaben
sich positive Korrelationen zwischen den Gesamtchlorophyll-Messwerten aller Jahre mit
den Phenolen, wie der Chlorogensaure, den Flavonoiden, den Gesamtphenolen und der
Antioxidativen Kapazitat (Tabelle 4.5). Diese Korrelationen sprechen mit einem Blick auf
die Wetterdaten fur eine sehr warme Periode, in der eine hohe Sonnenexposition
gegeben war. Daher wurden sowohl Chlorophylle zur Photosynthese als auch Phenole,
wie die Flavonoide, als Sonnenschutz gebildet (Di Ferdinando et al 2012, Heldt &
Piechulla 2015). Das Verhaltnis von Chlorophyll a zu Chlorophyll b (Tabelle 4.3) legt nahe,
dass die Sonneneinstrahlung im Jahr 2018 geringer war, als in den Jahren 2017 und
2019. Bei direkter Sonneneinstrahlung wird vor allem Chlorophyll a gebildet, da dieses im
Core und Light Harvesting Complex von Pflanzen vorkommt. Chlorophyll b ist nur im Light
Harvesting Complex zu finden, weshalb Chlorophyll b bei schattigeren Verhaltnissen
vermehrt gebildet wird (Mierwoska et al. 2002). Vor allem 2017 und 2019 ist das Verhaltnis
von Chlorophyll a zu b hoch. Die spricht fur eine intensivere Sonneneinstrahlung im
Vergleich zum Jahr 2018 (Tabelle 4.3).

Mit einer langeren Versuchdauer wurden sich vielleicht diesbezlglich Sortenunterschiede
ergeben, anhand derer man die Eignung der angebauten Sorten fir den warmen und eher

trockenen Standort Jedlersdorf im Westen des Pannonikums bestimmen kann.
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Gesamtcarotinoide

Die Aussagen von Kadkhodaie et al. (2014) werden durch die Ergebnisse dieser
Masterarbeit bestatigt. Die Forscher hatten festgestellt, dass Artischocken unter
Wassermangel verstarkt Carotinoide bilden. Anhand der Analyse der Jahreseffekte
(Tabelle 4.3) und der Wetterdaten (Tabelle 3.1) lasst sich auch fur die in Jedlersdorf
angebauten Artischocken diese Aussage treffen. Das Anbaujahr 2018 zeichnete sich
durch einen feuchten Juli mit 128 mm Niederschlag aus (Tabelle 3.1). Ebenso wurden
2018 deutlich niedrigere Carotinoidgehalte gemessen (Mittelwert: 31,21 pg Carotinoide
kg™ TM, im Vergleich zu 55,25 pg Carotinoide kg' TM 2017; Tabelle 4.3).

Dagegen konnen die Ergebnisse dieser Masterarbeit die Aussagen von Yousefi &
Yadegari (2016), dass bei einer vermehrten Produktion von Carotinoiden weniger
Phenole wie die Chlorogensaure gebildet werden, nicht bestatigen (Tabelle 4.5). Es
scheint anhand dieser Ergebnisse keine Konkurrenz bei der Produktion von
Chlorogensaure und Carotinoiden in Artischocken zu geben wie von Yousefi & Yadegari
(2016) postuliert.

Chlorogensauregehalt

Ein Ziel dieser Masterarbeit war es, die Chlorogensaure-Gehalte der Artischocken aus
Jedlersdorf mit anderen Versuchen zu Artischocken zu vergleichen. Der Chlorogensaure
wird als Hauptphenol von Artischockenknospen besondere Aufmerksamkeit bei Analysen
der Inhaltsstoffe geschenkt (Lombardo et al. 2018, Fratianni et al. 2007).

So wurden beispielsweise in den Arbeiten von Wang et al. (2003) Artischocken in
Pittstown, New Jersey (USA) angebaut, im September 2001 geerntet und auf
Unterschiede in Gesamtphenolgehalt und Chlorogensaure analysiert. Die
Chlorogensauregehalte lagen in der gleichen GroRenordnung wie die Ergebnisse dieser
Masterarbeit bei 2,1 bzw. 5,4 g Chlorogenséaure kg™' TM fiir die Sorte Imperial Star F1 und
1,5 bzw. 1,49 g Chlorogensaure kg™ TM flr die Sorte Green Globe (Tabelle 5.1).
Lombardo et al. (2010) beschrieben niedrigere Chlorogensaure-Gehalte fur Artischocken,
die in Catania, Sizilien (ltalien) im August 2006 angebaut und im Fruhjahr geerntet

wurden. Dort hatte die Sorte Madrigal F1 einen Chlorogensauregehalt von 0,268 g kg™’
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TM (zum Vergleich die Werte dieser Masterarbeit: Chlorogensauregehalt Sorte Madrigal
F1 in 2019 1,73+0,13 g kg”' TM, siehe Tabelle 5.1). Die Sorte Madrigal F1 konnte im
Versuch dieser Masterarbeit aufgrund von kalter Witterung im Mai 2017 nicht in allen drei
Anbaujahren geerntet werden. Daher der Verweis auf den Messwert der Sorte Madrigal
F1 aus dem Jahr 2019.

Tabelle 5.1 Chlorogensauregehalte aus der Literatur im Vergleich zu den in dieser
Masterarbeit gemessenen Werten (nur gleiche Sorten)

Chlorogensauregehalt

Chlorogensauregehalt in g kg TM dieser
Sorte ing kg™ TM aus Literaturquelle Masterarbeit (Tabelle
Literaturquelle 4.2;
Tabelle 8.7)
Imperial Star F1* 54 & 2,1 Wang et al. (2003) 1,50+0,45
Green Globe 4,59 & 2,76 Wang et al. (2003) 1,49+0,33
. Lombardo et al. .
Madrigal F1 0,29 (2010) 1,7310,13
Lombardo et al.
Opal F1 0,76 (2010) 1,5810,46
Vert de Lombardo et al.
Provence 0,49 (2010) 1,170,27
Violet de Fratianni et al.
Provenza** 0,48 (2007) 1,170,27
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Tabelle 8.7, Madrigal F1 fror im Jahr 2017 ab. Angabe des Messwertes aus 2019.

