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1 Einleitung

1.1 Botanik und Allgemeines

Die Muskatnuss, Myristica fragrans, ist ein immergriner Baum, welcher bis zu 20 Meter hoch
werden kann. Im Inneren seiner gelblich-braunen Frucht befindet sich ein einzelner grol3er
Samen, die Muskatnuss, welcher von einem roten netzartigen Samenmantel umschlossen ist.
Dieser Samenmantel wird auch als Muskatblite bezeichnet. (van Wyk 2005) Die korrekte
Bezeichnung fur die Muskatbllte lautet Macis bzw. Mazis. Unter dieser ist sie auch im Duden
zu finden. (Cornelsen Verlag GmbH) Da der entsprechende Pflanzenteil im Handel
Ublicherweise, botanisch nicht korrekt, als Muskatblite bzw. Muskatnussblite bezeichnet wird
und vielen Menschen unter diesem Namen bekannt ist, wird er im weiteren Verlauf dieser
Arbeit verwendet.

Die urspriingliche Herkunft der Muskatnuss sind die
Muskatnuss

. Molukken. Sie wurde 540 nach Europa gebracht und
Anbaulénder ha g

erlangte 1100 allgemeine Bekanntheit. (van Wyk 2005)

60000
LE; Zgggg Heute sind, laut Ernahrungs- und
S 30000 Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO),
éigggg | I I _— Indien, Indonesien und Guatemala die bedeutendsten
< e S w Anbaulander. (Abb. 1) Es erfolgt jedoch auch Anbau in

\Q\e&%\e@&@ & Vq’(& Laos, Bhutan, Tansania, Grenada und Honduras. (Food and

Agriculture Organization of the United Nations 24.03.2023)
Abb. 1: Anbaumenge in
Tonnen von Muskatniissen, Muskatnuss und Muskatnussblite sind die wichtigsten

nach Anbaugebiet, aus dem

Jahr 2021. Nach Angaben der
FAO erstellt. hinaus gibt es auch noch weitere kommerziell verwendete

Produkte und werden als Gewlrze verwendet. Dartber

Produkte aus der Muskatnuss. Extrakte, dtherisches Ol und
Muskatbutter werden in Lebensmitteln, Medikamenten und Parfums eingesetzt. (Handbook of

herbs and spices, 2012)

1.2 Inhaltsstoffe und Extraktion
Die Muskatnuss enthalt zahlreiche Inhaltsstoffe, welche in dtherischem Ol und Extrakten in
unterschiedlicher Menge vorkommen. Auch in Extrakten unterscheiden diese sich abhangig

vom gewahlten Losungsmittel.

Zur Extraktion von antioxidativen Inhaltsstoffen aus Pflanzen kénnen unterschiedliche

Lésungsmittel eingesetzt werden. Ein klarer Trend zu einem bestimmten Losungsmittel konnte



in der Literatur nicht erkannt werden. Unter anderem werden haufig Ethanol, Methanol,

Dimethylformamid, Aceton und Ethylacetat verwendet. (Altemimi et al. 2017)

Einige Inhaltsstoffe, Phenole, kénnen als unldsliche Komplexe vorliegen, welche mit der
Zellwand durch Ester- oder glykosidische Bindungen verbunden sind und durch organische
Losungsmittel nicht gelost werden konnen. Diese konnen durch basische oder saure

Hydrolyse befreit werden. (Ignat et al. 2011)

Der Einsatz von Ultraschall wahrend der Extraktion von Pflanzenextrakten erhéht die Menge
an extrahierten antioxidativen Substanzen und reduziert die notwendige Extraktionszeit
erheblich. (Pan et al. 2012)

Kapoor und Kolleglnnen haben 2013 die Inhaltsstoffe von Muskatnissen in Extrakten mit
Isopropylalkohol, Ethanol und Ethylacetat als Ldsungsmittel untersucht. Dabei wurden,
abhangig vom Ldosungsmittel, 40, 51 oder 37 unterschiedliche Komponenten identifiziert. Eine
vollstandige Liste wirden den Rahmen einer Einleitung sprengen. Die funf am starksten

vertretenen Komponenten sind:
In Ethanol:

e Elemicin (9.3%)
e Myristinsaure (7.3%)
o 2-(4-allyl-2,6-dimethoxy phenoxy)-1-(3,4,5-trimethoxyphenyl)-1-propanol (7.0%)
e Dehydrodiisoeugenol + licarin E (6.4%)
e Myristicin (4.2%)
In Ethylacetat
e Glycerine-1,3-dimyristate (29.6%)
e Elemicin (11.5%)
e Mpyristinsaure (5.0%)
e Dehydrodiisoeugenol + licarin E (5.9%)
e Myristicin (5.0%)

In Isopropylalkohol:

e Elemicin (17.8%)
e 2-(4-allyl-2,6-dimethoxyphenoxy)-1-(3,4,5-trimethoxyphenyl)-1-propanol (7.0%)



e Dehydrodiisoeugenol + licarin E (9.4%)
e Myristicin (8.1%)
e Myristinsaure (5.3%)

(Kapoor et al. 2013)

Bei vielen Inhaltsstoffen der Muskatnuss handelt es sich um Phenole. Phenole kommen haufig
als sekundéare Pflanzenstoffe vor. Sie bestehen aus mindestens einem aromatischen Ring und
einer oder mehreren Hydroxygruppen. Phenole lassen sich anhand der Anzahl ihrer
Phenolringe und der strukturellen Elemente, welche diese verbinden, in unterschiedliche
Gruppen einteilen. Die Hauptgruppen sind Flavonoide, Phenolsauren, hydrolysierbare und

kondensierte Tannine, Stilbene und Lignane. (Ignat et al. 2011)

Flavonoide haben ein geringes Molekulargewicht und bestehen aus 15 Kohlenstoffatomen,

welche in einer C6-C3-C6 Konfiguration angeordnet sind.

Tannine haben ein hohes Molekulargewicht. Bei hydrolysierbaren Tanninen handelt es sich
um Derivate der Gallussaure. Bei kondensierten Tanninen handelt es sich um polymerisierte
Flavonoide. (Balasundram et al. 2006) Zu diesen gehdort auch Catechin, welches in dieser

Arbeit als Vergleichsstandard in zwei Tests eingesetzt wird.

Polyvinylpyrrolidon (PVP) ist auch als Povidon bekannt und ist ein Polymer aus
Vinylpyrrolidon. (Abb. 2)
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Abb. 2: Darstellung von Vinylpyrrolidon und Polyvinylpyrrolidon. Eigene Grafik nach Haaf et al.
1985.

Polyvinylpyrrolidon bildet durch Wasserstoffbriickenbindungen Komplexe mit Polyphenolen.
(Haaf et al. 1985) Es bindet bei unterschiedlichen pH-Werten Tannine. Dies hat auch
Auswirkung auf die in vitro Verdauung von Futterbestandteilen durch Bakterien im Pansensaft
von Kihen. (Makkar et al. 1995)

Es wurde gezeigt, dass sich eine Behandlung mit PVP auf die biologische Wirkung von

Pflanzenextrakten in vivo auswirkt. Bei einigen Pflanzenextrakten, mit insulinahnlicher Wirkung



auf Mause, konnte diese Wirkung um bis zu 100 % reduziert werden. Bei einem Extrakt aus

der Muskatnuss wurde die Wirkung um 77 % reduziert. (Broadhurst et al. 2000)

PVP wird in unterschiedlichen Protokollen zur DNA-Extraktion aus Pflanzenextrakten
verwendet. Ziel ist dabei immer die Entfernung von Polyphenolen, um negative Auswirkungen
auf die Menge an erhaltener DNA zu vermeiden. (Doyle 1991) (Lee et al. 2021) (Chan et al.
2007)

1.3 Medizinischer Einsatz
In der traditionellen Medizin wird die Muskatnuss vielseitig eingesetzt. Unter anderem bei
Nervositat, Magenbeschwerden, Rheuma, Entziindungen, als  Aphrodisiakum,

Beruhigungsmittel und bei Menstruationsbeschwerden. (Barman et al. 2021)

Auch in neuerer Zeit gibt es zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen zum medizinischen

Einsatz von Muskatnissen. Hier werden nur einige interessante Ergebnisse vorgestellt.

Es konnte gezeigt werden, dass ethanolische Extrakte aus der Muskatnuss, das Wachstum
von Pilzen, welche fiir Pflanzenkrankheiten verantwortlich sind, hemmen. Daflr verantwortlich
sind drei Lignane. Erythro-austrobailignan-6, meso-dihydroguaiaretic acid und Nectandrin B.
(Cho et al. 2007) Dariiber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass das atherische Ol das
Wachstum unterschiedlicher, als pathogen bekannter Pilze erheblich hemmt. Es konnte, bei
einer Konzentration von 0,1 % eine Reduktion des Wachstums um 60 bis 98 % nachgewiesen
werden. Bei einer Konzentration von 0,3 % konnte das Wachstum von Colletotrichum

gloeosporioides sogar um 100 % reduziert werden. (VALENTE et al. 2011)

Es wurde gezeigt, dass Muskatnussextrakte das Wachstum von Bakterien reduzieren. Dies ist
sowohl bei Gram positiven Bakterien (Bacillus subtilis, Staphylococcus aures) wie auch bei
Gram negativen Bakterien (Pseudomonas putida, Pseudomonas aerugenosa) der Fall. Dabei
schnitten Extrakte mit Aceton besser ab als jene mit Ethanol, Methanol, Butanol oder Wasser.
(Gupta et al. 2013)

Atherisches Ol aus der Muskatnuss hemmt das Wachstum von Bakterien, welche bei tiefer

Karies und in infizierten Wurzelkanalen vorkommen. (Setty et al. 2020)

2019 wurde in einem Tierversuch festgestellt, dass eine Behandlung mit Muskatnuss die
Anzahl und GréRRe von Darmtumoren bei Mausen um 65 % bzw., 37 % verringert. Dieser Effekt
wird einer Modulation des mikrobiellen Metabolismus im Darm der Tiere zugeschrieben. (Li et
al. 2015)



Wie ein Tierversuch 2005 zeigen konnte, erhéht die Einnahme von Muskatnussextrakt,
zumindest bei mannlichen Ratten, die sexuelle Aktivitat. Sowohl Libido wie auch Potenz

wurden bei einer oralen Aufnahme von 500 mg/kg signifikant erhéht. (Tajuddin et al. 2005)

Die Muskatnuss wird jedoch auch als Droge missbraucht. Vor allem Gefangnisinsassen,
Studenten und Heranwachsende nutzen die Muskatnuss, um halluzinogene Effekte
herbeizufiuihren. Diese Wirkung kommt durch die Umwandlung von Myristicin und Elemicin in
Amphetaminderivate zustande. Myristicin wird zu 3-methoxy-dioxy amphetamine (MMDA)
metabolisiert. Bereits eine Dosis von 5-30 g Muskatnuss kann einen psychogenen Effekt
auslosen. Dies entspricht etwa einer bis drei Muskatnlissen, also einer Menge, welche
problemlos und ohne aufzufallen, in den meisten Supermarkten erworben werden kann. Bei
Muskatnusspulver werden bereits 5 g als toxische Dosis betrachtet. Dies entspricht etwas
weniger als einem Teeldffel. Nebenwirkungen einer Uberdosierung sind Tachykardie, ein
trockener Mund, verschwommene Sicht, ein Gefiihl von Euphorie und Delirium. Die Symptome
beginnen erst 3 bis 6 Stunden nach der Einnahme und kénnen bis zu 36 Stunden anhalten.
Todesfalle, im Zusammenhang mit Muskatnissen sind jedoch sehr selten. (Rahman et al.
2015) Der verzdgerte Wirkungseintritt ist problematisch, da dieser Personen dazu verleiten
kann die Dosis zu erhdhen. Eine mangelnde Wirkung wird oft einer zu geringen Dosis

zugeschrieben, statt einfach langer auf den Eintritt der Wirkung zu warten.

1.4 Antioxidantien

Antioxidantien werden seit langer Zeit im Zusammenhang mit Gesundheit und der
Lebensmittelindustrie untersucht. Traditionell wurde davon ausgegangen, dass der
gesundheitliche Nutzen von Antioxidantien in Lebensmitteln primar darin besteht, freie
Radikale zu entfernen. Das flhrt zur Annahme, dass eine Steigerung des Gehalts an
antioxidativen Inhaltsstoffen auch im selben Ausmal® zu einem niedrigeren Risiko der
Erkrankung an chronischen Krankheiten fuhrt. Neuere Betrachtungen zeigen jedoch, dass der
Nutzen von Antioxidantien nicht nur unmittelbar durch die Reduktion von freien Radikalen

entsteht, sondern weitere Mechanismen beteiligt sind.

Ein Teil der Wirkung entsteht durch die Beeinflussung von Signalwegen, welche zur
Expression von Genen und Aktivierung von Enzymen flhren, welche Radikale und Toxine
reduzieren. Viele Gene verfugen Uber ,Antioxidant response elements“ (ARE) in ihrer
Promotorregion, welche, durch eine Kaskade von anderen Enzymen, durch pflanzliche

Antioxidantien aktiviert werden kénnen. Dies hat nicht nur einen positiven Einfluss auf die



langsamere und seltenere Entwicklung von chronischen Krankheiten, sondern kann auch zu
seltenerem Auftreten von Krebs flhren. (Finley et al. 2011) Dieser Effekt ist unter anderem flr

Polyphenole aus dem Grilintee gut untersucht. (Yu et al. 1997)

Ein weiterer Mechanismus von antioxidativen Substanzen besteht in der Regulierung von
Substanzen, welche fur die Bildung von Radikalen verantwortlich sind. Einige Gene, welche
relevant fur die Eisenhomdostase sind, verfligen Uber ARE. Dies flihrt zu einer Reduktion von

freiem Eisen in der Zelle.