**Violet de Provenza ist der italienische Name der Sorte Vert de Provence

Lombardo et al. (2010) maRen auRerdem einen Chlorogensauregehalt von 0,758 g kg™
TM bei der Sorte Opal F1 (Tabelle 4.2) und 0,492 g kg™ TM bei der Sorte Vert de Provence
(Tabelle 4.2). Weiter nordlich in Italien, in der Campania nahe Salerno fanden Fratianni et
al. (2007) in der Sorte Violet de Provenza 0,481 g Chlorogensaure kg TM, in Bianco di
Pertosa 0,467 g Chlorogensaure kg™' TM und in der Sorte Tondo di Paestum 1,094 g
Chlorogensaure kg' TM in den Knospen. Wieder in Italien, in der Toskana bei Grosseto,
hatte die Sorte Violetto di Toscana einen Chlorogensaure-Gehalt in den aulieren
Deckblattern von 0,87 g Chlorogensaure kg' TM und am Blitenboden von 3,05 g
Chlorogensaure kg' TM (Romani et al. 2006). Dabei ist im Hinblick auf die Ergebnisse
von Romani et al. (2006) zu berlcksichtigen, dass fur diese Masterarbeit die aulleren
Deckblatter und der Bluttenboden zusammen beprobt wurden.

In Tunis (Tunesien) hatte die von April bis Mai 2012 geerntete Sorte Violet d’Hyéres einen
Gehalt von 3,18 g Chlorogensaure kg™' TM (Sihem et al. 2015). In Griechenland hatten
die von Petropoulos et al. (2018) analysierten Artischoken Chlorogensauregehalte von
8,47 g Chlorogensaure kg' TM bei der Sorte Purple of Attika, die in Thessalien bei
Thessaloniki angebaut wurde, und 7,13 g Chlorogenséaure kg™' TM bei der Sorte Argitika,
die in der Nahe von Argos auf dem Peloponnes angebaut wurde.

Fur die Ergebnisse der Chlorogensauremessungen in den Jahren 2017, 2018 und 2019
mit den sechs (2017) bzw. zehn Sorten (2018 und 2019) dieser Masterarbeit Iasst sich
feststellen, dass die Werte von 0,86+0,16 g kg™' TM Chlorogensaure (Opal F1, 2018) bis
2,01+0,11 g kg™' TM Chlorogenséure (Opal F1, 2017) gut in die Literatur passen
(Lombardo et al. 2018, Wang et al. 2003, Sihem et al. 2015;
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Tabelle 8.7). Die in Osterreich angebauten Artischocken dieser Masterarbeit Ubertrafen
sogar teilweise die Chlorogensauregehalte der in Italien angebauten Artischocken, wie
zum Beispiel im Vergleich mit den oben beschriebenen Werten von Fratianni et al. (2007;
Tabelle 5.1).

Als Phenol, das im grof3ten Umfang in Artischocken enthalten ist (Ramos et al. 2014), ist
ein hoher Anteil an Chlorogensaure in Artischocken-Knospen durch die positive Wirkung
auf den menschlichen Korper in ernahrungsphysiologischer Sicht von besonderer
Bedeutung (Rondanelli et al. 2013). AuRerdem sind anhand der Messungen zum
Chlorogensauregehalt von Artischocken aus Jedlersdorf Uberlegungen anzustellen, die
Artischocken fur medizinische Zwecke zu verwenden, wie beispielsweise fur Extrakte aus
Artischockenknospen, die besonders reich an Phenolen, wie der Chlorogensaure, sein
sollten — auch wenn ein moglicher Extraktertrag durch die grune Blattmasse der
Artischocken hoher ausfallen warde (Mocelin et al. 2016, Gostin & Waisundara 2019).

Gesamtflavonoide

Die Korrelationen zwischen dem Flavonoidgehalt und den Pigmenten (Chlorophylle,
Tabelle 4.5) sprechen fur die Schutzfunktion der Flavonoide bei Artischocken gegen
Sonneneinstrahlung (Di Fernando et al. 2012). So wird bei hoher Sonneneinstrahlung im
Sommer die Photosynthese stimuliert, weshalb vermehrt Chlorophyll a und relativ mehr
Chlorophyll a als Chlorophyll b gebildet wurde (Eaton-Rye et al. 2012; Tabelle 4.3).
Gleichzeitig werden Flavonoide als sekundare Metabolite zum Schutz vor exzessiver UV-
Strahlung synthetisiert (Di Fernando et al. 2012). Mit der gleichen Herleitung lasst sich die
Korrelation von Flavonoid- und Carotinoidgehalt begrinden. Beide Stoffe werden bei
oxidativen Stressreaktionen vor allem nach Hitze- bzw. Strahlungsstress, aber auch bei
Wassermangel gebildet (Kadkhodaie et al. 2014, Nouraei et al. 2018).

Im Vergleich zu den von Ramos et al. (2014) gemessenen Flavonoidgehalten von
portugiesischen Artischocken des Jahres 2010 (Beja, Portugal) von 9,9+0,9 g kg™' TM in
den Knospen, sowie 30,7+1,9 g kg™' TM in den Knospenstengeln, Ubertreffen die Werte
des Gesamtflavonoidgehaltes dieser Masterarbeit jene Flavonoidgehalte zumeist. Bei
der Aufbereitung der Artischocken-Proben fur diese Masterarbeit wurden jeweils circa 2-
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5 cm des Knospenstengels mit homogenisiert, weshalb die Ergebnisse etwas hdher sind

als jene fur die Artischocken-Knospen bei Ramos et al. (2014;
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Tabelle 8.8).

In dieser Masterarbeit widersprechen sich die Messungen der Gesamtflavonoide und der
Gesamtphenole: Die Gesamtflavonoide als Teil der Gesamtphenole, bzw. die Flavonoide
als Untergruppe der Polyphenole, konnen nicht in grofderer Menge in Artischocken
vorhanden sein als die Phenole (Di Fernando et al. 2012). Dies lasst sich mit der weiter
unten beschriebenen Ungenauigkeit der Messung der Gesamtphenole erklaren.
Andererseits wurden die Flavonoide anhand eines Rutin-Standards bestimmt. Die
Hauptflavonoide der Artischocke sind aber Luteolin und Apigenin (Sihem et al. 2015,
Fratianni et al. 2007). Die Molare Masse von Luteolin betragt 286,24 g mol-!, die von
Apigenin 270,39 g mol! und die von Rutin 610,52 g mol' (ChemIDplus, 2020). Die Molare
Masse von Apigenin und Luteolin ist somit weniger als halb so grof3, wie die Molare Masse
von Rutin. Da nicht klar ist, welche Flavonoide in welcher Menge in den Artischocken aus
Jedlersdorf zu finden sind, ist eine weitere Umrechnung der Flavonoidmessung wenig
sinnvoll. Fur weitere Versuche bezlglich der Flavonoidgehalte von Artischocken ware
anhand der Literatur eine Analyse mittels HPLC zu empfehlen (Abu-Reidah et al. 2013).
So konnten alle relevanten sekundaren Inhaltsstoffe in lhrer Abundanz gemessen

werden.