Geringfugiger oxidativer Stress kann jedoch auch einen positiven Einfluss haben. Intrazellulare
Radikale stimulieren die Expression von immunreaktiven Proteinen, wie Zytokinen und
Chemokinen. Auch sind Radikale fiir die mitochondriale Biogenese relevant. Dies hat Einfluss
auf die mitochondriale Anpassung an korperliche Aktivitat. Wobei anzumerken ist, dass dies
nicht von oxidativem Stress im Allgemeinen, sondern von spezifischen Radikalen verursacht
wird. (Finley et al. 2011)

Das 6sterreichische Lebensmittelbuch (OLMB) gibt Mindestqualitatskriterien fir Muskatniisse
und Muskatbliiten vor. Es schreibt jedoch nur einen Mindestgehalt an atherischen Olen, sowie
Maximalgehalte flir Asche und ,Sand“ vor. Ganze und gemahlene Muskatnisse dirfen
maximal 4,5 % Asche und 0,8 % ,Sand® enthalten. Ganze Muskatniisse miissen mindestens
5,5 %, gemahlene mindestens 4,5 % &therisches Ol enthalten. Muskatbliten dirfen maximal
3 % Asche und 0,5 % ,Sand* enthalten. Sie miissen mindestens 7 % atherische Ole enthalten.

(Lebensmittelversuchsanstalt)

Hinsichtlich der antioxidativen Aktivitat gibt es jedoch keine verpflichtenden Qualitatskriterien

fur Muskatnisse im Osterreichischen Handel.

1.5 Fragestellung und Ziel dieser Arbeit

Die Muskatnuss enthalt in ihrer handelsublichen Form als Gewurz zahlreiche antioxidative
Inhaltsstoffe. Diese sind unterschiedlich stark in der Muskatnuss gebunden und kénnen
teilweise, vor allem Polyphenole, mit Hilfe von PVP aus dem Extrakt entfernt werden. In dieser
Diplomarbeit werden Proben aus dem d&sterreichischen Lebensmittelhandel auf ihre
antioxidative Aktivitat hin untersucht. Es werden zwei unterschiedliche Extraktionsmethoden
gegenubergestellt und jeweils ermittelt, wie hoch der Anteil an mit PVP entfernbaren Stoffen
ist. Die Bedeutung fur Kundinnen und Kunden wird diskutiert. Mogliche Rickschlisse auf die

Zusammensetzung der antioxidativen Inhaltsstoffe werden diskutiert.



2 Material und Methoden

2.1 Produktproben

Zur Untersuchung wurden Proben aus dem Osterreichischen Handel verwendet. Diese waren
zum Zeitpunkt dieser Arbeit bereits im Besitz des Instituts flr Tiererndhrung und funktionelle
Pflanzenstoffe, da sie auch fir weitere Untersuchungen verwendet wurden. Diese lassen sich

in drei Produktkategorien einteilen.

e Gemahlene Muskatnisse
e Ganze Muskatnlisse

¢ Muskatnussbliten (Mazis)

Eine Auflistung der Herstellerfirmen der untersuchten Produktproben und die Zugehdrigkeit

zur jeweiligen Produktkategorie kann Tab. 1 enthommen werden.

Tab. 1: Produktproben

Probennummer Firma Produktkategorie
1 Sonnentor gemahlen
2 Probio gemahlen
3 EZA gemahlen
4 Le Gusto gemahlen
5 Kotanyi gemahlen
6 Wiberg gemahlen
7 Sonnetor ganz

8 Kiano ganz

9 Vivera ganz

10 Albert Nemes ganz

11 Alnatura ganz

12 EZA ganz

13 Wiberg ganz

14 Kiano Blate

15 Life Earth Blate

16 EZA Blute



2.2 Extraktion

Chemikalien:
60 % Ethanol (Chem-Lab)
37 % Salzsaure (Carl Roth)
Gerate und sonstiges Material:
Ultraschallbad (Bandelin Sonorex RK156H)
Schwingmuhle (Retsch MM301)
Messkolben und Glaspfropfen
Glastrichter
Eprouvette
Pipettensatz (Biohit Proline) und Spitzen
Papier-Faltenfilter (Whatman)
Thermometer
Schnappdeckelglaser, braun und passende Deckel
Messer
Lésungen:
37%ige Salzsaure 1:5 mit Aqua dest. verdinnt.
Durchfiihrung:

Alle Produktproben werden sowohl ausschlieRlich in 60 % Ethanol wie auch unter Zugabe
einer Salzsaurelésung und Warmebehandlung, zur Durchflihrung einer sauren Hydrolyse,

extrahiert.
Die Extraktion aller Produktproben erfolgt jeweils als Duplikat.

Ganze Muskatnusse und Muskatnussbliten werden mit einem Messer grob zerkleinert und in
einer Schwingmuhle, bei einer Frequenz von 30 Schwingungen pro Sekunde, fur 30 Sekunden

gemabhlen. Alle Komponenten der Schwingmihle, welche mit den Proben in Kontakt kommen,



werden zwischen den einzelnen Durchgangen erst mit Aqua dest. und anschlielend mit

Ethanol gereinigt. Das Mahlen erfolgt jeweils am selben Tag, unmittelbar vor der Extraktion.

400 mg Produktprobe werden in einen 25 ml Messkolben eingewogen und 18 ml 60%iges
Ethanol hinzugefligt. AnschlieRend werden bei jenen Proben, welche mit saurer Hydrolyse
extrahiert werden sollten, 2,5 ml Salzsaurelésung hinzugefiigt. Bei an anderen Proben werden
weitere 2,5 ml Aqua dest. hinzugefiugt. Die Kolben werden zuerst mit Glaspfropfen und

anschliefend mit Parafilm griindlich verschlossen.

Proben ohne saure Hydrolyse werden fir 60 Minuten in das Ultraschallbad, mit Wasser auf
Raumtemperatur, gestellt. Fir Proben mit saurer Hydrolyse wird das Ultraschallbad auf 60 °C

vorgeheizt und die Proben fur 60 Minuten in das Ultraschallbad gestellt.

Nach 30 Minuten Abkuhlen auf Raumtemperatur werden die Messkolben mit 60%igem Ethanol

auf 25 ml aufgefiillt und geschwenkt.