Gesamtphenolgehalte

Die Korrelation zwischen Gesamtphenolen und Carotinoiden (Tabelle 4.5) erklart sich
durch deren ahnliche Funktion in Pflanzenzellen: beide Stoffgruppen schitzen vor durch
freie Sauerstoffradikale verursachtem oxidativem Stress (Demmig-Adams & Adams
1996). Die positiven Korrelationen zwischen Chlorophyll a und Gesamtchlorophyllen zu
den Gesamtphenolen lasst auf eine starke Sonneneinstrahlung schlieBen. Es wurden
mehr Chlorophylle fur die Photosynthese und gleichzeitig Phenole und Carotinoide zum
Schutz vor den Auswirkungen exzessiver Sonneneinstrahlung gebildet (Eaton-Rye et al.
2012).

Die Flavonoid- und Chlorogensauregehalte sind in den Messungen dieser Masterarbeit
hoher als die Gesamtphenolgehalte, obwohl die erst genannten Untergruppen der
Phenole sind (Tabelle 4.1). Dies lasst sich mit einer Ungenauigkeit aufgrund der Wahl des

Standards der Gesamtphenol und der Flavonoidmessung erklaren. Fur die Messung des
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Gesamtphenolgehalts wurde als Standard zur Kalibrierung der Messgeraden Gallussaure
verwendet, die eine Molmasse von 170,12 g mol! hat (GESTIS-Stoffdatenbank, 2020).
Das Hauptphenol der Artischocken ist aber die Chlorogensaure mit einer molaren Masse
von 354,31 g mol' (ChemIDplus, 2020). Jedoch sind verschiedenste Phenole mit
verschiedenen Molmassen in Artischocken zu finden, weshalb es nur mit weiteren
Unscharfen moglich ware auf die Phenolgehalte umzurechnen. Zusatzlich bringt die
Fiolin-Ciocalteau-Methode zur Bestimmung von Phenolen gewisse Unscharfen mit sich,
da nicht zwischen Phenolen unterschieden wird, aber ein spezielles Phenol als Standard
bzw. Referenzwert fur alle in einer Probe hergenommen wird (Abu-Reidah et al. 2013).
Ein Vergleich mit den Messwerten anderer Versuche scheint daher wenig zielfuhrend —
zu unprazise sind die Ergebnisse in Bezug auf Phenole in dieser Masterarbeit. Fur weitere
Inhaltsstoff-Analysen von Artischocken aus Jedlersdorf ware der Literatur nach eine
Messung mittels HPLC zu empfehlen (Abu-Reidah et al. 2013).

Antioxidative Kapazitat

Wie in der Diskussion der Gesamtcarotinoide konnte die These von Kadkhodaie et al.
(2014), dass bei Wassermangel vermehrt Gesamtcarotinoide bzw. antioxidative Stoffe
gebildet werden, bestatigt werden (Tabelle 4.3). Im Jahr 2018, das durch eine feuchte
Witterung vor allem im Juli gekennzeichnet war, wurden niedrigere Werte als 2019
gemessen, wo zwar der Mai zuerst kihl und feucht war, anschlieRend ab Juni aber

einen Wetterumschwung auf warm und trocken stattfand (
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Tabelle 8.10).

Die Messwerte dieser Masterarbeit unterstreichen die Aussagen Pandino et al. (2017),
dass spater geerntete Artischocken aufgrund hoherer Sonneneinstrahlung und eines
spateren Zeitpunktes in der Vegetationsperiode ein hoheres antioxidatives Potenzial
aufweisen (Tabelle 3.1,
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Tabelle 8.10). Positive Korrelationen zwischen der Antioxidativen Kapazitat und den
Chlorophyllen verstarken diese Aussage, da bei hoher Sonneneinstrahlung vermehrt
antioxidative Stoffe gebildet werden (Nouraei et al. 2018, Tabelle 4.5).

Interessant fur weitere Forschungsarbeiten waren unterschiedliche Erntezeiten der
jeweiligen Sorten, die von Petropoulos et al. (2018) fur Unterschiede in der Hohe der
Antioxidativen Kapazitat und in weiterer Folge auf die Phenole verantwortlich gemacht
wurden. Zudem ware ein Vergleich der Antioxidativer Kapazitdt von Pflanzen
verschiedenen Alters interessant, um zu klaren, ob es zwischen den Anbaujahren
Unterschiede im Ertrag gibt und es moglicherweise auch Unterschiede in der

Antioxidativen Kapazitat oder im Phenol-Profil geben kdnnte (Petropoulos et al. 2018).
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6 Schlussfolgerung
Die Messwerte der Inhaltsstoffe von in Jedlersdorf angebauten Artischocken sind eine

erste Referenz fur Inhaltsstoffe von Osterreichischen Artischocken. Insbesondere die
Messungen der Chlorogensaure lassen sich gut mit internationalen Ergebnissen
vergleichen. Trotz der Unstimmigkeiten in Bezug auf den Gesamtphenol- und
Gesamtflavonoidgehalt zeigt sich, dass die Osterreichischen Artischocken den
Artischocken traditioneller, mediterraner Anbaugebiete bezuglich sekundarer
Pflanzenstoffe, wie der Chlorogensaure oder Flavonoiden, in nichts nachstehen. Vielmehr
zeichnen sich die Artischocken aus Jedlersdorf durch hohe Flavonoid-Gehalte aus. Dies
ist der Tatsache, der im Vergleich zu Mittelmeeranrainern eher spaten Ernte ab Juni
geschuldet.

Eine detailliertere Auflistung bzw. Analyse von sekundaren Inhaltsstoffen ist von
Interesse, um die Artischocken aus Osterreich zur Ganze und auch praziser mit
internationalen Versuchen vergleichen zu konnen. Mithilfe einer HPLC-Analyse der
Inhaltsstoffe konnte das gesamte Phenolprofil detailliert ermittelt werden (Abu-Reidah et
al. 2013, Ramos et al. 2014).