Die Proben werden, unter Zuhilfenahme von Glastrichtern, durch einen Papierfilter in

Eprouvetten gefiltert.

Jeder Extrakt wird in Portionen zu je 5 ml in braune Schnappdeckelglaser gefillt. In diese wird,
bei teilweise aufgesetztem Deckel, mit einer Pipettenspitze fir 30 Sekunden Stickstoff
eingeblubbert, um zumindest einen Teil des enthaltenen Sauerstoffs zu verdrangen.
AnschlieBend werden sie zlgig, gleichzeitig mit dem Entfernen der Pipettenspitze,

verschlossen.

Die beschrifteten Extrakte werden, bis zu ihrer Verwendung, bei -25 °C, dunkel in einem

Gefrierschrank gelagert.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der rein ethanolische Extrakt auch als ,normaler” Extrakt

und der Extrakt mit saurer Hydrolyse als ,saurer® Extrakt bezeichnet.

2.2.1 Behandlung mit Polyvinylpyrrolidon
Die Behandlung mit PVP erfolgt jeweils frisch am Tag der Analyse. Da sie immer gleich erfolgt,

wird sie jedoch nur einmal hier beschrieben, statt bei jedem Test erneut.
Chemikalien:
Polyvinylpyrrolidon K30 (~40000 g/mol) (PVP) (Carl Roth)

Gerate und sonstiges Material:
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Zentrifuge (Hettich Universal 320 R)

Eppendorfgefal® 2 ml (Carl Roth)

Pipettensatz und Spitzen
Durchfihrung:

100 mg PVP wird in ein 2 ml Eppendorfgefal eingewogen. 1 ml Extrakt und 1 ml Aqua dest.

wird hinzugefligt und die verschlossenen Gefalie kraftig geschittelt.

Die Gefalle werden fiir 15 Minuten, im Kihlraum bei 5 °C, gelagert und anschlielend fir
10 Minuten bei 3000 g zentrifugiert.

AnschlielRend wird 1 ml von oben abpipettiert und in ein frisches Eppendorfgefall Gbertragen.

Zur Verwendung als Nullwert wird mit 60%igem Ethanol gleich verfahren, wie es fur Extrakte

beschrieben wurde.

2.3 Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP)

Antioxidative Stoffe reduzieren Fe(lll) zu Fe(ll). Fe(ll) reagiert zusammen mit 2,4,6-tripyridyl-
s-triazin (TPTZ) zu Fe(ll)(TPTZ).. Dieses weist eine typische blaue Farbe auf, deren Extinktion
mit dem Photometer gemessen werden kann. Um die Starke dieses Vorgangs angeben zu
kénnen, kommt eine Verdinnungsreihe mit bekannten Konzentrationen von Fe(ll) zum
Einsatz. Im Gegensatz zum Test auf Gesamtphenole erfolgt der FRAP-Test unter sauren

Bedingungen. (Huang et al. 2005)

2.3.1 Material

Chemikalien:
37%ige Salzsaure (Carl Roth)
Natriumacetattrihydrat (Merck)
Essigsaure (Carl Roth)
2,4 ,6-tripyridyl-s-triazin (TPTZ) (Sigma-Aldrich)
Eisen(ll)-sulfat-Heptahydrat (FeSO..7H20) (Merck)
Eisen(lll)-chlorid-Hexahydrat (FeCls;.6H20) (Carl Roth)

Geréate und sonstiges Material:
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Ultraschallbad (Bandelin Sonorex RK156H)
Analysewaage (Mettler Toledo, New Classic MS)
Mikrotiterplatten-Lesegerat (Bio Rad iMark)
Pipettensatz (Biohit Proline) und Spitzen
Mikrotiterplatten (Greiner Bio-One)
Parafilm (Bemis)
Messkolben und Glasstopfen
Messzylinder
Losungen:
Salzsaureldsung: 1 ml 37%ige Salzsaure in 299 ml Aqua dest. |6sen

Essigsaurepuffer: 1,55 g Natriumacetattrihydrat in 8 ml Essigsaure l6sen und auf

500 ml mit Aqua dest. aufflillen

0,0312 g TPTZ in 10 ml obiger Salzsaurelésung lI6sen und 5 Minuten in Ultraschallbad

stellen. Wahrenddessen wird die Losung mit Alufolie vor Licht geschiitzt.
0,0125 g Eisen(ll)-sulfat-Heptahydrat (FeSO4.7H20) in 50 ml Aqua dest. |6sen.

0,054 g Eisen(lll)-chlorid-Hexahydrat (FeClz.6H.O) in 10ml Aqua dest. I6sen und
5 Minuten in Ultraschallbad stellen. Wahrenddessen wird die Lésung mit Alufolie vor

Licht geschuitzt.

Arbeitsreagenz: 2,5ml TPTZ-Lésung und 2,5ml FeCl3.6H.O-Lésung in 25 ml
Essigsaurepuffer l6sen. Das fertige Arbeitsreagenz wird durch Umwickelung mit

Alufolie vor Licht geschuitzt.

2.3.2 Durchfiihrung

Auf eine 96-Well-Mikrotiterplatte werden jeweils eine Verdinnungsreihe des FeSO4-Standards
zur Erstellung einer Kalibrierungskurve sowie Extrakte mehrerer Produktproben untersucht.
Jeder Standard und jeder Extrakt werden jeweils in vier Wiederholungen auf die Platte

aufgetragen.
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Zur Erstellung einer Kalibrierungskurve werden O pl, 5 ul, 10 pl, 15 pl ,20 pl und 25 pl FeSO4-
Lésung pipettiert (Tab. 2). Um eine mdgliche Auswirkung von PVP-Rickstanden zu
bertcksichtigen, wird ein separater Nullwert, mit 10 yl PVP-behandeltem L&sungsmittel, fir
PVP-behandelte Proben pipettiert. Es werden jeweils 5 ul Extrakt oder 10 uyl mit PVP
behandelter Extrakt pipettiert (Tab. 3). AnschlieRend wird eine passende Menge Methanol

pipettiert, um insgesamt 25 pul in allen Napfchen zu haben.
180 ul Arbeitsreagenz wird in alle Napfchen pipettiert.

Tab. 2: FRAP: Pipettierschema Kalibrierungskurve

FeSO4-Lésung (pl) Methanol (pl) Arbeitsreagenz (pl)
0 25 180
5 20 180
10 15 180
15 10 180
20 5 180
25 0 180

Tab. 3: FRAP: Pipettierschema: Extrakte

Extrakt (ul) Methanol (pl) Arbeitsreagenz (ul)
Extrakt ohne PVP 5 20 180
Extrakt mit PVP 10 15 180

Die Platte wird mit Parafilm abgedeckt und finf Minuten im dunklen inkubiert.
AnschlieRend wird der Parafilm entfernt und die Extinktion bei 595 nm gemessen.

2.3.3 Auswertung
Die Auswertung erfolgt mit Microsoft Excel. Zur weiteren Berechnung wird jeweils der
Mittelwert der vier Wiederholungen herangezogen. Zur Bestimmung der antioxidativen

Aktivitat einer Produktprobe wird der Mittelwert der Extraktduplikate gebildet.

Von den Messwerten der Verdiunnungsreihe wird der Nullwert abgezogen und mithilfe der
Funktionen ,STEIGUNG()“ und ,ACHSABSCHNITT()“ die Steigung und der Achsabschnitt der
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Kalibrierungskurve berechnet. Dabei werden die bekannten Werte des FeSOs-gehalts auf der

x-Achse und die Extinktionen auf der y-Achse verwendet.

Von den Messwerten der Extrakte wird der Nullwert abgezogen und anhand von Steigung und
Achsabschnitt der Kalibrierungskurve die antioxidative Aktivitat, in FeSOs-Aquivalent

berechnet.
Zuerst wird die antioxidative Aktivitat pro Napfchen berechnet:

Extinktion — Nullwert — Achsabschnitt
Steigung

= Antioxidative Aktivitat (AN)

AnschlieBend wird unter Berlcksichtigung von verwendetem  Extraktvolumen,
Losungsmittelvolumen bei der Extraktion und Einwaage bei der Extraktion die antioxidative

Aktivitat pro Gramm Produktprobe berechnet.

AN LV
= AP

_ —

EV W

AN: Antioxidative Aktivitat pro Napfchen; EV: Extraktvolumen (ul); LV: Losungsmittelvolumen
(ml); W: Gewicht der Produktprobe in der Extraktion (g); AP: Antioxidative Aktivitat im Produkt
(mg/g Eisen(ll)-Aquivalente).

2.4 DPPH-Test

2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazil (DPPH) ist ein stabiles Radikal, welches eine typische Farbe
aufweist, deren Extinktion mit einem Photometer gemessen werden kann. Diese Farbe
verblasst im selben Ausmalf in dem DPPH reduziert wird. Sduren oder Basen im Lésungsmittel
des Extrakts haben erheblichen Einfluss auf das Ergebnis dieses Tests. (Huang et al. 2005)
Der Test wurde nur mit rein ethanolischen Extrakten, ohne saure Hydrolyse, durchgefihrt. Zur
quantitativen Angabe der Reduktion des DPPH, wird eine Verdlinnungsreihe eines bekannten

Antioxidans, in diesem Fall Trolox, als Kalibrierungskurve verwendet.

2.4.1 Material

Chemikalien:
2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazil (DPPH) (Sigma-Aldrich)
Methanol (Chem-Lab)

Ethanol (Chem-Lab)
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Trolox (Fluka)
Ultraschallbad

Gerate und sonstiges Material:
Pipettensatz und Spitzen
Analysewaage
Messkolben und Glasstopfen
Mikrotiterplatten
Mikrotiterplatten-Lesegerat
Parafilm

Lésungen:

0,0038 g DPPH in 25 ml Methanol lIésen. Die Lésung wird mit Alufolie vor Licht

geschuitzt.
0,0063 g Trolox in 10 ml 96 % Ethanol 16sen und 3 Minuten in Ultraschallbad stellen.

2.4.2 Durchfiihrung

Auf eine 96-Well-Mikrotiterplatte werden jeweils eine Verdiinnungsreihe des Trolox-Standards
zur Erstellung einer Kalibrierungskurve sowie Extrakte mehrerer Produktproben untersucht.
Jeder Standard und jeder Extrakt werden jeweils in vier Wiederholungen auf die Platte

aufgetragen.

Zur Erstellung einer Kalibrierungskurve werden O pl, 1 pl, 2 pl ,4 pl,6 plund 8 pl Trolox-Lésung
pipettiert (Tab. 4). Zur Erstellung eines Nullwerts 20 pl Trolox. Es werden jeweils 5 pl Extrakt
oder 10 pl mit PVP behandelter Extrakt pipettiert (Tab. 5). Anschlielend wird eine passende

Menge Methanol pipettiert, um insgesamt 100 pl in allen Napfchen zu haben.
100 uyl DPPH-LAsung wird in alle Napfchen pipettiert.

Tab. 4: DPPH Pipettierschema Kalibrierungskurve

Trolox-Ldsung (ul) Methanol (pl) DPPH-L6sung (ul)
0 100 100
1 99 100




15

2 98 100
4 96 100
6 94 100
8 92 100
20 80 100

Tab. 5: DPPH Pipettierschema Extrakte

Extrakt (ul) Methanol (pl) DPPH (pl)
Extrakt ohne PVP 5 95 100
Extrakt mit PVP 10 90 100

AnschlieRend wird die Platte mit Parafilm abgedeckt und fiir 30 Minuten im dunklen inkubiert.

Nach Ablauf der 30 Minuten wird der Parafiilm entfernt und die Extinktion bei 490 nm

gemessen.

2.4.3 Auswertung
Die Auswertung erfolgt mit Microsoft Excel. Zur weiteren Berechnung wurde jeweils der
Mittelwert der vier Wiederholungen herangezogen. Zur Bestimmung der antioxidativen

Aktivitat einer Produktprobe wird der Mittelwert der Extraktduplikate gebildet.

Von den Messwerten der Verdiinnungsreihe wird der Nullwert abgezogen und mithilfe der
Funktionen ,STEIGUNG()*“ und ,ACHSABSCHNITT()“ die Steigung und der Achsabschnitt der
Kalibrierungskurve berechnet. Dabei werden die bekannten Werte des Troloxgehalts auf der
x-Achse und die Extinktionen auf der y-Achse verwendet. Als Nullwert wird diesmal ein Ansatz
mit einem Uberschuss an Trolox genommen, bei dem das vorliegende DPPH vollstandig

entfarbt wird.

Von den Messwerten der Extrakte wird der Nullwert abgezogen und anhand von Steigung und
Achsabschnitt der Kalibrierungskurve die antioxidative Aktivitat, in Trolox-Aquivalent,

berechnet.
Zuerst wird die antioxidative Aktivitat pro Napfchen berechnet:

Extinktion — Nullwert — Achsabschnitt
Steigung

= Antioxidative Aktivitat (AN)
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AnschlieRend wird unter Bericksichtigung von verwendetem  Extraktvolumen,
Lésungsmittelvolumen bei der Extraktion und Einwaage bei der Extraktion die antioxidative

Aktivitat pro Gramm Produktprobe berechnet.