Weitere Jahre im Anbau der hier analysierten Artischocken-Sorten sind notig, um klare
und statistisch signifikante Aussagen uber die Sortenunterschiede der Inhaltsstoffe am
Standort Jedlersdorf treffen zu kdnnen.

Ferner wird es auch interessant sein, im ariden, trockenen Sommerklima des westlichen
Pannonikums Bewasserungsvarianten fur die Versuchsplanung mit einzubeziehen, da
optimale Wachstumsbedingungen fur Artischocken in milden, humiden Witterungen und
bei guter Bodenfeuchte vorliegen (Nouraei et al. 2018, Pandino et al. 2012).

Insgesamt lasst sich als Ergebnis dieser Masterarbeit festhalten, dass
— mit dieser Masterarbeit die ersten Inhaltsstoff-Analysen fur Artischockenknospen
durchgefiihrt wurden, die in Jedlersdorf, Wien (Osterreich) angebaut wurden,
— die geernteten Artischockenknospen in Bezug auf die sekundaren Inhaltsstoffe
international vergleichbare Werte erzielten.
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8 Anhang

8.1 Sorten-Messwerte der einzelnen Jahre

Tabelle 8.1 Nitrat-Gehalte in mg kg™' TM in den Jahren 2017, 2018 und 2019

Nitrat mg kg' TM

in 3 Jahren

Sorte 2017 2018 2019
Amethyste F1 38,9817,43 a 119,23+180,39 a 17,2315 a
Green Globe 9,85+0,20 a 19,62+0,28 a 4,84+559 a
Imperial Star F1 250,7+£99,50 a 9,78+0,18 a 4,98+5,75 a
Lancelot F1 - 12,27+4,86 a 9,77+8,01 a
Madrigal F1 -- 41,70+£32,20 a 4,88+5,64 a
Olympus F1 94,02+41,83 a 17,2249,48 a 00 a
Opal F1 100,02+20,41 a 41,55+24,36 a 29,19+11,56 a
Opera F1 -- 76,29+58,49 a 7,28t9,19 a
Symphony F1 -- 26,61+14,33 a 9,78+0,16 a
Vert de Provence 32,05£4,98 a 14,57+5,68 a 12,37£12,48 a
Transformation -- -- --
Kolmogorov-Smirnov 0,008 0,000 0,000
Shapiro-Wilk 0,000 0,000 0,000
ANOVA -- -- --
Levene -- -- --
Kruskal-Wallis 0,004 0,042 0,018
Mann-Whitney-U- Mann-Whitney-U- Mann-Whitney-U-
Post-Hoc-Test Test ’ Test ’ Test ’
Kruskal-Wallis fur
Ranking mit 6 Sorten 0,626




Tabelle 8.2 Reduzierende Zucker-Gehalte in mg kg™' TM in den Jahren 2017, 2018 und

2019
Reduzierende Zucker in g kg™ TM

Sorte 2017 2018 2019
Amethyste F1 64,1£10,01 bc 37,98+26,69 ab 47,25+9,78 a
Green Globe 41,749,24 c 48,94+3,12 a 53,04+3,73 a
Imperial Star F1 81,37+10,63 ab 31,28+3,59 b 54,73£10,5 a
Lancelot F1 -- 27,3319,82 ab 51,39+2,38 a
Madrigal F1 -- 52,12+12,8 ab 49,27+7,26 a
Olympus F1 91,67+3,6 a 43,47+4,64 ab 59,6318,01 a
Opal F1 62,72+1,79 bc 32,5%£16,72 ab 49,61+18,6 a
Opera F1 -- 40,14+2,31 ab 53,9618,71 a
Symphony F1 -- 41,99+6,78 ab 50,77+15,08 a
Vert de Provence 57+21,04 c 24,56+£11,01 ab 52,02+7,01 a
Transformation f(x)=x2 -- --
Kolmogorov-Smirnov 0,200* 0,200* 0,200*
Shapiro-Wilk 0,233 0,274 0,375
ANOVA 0 0,048 0,889
Levene 0,063 0,002 --
Kruskal-Wallis -- -- --
Post-Hoc-Test Tukey Dunnett's T3 --
Kruskal-Wallis fur Ranking 0,624

mit 6 Sorten in 3 Jahren

*Dies ist die untere Schranke der wahren Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests.
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Tabelle 8.3 Chlorophyll a-Gehalte in mg kg™' TM in den Jahren 2017, 2018 und 2019

Chlorophyll ain mg kg' TM

3 Jahren

Sorte 2017 2018 2019
Amethyste F1 906,63+62,25 abc | 602,58+35,1 a 464,68177,91 a
Green Globe 985,75+56,87 ab | 664,32+12,42 a 572,34+32,92 a
Imperial Star F1 575,33£176,47 d | 425,88+97,39 a 497,39+67,82 a
Lancelot F1 -- 630,24+196,53 a 784,22+119,9 a
Madrigal F1 -- 648,93+62,87 a 722,91+63,59 a
Olympus F1 685,63+216,78 cd | 538,11+69,08 a 601,22+113,22 a
Opal F1 1031,85+£29,57 a | 421,32+27,9a | 1128,48+1050,06 a
Opera F1 -- 605,04+119,18 a | 618,68+152,99 a
Symphony F1 -- 564,66+162,62 a 685,96+76,69 a
Vert de Provence 855,98+81,62 bcd | 657,88+267,3 a 577,43+8,86 a
Transformation f(x)=x3 -- --
Kolmogorov-Smirnov 0,200* 0,200* 0,002
Shapiro-Wilk 0,278 0,041 0,010
ANOVA 0,004 0,740 --
Levene 0,083 -- --
Kruskal-Wallis - - 0,007
Post-Hoc-Test Tukey -- Mann-Whitney-U
Kruskal-Wallis fur

Ranking mit 6 Sorten in 0,621

*Dies ist die untere Schranke der wahren Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests.
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Tabelle 8.4 Chlorophyll b-Gehalte in mg kg™* TM in den Jahren 2017, 2018 und 2019