AN LV

_ —

EV W

AN: Antioxidative Aktivitat pro Napfchen; EV: Extraktvolumen (ul); LV: Lésungsmittelvolumen
(ml); W: Gewicht der Produktprobe in der Extraktion (g); AP: Antioxidative Aktivitat im Produkt

(mg/g Trolox-Aquivalente).

2.5 Gesamtphenole

Der Test auf Gesamtphenole, mit Hilfe des Folin-Ciocalteau-Reagenzes (FCR) wird bereits
sehr lange verwendet und ist im Allgemeinen unter diesem Namen bekannt. Bei der Reduktion
des FCR kommt es zur Bildung eines blauen Farbstoffes, dessen Extinktion mit einem
Photometer gemessen werden kann. Dies geschieht durch Elektronentransfer, welcher jedoch
nicht nur durch Phenole erfolgen kann. (Huang et al. 2005) Daher ist auch nach vollstandigem
Entfernen aller Phenole mit einer gewissen Restaktivitat zu rechnen, wenn im Extrakt
Inhaltsstoffe enthalten sind, welche in der Lage sind, im basischen Milieu des Tests, das FCR

zu reduzieren.

2.5.1 Material

Chemikalien:
Catechin (Sigma-Aldrich)
Ethanol
Natriumcarbonat (Na>COs) (Merck)
Folin-Ciocalteu-Reagenz (Chem-Lab)
Gerate und sonstiges Material
Analysewaage
Pipettensatz und Spitzen
Messkolben und Glasstopfen

Schdttler (Bioer, Mixing Block MB-102)
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Mikrotiterplatten
Mikrotiterplatten-Lesegerat
Parafilm
Lésungen:
35 g Natriumcarbonat in 100 ml Aqua dest. l16sen.
10 mg Catechin in 20 ml Ethanol I16sen.

2.5.2 Durchfiihrung

Auf eine 96-Well-Mikrotiterplatte werden jeweils eine Verdinnungsreihe des Catechin-
Standards zur Erstellung einer Kalibrierungskurve sowie Extrakte mehrerer Produktproben
untersucht. Jeder Standard und jeder Extrakt werden jeweils in vier Wiederholungen auf die

Platte aufgetragen.

Es wird eine entsprechende Menge Aqua dest. pipettiert, um nach spaterer Zugabe des

Standards bzw. der Extrakte 110 pl Inhalt in allen Napfchen zu haben.

Zur Erstellung einer Kalibrierungskurve werden O pl, 2 pl, 4 pl, 6 pl ,8 pl, 10 pyl und 12 pli
Catechin-Losung pipettiert (Tab. 6). Um eine mdgliche Auswirkung von PVP-Riickstanden zu
berlicksichtigen, wird ein separater Nullwert, mit 20 yl PVP-behandeltem Lésungsmittel, far
PVP-behandelte Proben, pipettiert. Es werden jeweils 10 yl Extrakt oder 20 yl mit PVP
behandelter Extrakt pipettiert (Tab. 7).

5 pl Folin-Ciocalteu-Reagenz wird in alle Napfchen pipettiert.
Die Platte wird drei Minuten auf einem Schiittler geschuttelt.
10 ul Natriumcarbonatldsung wird in alle Napfchen pipettiert.
125 ul Aqua dest. wird in alle Napfchen pipettiert.

Tab. 6: Gesamtphenole: Pipettierschema Kalibrierungskurve

Catechin- Aqua  dest. | Folin-Ciocalteu- | Natriumcarbonatlésung | Aqua dest.
Losung () (1) Reagenz (pl) (D) (b1
0 110 5 10 125
2 108 5 10 125
4 106 5 10 125
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6 104 5 10 125
8 102 5 10 125
10 100 5 10 125
12 98 5 10 125

Tab. 7: Gesamtphenole: Pipettierschema Extrakte

Extrakt (pl) | Aqua Folin- Natriumcarbonatlésung | Aqua
dest. (ul) | Ciocalteu- {S1)) dest. (ul)
Reagenz
Extrakt 10 100 5 10 125
ohne PVP
Extrakt mit | 20 90 5 10 125
PVP

Die Platte wird mit Parafilm abgedeckt und 60 Minuten im dunklen inkubiert.

Anschlie3end wird der Parafilm entfernt und die Extinktion bei 750 nm gemessen.

2.5.3 Auswertung

Die Auswertung erfolgt mit Microsoft Excel. Zur weiteren Berechnung wird jeweils der

Mittelwert der vier Wiederholungen herangezogen. Zur Bestimmung der antioxidativen

Aktivitat einer Produktprobe wird der Mittelwert der Extraktduplikate gebildet.

Von den Messwerten der Verdiunnungsreihe wird der Nullwert abgezogen und mithilfe der
Funktionen ,STEIGUNG()“ und ,ACHSABSCHNITT()“ die Steigung und der Achsabschnitt der

Kalibrierungskurve berechnet. Dabei werden die bekannten Werte des Catechingehalts auf

der x-Achse und die Extinktionen auf der y-Achse verwendet.

Von den Messwerten der Extrakte wird der Nullwert abgezogen und anhand von Steigung und

Achsabschnitt der Kalibrierungskurve die antioxidative Aktivitat, in Catechin Aquivalent,

berechnet.

Zuerst wird die antioxidative Aktivitat pro Napfchen berechnet:

Extinktion — Nullwert — Achsabschnitt

Steigung

= Antioxidative Aktivitat (AN)
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AnschlieRend wird unter Bericksichtigung von verwendetem  Extraktvolumen,
Lésungsmittelvolumen bei der Extraktion und Einwaage bei der Extraktion die antioxidative

Aktivitat pro Gramm Produktprobe berechnet.

AN LV

_ —

EV W

AN: Antioxidative Aktivitat pro Napfchen; EV: Extraktvolumen (ul); LV: Lésungsmittelvolumen
(ml); W: Gewicht der Produktprobe in der Extraktion (g); AP: Antioxidative Aktivitat im Produkt
(mg/g Catechin-Aquivalente).

2.6 Gesamtflavonoide

Fir die Bestimmung von Flavonoiden mittels Aluminiumchlorid gibt es zahlreiche voneinander
abweichende Protokolle. Das Grundprinzip des Tests besteht darin, dass Flavonoide
zusammen mit Aluminiumchlorid einen farbigen Komplex bilden, dessen Absorption mit einem
Photometer gemessen werden kann. Das genaue Maximum dieser Absorption ist jedoch
abhangig vom verwendeten Flavonoid. Dadurch kann es, abhangig vom verwendeten
Standard und den im Extrakt vorhandenen Flavonoiden, sowohl zu falsch-positiven wie auch

falsch-negativen Ergebnissen kommen. (Shraim et al. 2021)

Trotz dieser Probleme wurde der Test in der Vergangenheit sehr oft eingesetzt und ist in
unzahligen Arbeiten zur Betrachtung der antioxidativen Aktivitat von Pflanzen enthalten. Daher
wurde der Test auch in dieser Arbeit inkludiert. Ob es Sinn macht, den Test in Zukunft weiter

breit einzusetzen, ist nach den Ergebnissen von Shraim et al. jedoch zu hinterfragen.