Chlorophyll b in mg kg™ TM

mit 6 Sorten in 3 Jahren

Sorte 2017 2018 2019
Amethyste F1 198,93+31,06 a 167,8315,29 a 116,98+26,68 a
Green Globe 214,30+28,34 a 179,14+5,71 a 126,81+4,25 a
Imperial Star F1 119,76+43,79b | 156,77+72,83 a 114,01+17 a
Lancelot F1 -- 172,01+£55,31 a 176,19£29,02 a
Madrigal F1 -- 167,37+17,27 a 180,69+36,56 a
Olympus F1 121,91440,94 b | 150,11+20,56 a 158,99+16,86 a
Opal F1 199,6319,61 a 120,9246,87 a 591,26+876,54 a
Opera F1 -- 166,17+32,59 a 138,211+43,33 a
Symphony F1 -- 155,60+42,56 a 158,67+16,63 a
Vert de Provence 195,09+17,63 a | 187,08+90,67 a 127,2915,18 a
Transformation -- -- --
Kolmogorov-Smirnov 0,057 0,200* 0,000
Shapiro-Wilk 0,066 0,041 0,000
ANOVA 0,001 0,740 --
Levene 0,200 0,000 --
Kruskal-Wallis -- 0,524 0,011
Post-Hoc-Test Tukey -- Mann-Whitney-U
Kruskal-Wallis fur Ranking 0.553

*Dies ist die untere Schranke der wahren Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests.
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Tabelle 8.5 Gesamtchlorophyll-Gehalte in mg kg™ TM in den Jahren 2017, 2018 und 2019

Chlorophyll total mg kg™' TM

Sorte 2017 2018 2019
Amethyste F1 1105,56+93,11 a | 770,41+38,27 a 581,66+£103,52 a
Green Globe 1200,06+79,35a | 843,46+6,99 a 699,16+£36,66 a
Imperial Star F1 695,10£219,59 a | 582,64+167,67 a 611,39+83,84 a
Lancelot F1 -- 802,24+251,81 a | 960,41+148,87 a
Madrigal F1 -- 816,30+£79,34 a 903,60+£98,35 a
Olympus F1 807,54+257,67 a | 688,22+89,01 a 760,21£130,03 a
Opal F1 1231,49+36,01 a | 542,24+32,75a | 1719,74+1922,99 a
Opera F1 - 771,21+151,57 a 756,9+196,17 a
Symphony F1 -- 720,26£205,07 a 844,631£92,27 a
Vert de Provence 1051,07+96,93 a | 844,96+356,50 a 704,72+6,81 a
Transformation -- -- --
Kolmogorov-Smirnov 0,042 0,200* 0,000
Shapiro-Wilk 0,009 0,191 0,000
ANOVA -- 0,199 --
Levene -- -- --
Kruskal-Wallis 0,039 -- 0,009
Post-Hoc-Test Mann-Whitney-U -- Mann-Whitney-U
Kruskal-Wallis fur

Ranking mit 6 Sorten in 0,642

3 Jahren

*Dies ist die untere Schranke der wahren Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests.
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Tabelle 8.6 Gesamtcarotinoid-Gehalte in mg kg™' TM in den Jahren 2017, 2018 und 2019

Carotinoide in mg kg' TM

mit 6 Sorten in 3 Jahren

Sorte 2017 2018 2019
Amethyste F1 43,4016,22 b 34,19+4,10 a 24,21+3,85 a
Green Globe 63,55+9,90 ab 42,70+5,02 a 48,63+4,06 a
Imperial Star F1 43,77+7,26 b 20,95+15,07 a 42,66+8,07 a
Lancelot F1 - 34,41+7,45 a 97,91+13,43 a
Madrigal F1 -- 37,97+7,02 a 61,97+14,43 a
Olympus F1 67,67£18,45 a 28,67+2,68 a 37,18t14,15 a
Opal F1 62,52+3,66 ab 27,43+7,27 a 41,631£29,77 a
Opera F1 -- 31,04+£3,57 a 37,58+8,14 a
Symphony F1 -- 33,42+13,68 a 41,81+7,06 a
Vert de Provence 50,57+7,85ab | 30,22+11,07 a 50,4315,49 a
Transformation f(x)=In(In(x)) -- --
Kolmogorov-Smirnov 0,200* 0,200* 0,002
Shapiro-Wilk 0,278 0,080 0,010
ANOVA 0,004 0,093 --
Levene 0,053 -- --
Kruskal-Wallis -- -- 0,003
Post-Hoc-Test Tukey -- Mann-Whitney-U
Kruskal-Wallis fur Ranking 0717

*Dies ist die untere Schranke der wahren Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests.
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Tabelle 8.7 Chlorogensaure-Gehalte in g kg™' TM in den Jahren 2017, 2018 und 2019

Chlorogensaure in g kg' TM

Sorte 2017 2018 2019
Amethyste F1 1,94+0,04 ac 1,48+0,58 a 1,43+0,16 ab
Green Globe 1,51+0,07 bc 1,57+£0,03 a 1,6910,24 ab
Imperial Star F1 1,86+0,27 ab 0,94+0,10 a 1,20£0,20 b
Lancelot F1 -- 0,99+0,11 a 1,8940,09 a
Madrigal F1 -- 0,86+0,18 a 1,731£0,13 ab
Olympus F1 1,27+0,32 ab 1,13+0,09 a 1,44+0,54 ab
Opal F1 2,01+0,11 a 0,86%0,16 a 1,45+0,14 ab
Opera F1 -- 0,92+0,32 a 1,5610,18 ab
Symphony F1 -- 1,14+0,21 a 1,59+0,20 ab
Vert de Provence 1,6840,15 b 1,13£0,11 a 1,62+0,22 ab
Transformation -- -- --
Kolmogorov-Smirnov 0,200* 0,038 -~
Shapiro-Wilk 0,197 0,001 0,205
ANOVA 0,000 -- 0,023
Levene 0,014 -- 0,000
Kruskal-Wallis -- 0,005 --
Post-Hoc-Test Dunnett's T3 Mann-Whitney-U Dunnett's T3
Kr.uskaI—WaIIi.s fur Ranking 0640

mit 6 Sorten in 3 Jahren ’

*Dies ist die untere Schranke der wahren Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests.
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Tabelle 8.8 Gesamtflavonoid-Gehalte in g kg”' TM in den Jahren 2017, 2018 und 2019

Flavonoide in g kg’ TM

Jahren

Sorte 2017 2018 2019
Amethyste F1 80,39+15,67 a 33,48+10,21 ab 42,21+3,02 a
Green Globe 23,09+7,09 a 32,48+3,96 ab 37,15t4,73 a
Imperial Star F1 24,02+29,53 a 41,44+6,15 ab 29,52+1,77 a
Lancelot F1 -- 46,46+6,75 ab 61,54+2,52 a
Madrigal F1 - 39,01+£2,77 ab 46,13+11,89 a
Olympus F1 26,32+5,36 a 33,32+1,90 b 34,55+2,92 a
Opal F1 72,76£12,47 a 30,46+2,72 ab 34,23+4,34 a
Opera F1 -- 39,84+0,60 a 42,97+16,81 a
Symphony F1 -- 33,80+£1,58 b 49,23+12,97 a
Vert de Provence 12,11+2,22 a 47,21+5,95 ab 37,64+12,67 a
Transformation -- -- --
Kolmogorov-Smirnov 0,001 0,200* 0,002
Shapiro-Wilk 0,003 0,263 0,001
ANOVA -- 0,000 --
Levene -- 0,000 --
Kruskal-Wallis 0,005 -- 0,010
Post-Hoc-Test Mann-Whitney-U Dunnett's T3 Mann-Whitney-U
Kruskal-Wallis fur

Ranking mit 6 Sorten in 3 0,888

*Dies ist die untere Schranke der wahren Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests.
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Tabelle 8.9 Gesamtphenol-Gehalte in g kg”' TM in den Jahren 2017, 2018 und 2019

Gesamtphenol in g kg”' TM

mit 6 Sorten in 3 Jahren

Sorte 2017 2018 2019
Amethyste F1 1,01+0,02 a 0,35+0,12 a 0,51+£0,05 a
Green Globe 0,45+0,15 bc 0,36+0,03 a 0,51+0,11 a
Imperial Star F1 0,26+0,04 cd 0,38+0,04 a 0,34+0,01 a
Lancelot F1 -- 0,40+0,11 a 0,98+0,07 a
Madrigal F1 -- 0,39+0,08 a 0,76+£0,18 a
Olympus F1 0,53+0,12 b 0,39+0,05 a 0,41+0,03 a
Opal F1 0,87+0,06 a 0,44+0,09 a 0,51+0,06 a
Opera F1 -- 0,3940,03 a 0,6310,20 a
Symphony F1 -- 0,33+0,07 a 0,66+0,16 a
Vert de Provence 0,21+£0,13 d 0,36+0,07 a 0,55+0,16 a
Transformation -- -- -
Kolmogorov-Smirnov 0,144 0,200* 0,044
Shapiro-Wilk 0,047 0,855 0,004
ANOVA 0,000 0,686 --
Levene 0,094 -- --
Kruskal-Wallis -- -- 0,001
Post-Hoc-Test Tukey -- Mann-Whitney-U
Kruskal-Wallis fur Ranking 0.825

*Dies ist die untere Schranke der wahren Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests.
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Tabelle 8.10 Antioxidativen Kapagzitat in Fe* mM kg' TM in den Jahren 2017, 2018 und

2019
TM Antioxidative Kapazitat (mM kg™)

Sorte 2017 2018 2019
Amethyste F1 304,20+£13,87 a 62,77+28,89 ab 123,28+34,45 a
Green Globe 101,23446,26 a 90,13+10,22 a 90,06+18,58 a
Imperial Star F1 42,47+17,52 a 38,34+21,44 ab 67,16+12,20 a
Lancelot F1 -- 52,30+8,44 b 81,46+9,62 a
Madrigal F1 -- 102,74+30,92 ab | 167,74+32,06 a
Olympus F1 117,19+42,16 a 61,4248,76 ab 81,20+22,64 a
Opal F1 243,484+24,57 a 39,52+23,27 ab 134,61£29,75 a
Opera F1 -- 42,42+27,48 ab 134,54+50,17 a
Symphony F1 -- 58,53+23,09 ab 119,404£49,16 a
Vert de Provence 43,9449,36 a 42,97+9,54 b 126,43+40,64 a
Transformation -- -- --
Kolmogorov-Smirnov 0,011 0,200* 0,003
Shapiro-Wilk 0,005 0,030 0,003
ANOVA -- 0,001 --
Levene -- 0,000 -~
Kruskal-Wallis 0,004 -- 0,008
Post-Hoc-Test Mann-Whitney-U Dunnett's T3 Mann-Whitney-U
Kruskal-Wallis fur
Ranking mit 6 Sorten in 3 0,553
Jahren

*Dies ist die untere Schranke der wahren Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests.

8.2 Ranking-Tabellen der Ergebnisse

Es wurde mittels des Kruskal-Wallis Tests gepruft, ob das in diesem Kapitel ermittelte
Ranking fur die in allen drei Jahren erfal3ten Sorten signifikante Positionsunterschiede
ergab. Die Ergebnisse der statistischen Auswertungen des Rankings wurden schon in
Kapitel 8.1 eingefugt.
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Tabelle 8.11 Ranking der Nitrat-Gehalte 2017 in mg kg™' TM

Nitrat mg kg' TM in 2017
Imperial Star F1 250,7+99,5
Opal F1 100,02+20,41
Olympus F1 94,02+41,83
Amethyste F1 38,98+7,43
Vert de Provence 32,05+4,98
Green Globe 9,85+0,2

Tabelle 8.12 Ranking der Nitrat-Gehalte 2018 in mg kg™' TM

Nitrat mg kg TM in 2018
Amethyste F1 119,23£180,39
Opera F1 76,29+58,49
Madrigal F1 41,7+32,2
Opal F1 41,55+24,36
Symphony F1 26,61+£14,33
Green Globe 19,62+0,28
Olympus F1 17,2219,48
Vert de| 14,57+5,68
Provence
Lancelot F1 12,27+4,86
Imperial Star F1 9,7840,18

Tabelle 8.13 Ranking der Nitrat-Gehalte 2019 in mg kg™' TM

Nitrat mg kg! TM in 2019
Opal F1 29,19+11,56
Amethyste F1 17,2315
Vert de Provence 12,37£12,48
Symphony F1 9,78+0,16
Lancelot F1 9,77+8,01
Opera F1 7,28+9,19
Imperial Star F1 4,98+5,75
Madrigal F1 4,8815,64
Green Globe 4,84+5,59
Olympus F1 0£0
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Tabelle 8.14 Ranking der Reduzierende Zucker -Gehalte 2017 in mg kg™' TM

Reduzierende Zucker in g kg™

TM in 2017
Olympus F1 91,67+3,6
Imperial Star F1 81,37+10,63
Amethyste F1 64,1+10,01
Opal F1 62,72+1,79
Vert de Provence 57+21,04
Green Globe 41,7+£9,24