2.6.1 Material
Chemikalien:
Catechin
Natriumnitrit (NaNO,)

Aluminium-lll-Chlorid-Hexahydrat (AICl3.6H20) (Sigma-Aldrich)
Methanol

Gerate und sonstiges Material:
Analysewaage

Pipettensatz und Spitzen
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Mikrotiterplatten-Lesegerat
Mikrotiterplatten
Parafilm
Messkolben und Glasstopfen
Lésungen:
0,5 g NaNO-in 20 ml Aqua dest. I6sen.
2 g AICI3.6H20 in 20 ml Aqua dest. |6sen.
10 mg Catechin in 20 ml Methanol I6sen.

2.6.2 Durchfiihrung

Auf eine 96-Well-Mikrotiterplatte werden jeweils eine Verdinnungsreihe des Catechin-
Standards zur Erstellung einer Kalibrierungskurve sowie Extrakte mehrerer Produktproben
untersucht. Jeder Standard und jeder Extrakt werden jeweils in vier Wiederholungen auf die

Platte aufgetragen.

Es wird eine entsprechende Menge Aqua dest. pipettiert, um nach Zugabe des Standards bzw.
der Extrakte 185 pl Inhalt in allen Napfchen zu haben. Zur Erstellung einer Kalibrierungskurve
werden O pl, 3 ul, 6 pl, 9 ul ,12 pl und 15 pyl Catechin-Lésung pipettiert (Tab. 8). Um eine
maogliche Auswirkung von PVP-RUckstanden zu bericksichtigen, wird ein separater Nullwert,
mit 30 yl PVP-behandeltem Losungsmittel, fir PVP-behandelte Proben pipettiert (Tab. 9).

Es werden jeweils 15 ul Extrakt oder 30 pl mit PVP behandelter Extrakt pipettiert.
20 pl Natriumnitrat-Losung wird in alle Napfchen pipettiert.
20 I Aluminiumchlorid-Lésung wird in alle Napfchen pipettiert.

Tab. 8: Gesamtflavonoide: Pipettierschema Kalibrierungskurve

Catechin- Aqua  dest. | Natriumnitrat- Aluminiumchlorid-
Lésung (ul) (KD Lésung (ul)) Lésung (M)

0 185 20 20

3 182 20 20

6 179 20 20

9 176 20 20
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12 173 20 20
15 170 20 20

Tab. 9: Gesamtflavonoide: Pipettierschema Extrakte

Aqua dest. | Extrakt Natriumnitrat- | Aluminiumchlorid-
(ul) (M) LAsung () Losung (ul)
Extrakt 170 15 20 20
ohne PVP
Extrakt mit | 155 30 20 20
PVP

Die Platte wird mit Parafilm abgedeckt und flinf Minuten inkubiert.
Anschlieend wird der Parafilm entfernt und die Extinktion bei 415 nm gemessen.

2.6.3 Auswertung
Die Auswertung erfolgt mit Microsoft Excel. Zur weiteren Berechnung wird jeweils der
Mittelwert der vier Wiederholungen herangezogen. Zur Bestimmung der antioxidativen

Aktivitat einer Produktprobe wurde der Mittelwert Extraktduplikate gebildet.

Von den Messwerten der Verdiinnungsreihe wird der Nullwert abgezogen und mithilfe der
Funktionen ,STEIGUNG()*“ und ,ACHSABSCHNITT()“ die Steigung und der Achsabschnitt der
Kalibrierungskurve berechnet. Dabei werden die bekannten Werte des Catechingehalts auf

der x-Achse und die Extinktionen auf der y-Achse verwendet.

Von den Messwerten der Extrakte wird der Nullwert abgezogen und anhand von Steigung und
Achsabschnitt der Kalibrierungskurve die antioxidative Aktivitét, in Catechin Aquivalent,

berechnet.
Zuerst wird die antioxidative Aktivitat pro Napfchen berechnet:

Extinktion — Nullwert — Achsabschnitt
Steigung

= Flavonoidgehalt (FN)

AnschlieBend wird unter Berlcksichtigung von verwendetem  Extraktvolumen,
Losungsmittelvolumen bei der Extraktion und Einwaage bei der Extraktion die antioxidative

Aktivitat pro Gramm Produktprobe berechnet.
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FN LV _

_ % —

EV W

FN: Antioxidative Aktivitat pro Napfchen; EV: Extraktvolumen (ul); LV: Lésungsmittelvolumen
(ml); W: Gewicht der Produktprobe in der Extraktion (g); FP: Flavonoidgehalt im Produkt (mg/g

Catechin-Aquivalente).

2.7 Statistik

Bei dieser Arbeit handelt es sich um einen Uberblick Uber die antioxidative Aktivitat von
Muskatniissen und Muskatnussbliten, in Handelsprodukten am &sterreichischen Markt. Die
statistische Auswertung erfolgt daher primar deskriptiv. Innerhalb der jeweiligen
Produktgruppen werden Minimum, Maximum, Mittelwert, Spannweite, Standardabweichung
und Variationskoeffizient angegeben. Es werden die Extraktion in Ethanol und Extraktion mit
zusatzlicher saurer Hydrolyse verglichen. Dabei werden Minimum, Maximum, Mittelwert,
Spannweite, Standardabweichung und Variationskoeffizient der Differenz zwischen den
Extraktionen betrachtet. Die verbleibende antioxidative Aktivitat, nach Behandlung mit PVP,
wird vergleichend mit den Extrakten derselben Extraktionsmethode betrachtet. Minimum,
Maximum, Mittelwert, Spannweite, Standardabweichung und Variationskoeffizient der
Differenz mit und ohne PVP-Behandlung werden angegeben. Die Bestimmung aller
deskriptiven Parameter erfolgt mit Microsoft Excel. Alle weiteren Auswertungen erfolgen mit
SPSS in Version 29.

Der Vergleich zwischen Extrakten vor und nach PVP-Behandlung erfolgt durch einen

gepaarten t-Test.

Die Unterschiede zwischen den Produktgruppen werden mit Hilfe einer einfaktoriellen ANOVA
auf Signifikanz Uberprift und anschlie@end der Games-Howell-Test als Post-Hoc-Test
angewendet. Beim Test auf Gesamtphenole erfolgt der Vergleich der zwei verbliebenen

Produktgruppen mithilfe eines zweiseitigen t-Tests flir unabhangige Stichproben.