Tabelle 8.15 Ranking der Reduzierende Zucker -Gehalte 2018 in mg kg™' TM

Reduzierende Zucker in g kg™
TM in 2018
Madrigal F1 52,12+12,8
Green Globe 48,94+3,12
Olympus F1 43,47+4,64
Symphony F1 41,9946,78
Opera F1 40,14+£2,31
Amethyste F1 37,98+26,69
Opal F1 32,5£16,72
Imperial Star F1 31,28+3,59
Lancelot F1 27,331£9,82
Vert de Provence | 24,56+11,01

Tabelle 8.16 Ranking der Reduzierende Zucker -Gehalte 2019 in mg kg™' TM

Reduzierende Zucker in g kg™

TM in 2019
Olympus F1 59,6318,01
Imperial Star F1 54,73+10,5
Opera F1 53,96+8,71
Green Globe 53,04+3,73
Vert de Provence 52,02+7,01
Lancelot F1 51,39+2,38
Symphony F1 50,77+15,08
Opal F1 49,61+18,6
Madrigal F1 49,27+7,26
Amethyste F1 47,25+9,78
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Tabelle 8.17 Ranking der Chlorophyll a-Gehalte 2017 in mg kg™ TM

Chlorophyll ain mg kg! TM in
2017
Opal F1 1031,85+29,57
Green Globe 985,75+56,87
Amethyste F1 906,63+62,25
Vert de Provence | 855,98+81,62
Olympus F1 685,63+216,78
Imperial Star F1 575,33+176,47

Tabelle 8.18 Ranking der Chlorophyll a-Gehalte 2018 in mg kg™ TM

Chlorophyll ain mg kg' TM in

2018
Green Globe 664,32+12,42
pertde 657,88+267,30
Madrigal F1 648,93+62,87
Lancelot F1 630,24+196,53
Opera F1 605,04£119,18

Amethyste F1 602,58+35,10
Symphony F1 564,66+£162,62

Olympus F1 538,111£69,08
Imperial Star F1 | 425,88+97,39
Opal F1 421,32+27,90
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Tabelle 8.19 Ranking der Chlorophyll a-Gehalte 2019 in mg kg™ TM

Chlorophyll ain mg kg' TM in
2019

Opal F1 1128,48+1050,06
Lancelot F1 784,22+119,90
Madrigal F1 722,91+63,59
Symphony F1 685,96+76,69
Opera F1 618,68+152,99
Olympus F1 601,22+113,22
Vert de
Provence 577,43+8,86
Green Globe 572,34+32,92
Imperial Star F1 497,39+67,82
Amethyste F1 464,68+77,91

Tabelle 8.20 Ranking der Chlorophyll b-Gehalte 2017 in mg kg™ TM

Chlorophyll b in mg kg™ TM in
2017

Green Globe 214,30+28,34
Opal F1 199,63+9,61
Amethyste F1 198,93+31,06
Vert de Provence | 195,09+17,63
Olympus F1 121,91140,94
Imperial Star F1 119,76+43,79
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Tabelle 8.21 Ranking der Chlorophyll b-Gehalte 2018 in mg kg™ TM

Chlorophyll b in mg kg™ TM in

2018

Vert de 187,08+90,67
Provence

Green Globe 179,1415,71
Lancelot F1 172,01+£55,31
Amethyste F1 167,83+5,29
Madrigal F1 167,37+17,27
Opera F1 166,17+32,59
Imperial Star F1 | 156,77+72,83
Symphony F1 155,60+42,56
Olympus F1 150,11+£20,56
Opal F1 120,9246,87

Tabelle 8.22 Ranking der Chlorophyll b-Gehalte 2019 in mg kg™ TM

Chlorophyll b in mg kg™ TM in
2019

Opal F1 591,26+876,54
Madrigal F1 180,69+36,56
Lancelot F1 176,19+£29,02
Olympus F1 158,99+16,86
Symphony F1 158,67+16,63
Opera F1 138,21+43,33
Vert de Provence 127,2945,18
Green Globe 126,81+4,25
Amethyste F1 116,98+26,68
Imperial Star F1 114,01+£17

Tabelle 8.23 Ranking der Gesamtchlorophyll-Gehalte 2017 in mg kg™ TM

Gesamtchlorophyllgehalt mg
kg?' TM in 2017
Opal F1 1231,49+36,01
Green Globe 1200,06+79,35
Amethyste F1 1105,56+93,11
Vert de Provence | 1051,07£96,93
Olympus F1 807,54+257,67
Imperial Star F1 695,1+219,59

76



Tabelle 8.24 Ranking der Gesamtchlorophyll-Gehalte 2018 in mg kg™ TM

Gesamtchlorophyllgehalt mg
kg TM in 2018

Vert de

Provence 844,96+356,5
Green Globe 843,46+6,99
Madrigal F1 816,3+79,34
Lancelot F1 802,24+251,81
Opera F1 771,21+151,57

Amethyste F1 770,41+38,27
Symphony F1 720,26+205,07

Olympus F1 688,22+89,01
Imperial Star F1 | 582,64+167,67
Opal F1 542,24+32,75

Tabelle 8.25 Ranking der Gesamtchlorophyll-Gehalte 2019 in mg kg™ TM

Gesamtchlorophyligehalt mg kg
TM in 2019
Opal F1 1719,74+1922,99
Lancelot F1 960,41+148,87
Madrigal F1 903,6+98,35
Symphony F1 844,63+92,27
Olympus F1 760,21£130,03
Opera F1 756,9+196,17
Vert de
Provence 704,7246,81
Green Globe 699,16+36,66
Imperial Star F1 611,39+83,84
Amethyste F1 581,66+103,52

Tabelle 8.26 Ranking der Gesamtcarotinoid-Gehalte 2017 in mg kg™' TM

Carotinoide in mg kg' TM 2017
Olympus F1 67,67+18,45
Green Globe 63,55+9,90
Opal F1 62,52+3,66
Vert de Provence 50,57+7,85
Imperial Star F1 43,77+7,26
Amethyste F1 43,4+6,22
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Tabelle 8.27 Ranking der Gesamtcarotinoid-Gehalte 2018 in mg kg' TM

Carotinoide in mg kg' TM
2018

Green Globe 42,745,02

Madrigal F1 37,97+7,02
Lancelot F1 34,417 45
Amethyste F1 34,1914,10
Symphony F1 33,42+13,68
Opera F1 31,04+3,57
Vert de Provence | 30,22+11,07
Olympus F1 28,67+2,68
Opal F1 27,43+7,27
Imperial Star F1 20,95+15,07

Tabelle 8.28 Ranking der Gesamtcarotinoid-Gehalte 2019 in mg kg' TM

Carotinoide in mg kg™ TM 2019
Lancelot F1 97,91+13,43
Madrigal F1 61,97£14,43
Vert de Provence 50,43+5,49
Green Globe 48,6314,06
Imperial Star F1 42,66+8,07
Symphony F1 41,81+7,06
Opal F1 41,63+29,77
Opera F1 37,58+8,14
Olympus F1 37,18£14,15
Amethyste F1 24,21+3,85




Tabelle 8.29 Ranking der Chlorogensaure-Gehalte 2017 in g kg”' TM

Chlorogensaure in g kg' TM in

2017
Opal F1 2,01£0,11
Amethyste F1 1,94+0,04
Imperial Star F1 1,86+0,27
Vert de Provence 1,5810,15
Green Globe 1,51£0,07
Olympus F1 1,2740,32

Tabelle 8.30 Ranking der Chlorogensaure-Gehalte 2018 in g kg”' TM

Chlorogensaure in g kg' TM
in 2018

Green Globe 1,57+0,03
Amethyste F1 1,48+0,58
Symphony F1 1,14+0,21
Vert de Provence 1,13+0,11
Olympus F1 1,13+0,09
Lancelot F1 0,99+0,11
Imperial Star F1 0,94+0,1

Opera F1 0,92+0,32
Madrigal F1 0,86+0,18
Opal F1 0,86%0,16

Tabelle 8.31 Ranking der Chlorogensaure-Gehalte 2019 in g kg”' TM

Chlorogensaure in g kg' TM in
2019

Lancelot F1 1,89+0,09
Madrigal F1 1,73+0,13
Green Globe 1,69+0,24
Vert de Provence 1,62+0,22
Symphony F1 1,59+0,2
Opera F1 1,56+0,18
Opal F1 1,45+0,14
Olympus F1 1,44+0,54
Amethyste F1 1,43+0,16
Imperial Star F1 1,240,2
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Tabelle 8.32 Ranking der Gesamtflavonoid-Gehalte 2017 in g kg”' TM

Flavonoide in g kg' TM in 2017

Amethyste F1 83,74+16,32
Opal F1 75,79+12,99
Olympus F1 27,42+5,58
Imperial Star F1 25,02+30,76
Green Globe 24,05+7,39
Vert de Provence 12,61+2,31

Tabelle 8.33 Ranking der Gesamtflavonoid-Gehalte 2018 in g kg”' TM

Flavonoide in g kg' TM in
2018
Vert de Provence | 49,1816,2
Lancelot F1 48,4+7,03
Imperial Star F1 43,1716,41
Opera F1 41,51£0,62
Madrigal F1 40,64+2,89
Symphony F1 35,21+1,65
Amethyste F1 34,87+10,64
Olympus F1 34,71+1,98
Green Globe 33,8314,12
Opal F1 31,73+2,83

Tabelle 8.34 Ranking der Gesamtflavonoid-Gehalte 2019 in g kg”' TM

Flavonoide in g kg' TM in 2019

Lancelot F1 64,1+2,62

Symphony F1 51,28+13,51
Madrigal F1 48,05+12,39
Opera F1 44.76x17,51
Amethyste F1 43,97+3,15
Vert de Provence 39,21+13,2
Green Globe 38,7+4,93

Olympus F1 35,99+3,04
Opal F1 35,66+4,52
Imperial Star F1 30,75+1,84




Tabelle 8.35 Ranking der Gesamtphenol-Gehalte 2017 in g kg”' TM

Gesamtphenol in g kg' TM in

2017
Amethyste F1 1,01+£0,02
Opal F1 0,87+0,06
Olympus F1 0,53+£0,12
Green Globe 0,45+0,15
Imperial Star F1 0,26+0,04
Vert de Provence 0,21+£0,13

Tabelle 8.36 Ranking der Gesamtphenol-Gehalte 2018 in g kg”' TM

Gesamtphenol in g kg' TM in
2018

Opal F1 0,44+0,09
Lancelot F1 0,4+0,11

Opera F1 0,39+0,03
Olympus F1 0,39+0,05
Madrigal F1 0,39+0,08
Imperial Star F1 0,38+0,04
Vert de Provence 0,36+0,07
Green Globe 0,36+0,03
Amethyste F1 0,35+0,12
Symphony F1 0,33+0,07

Tabelle 8.37 Ranking der Gesamtphenol-Gehalte 2019 in g kg”' TM

Gesamtphenol in g kg' TM in

2019
Lancelot F1 0,98+0,07
Madrigal F1 0,76+0,18
Symphony F1 0,66+0,16
Opera F1 0,63+0,2
Vert de Provence 0,55+0,16
Green Globe 0,51+0,11
Amethyste F1 0,51+0,05
Opal F1 0,51+0,06
Olympus F1 0,41+0,03
Imperial Star F1 0,34+0,01
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Tabelle 8.38 Ranking der Antioxidativen Kapazitat 2017 in Fe* mM kg' TM

TM Antioxidative Kapazitat (mM
kg) in 2017

Amethyste F1

304,2+13,87

Opal F1 243,48+24,57
Olympus F1 117,19+42,16
Green Globe 101,23146,26
Vert de Provence 43,94+9,36

Imperial Star F1 42.47+17,52

Tabelle 8.39 Ranking der Antioxidativen Kapazitat 2018 in Fe* mM kg™' TM

TM Antioxidative Kapazitat
(mM kg™) in 2018
Madrigal F1 102,74+30,92
Green Globe 90,13+10,22
Amethyste F1 62,77+28,89
Olympus F1 61,42+8,76
Symphony F1 58,53+23,09
Lancelot F1 52,3+8,44

Vert de

Provence 42,9749,54
Opera F1 42,42+27,48
Opal F1 39,52+23,27
Imperial Star F1 38,34+21,44

Tabelle 8.40 Ranking der Antioxidativen Kapazitat 2019 in Fe* mM kg' TM

TM Antioxidative Kapazitat (mM

kg) in 2019
Madrigal F1 167,74+32,06
Opal F1 134,61+29,75
Opera F1 134,54+50,17
Vert de Provence | 126,43140,64
Amethyste F1 123,28+34,45
Symphony F1 119,41£49,16
Green Globe 90,06+£18,58
Lancelot F1 81,4619,62
Olympus F1 81,2+22,64
Imperial Star F1 67,16112,2
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