Um die Korrelation zwischen den Tests zu Uberprifen, wird eine zweiseitige Pearson-

Korrelation herangezogen.
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3 Ergebnisse

3.1 Gesamtbetrachtung

Im Rahmen der Gesamtbetrachtung werden alle Produktgruppen gemeinsam betrachtet und
es wird versucht, Unterschiede zwischen den Extraktionsmethoden, den Produktgruppen und
dem Zustand vor und nach der Behandlung mit PVP aufzuzeigen. Grafische Darstellungen der
einzelnen Produktproben, zur Veranschaulichung der individuellen Steigerung durch saure
Hydrolyse und der Reduktion durch PVP, finden sich weiter hinten, aufgeschlisselt nach

Produktgruppen.

3.1.1 Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP)
Die Angabe der antioxidativen Aktivitat erfolgt bei der Auswertung des FRAP-Tests in FeSOs-
Aquivalenten, welche in mg/g angegeben werden. Abb. 3 zeigt eine Ubersichtsdarstellung der

Messergebnisse.

120,00
100,00

80,00

.

60,00

40,00

FeSO, Aquivalent mg/g

20,00

0,00

Il Normal [ Normal PVP [l Hydrolyse Hydrolyse PVP

Abb. 3: Gesamtbetrachtung FRAP-Test. Boxplot zeigt rein ethanolische Extrakte und Extrakte
mit saurer Hydrolyse, jeweils mit und ohne PVP-Behandlung im Vergleich.

Rein ethanolischer Extrakt (n = 16)
Extrakt ohne PVP-Behandlung:

Die niedrigste Aktivitat hatte Produktprobe 10 mit 33,97 mg/g, die hdchste Produktprobe 2 mit
88,49 mg/g. Die Spannweite Uber alle Produktproben hinweg betragt 54,51 mg/g. Im Mittelwert
entspricht die Aktivitat 55,10 mg/g FeSOs Aquivalent. Die Standardabweichung betragt
15,50 mg/g, der Variationskoeffizienten liegt bei 28,14 %.
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Extrakt mit PVP-Behandlung:

Die niedrigste Aktivitat hatte Produktprobe 10 mit 28,60 mg/g, die hdchste Produktprobe 2 mit
80,69 mg/g. Die Spannweite betragt 52,10 mg/g. Der Mittelwert betragt 48,39 mg/g FeSO.-
Aquivalent. Die Standardabweichung betragt 14,22 mg/g, der Variationskoeffizient liegt bei
29,38 %.

Die antioxidative Aktivitdt war bei allen Proben mit PVP-Behandlung niedriger als bei den
Proben ohne PVP-Behandlung. Im Mittelwert war die Aktivitdt um 6,71 mg/g geringer. Am
niedrigsten war die Abweichung bei Produktprobe 6 mit 1,06 mg/g, am hdchsten bei Probe 15
mit 12,96 mg/g. Die Spannweite betragt 11,90 mg/g. Die Standardabweichung betragt
2,98 mg/g, der Variationskoeffizient der Abweichungen 44,43 %. Der Unterschied ist
statistisch signifikant (p < 0,001). Die Abweichungen der einzelnen Proben sind in Abb. 14,
Abb. 24 und Abb. 34 dargestellt.

Die antioxidative Aktivitdt zwischen gemahlenen

zz und im Ganzen gekauften Muskatnissen
% 70 unterscheidet sich im Mittelwert um 10,98 mg/g bei
g 60 unbehandelten (Abb. 4) und um 11,59 mg/g bei mit
g 50 [ PVP behandelten Extrakten. Der Unterschied
§ 40 zwischen den Produktgruppen ist laut ANOVA
o signifikant (p = 0,011 ohne, p = 0,023 mit PVP-
@ 20 Behandlung). Im Post-Hoc-Test ist jedoch nur der

10 Unterschied zwischen Bliten und im Ganzen

gekauften Muskatnilssen signifikant (p = 0,011
ohne PVP-Behandlung).

Bllten Gemahlen Ganz

Abb. 4: FRAP-Test: Gegenulberstellung
der antioxidativen Aktivitat der
Produktgruppen in rein ethanolischem
Extrakt.

Extrakt mit saurer Hydrolyse (n = 16)
Vergleich normaler Extrakt gegen Extrakt mit saurer Hydrolyse:

Die antioxidative Aktivitat ist bei allen Extrakten mit saurer Hydrolyse hoher als bei den rein

ethanolischen Extrakten. Im Mittelwert ist die Aktivitat um 18,55 mg/g héher. Am niedrigsten
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ist die Abweichung bei Produktprobe 15 mit 2,89 mg/g, am héchsten bei Probe 8 mit
28,27 mg/g. Die Spannweite betragt 24,38 mg/g. Die Standardabweichung betragt 6,77 mg/g,
der Variationskoeffizient der Abweichungen 36,50 %. Der Unterschied der Mittelwerte ist bei
der vorliegenden Stichprobengrolie statistisch signifikant (p < 0,001). Die Steigerungen der
einzelnen Proben sind in Abb. 15, Abb. 25 und Abb. 35 dargestellt.

Extrakt mit saurer Hydrolyse ohne PVP-Behandlung:

Die niedrigste Aktivitat hatte Produktprobe 10 mit 49,24 mg/g, die hdchste Produktprobe 2 mit
113,26 mg/g. Die Spannweite Uber alle Produktproben hinweg betragt 64,02 mg/g. Im
Mittelwert betragt die Aktivitat 73,65 mg/g FeSO,4 Aquivalent. Die Standardabweichung betragt
15,62 mg/g, der Variationskoeffizienten liegt bei 21,21 %.

Extrakt mit saurer Hydrolyse mit PVP-Behandlung:

Die niedrigste Aktivitat hatte Produktprobe 10 mit 42,31 mg/g, die hdchste Produktprobe 2 mit
102,53 mg/g. Die Spannweite betragt 60,22 mg/g. Der Mittelwert betragt 65,52 mg/g FeSO.-
Aquivalent. Die Standardabweichung betragt 14,71 mg/g, der Variationskoeffizient liegt bei
22,46 %.

120 Die antioxidative Aktivitdt zwischen gemahlenen und

im Ganzen gekauften Muskatnissen unterscheidet

100 sich im Mittelwert um 17,65 mg/g bei unbehandelten

(Abb. 5) und um 17,71 mg/g bei mit PVP behandelten

80
g Extrakten. Der  Unterschied zwischen den
% 60 I Produktgruppen ist laut ANOVA signifikant (p = 0,045
_Tzu 40 ohne, p = 0,039 mit PVP-Behandlung). Im Post-Hoc-
=§ Test kann jedoch keine Signifikanz zwischen
9: 20 konkreten Gruppen identifiziert werden.

(]

w o

i Die antioxidative Aktivitat ist bei fast allen Proben mit
Bliten  Gemahlen Ganz

PVP-Behandlung niedriger als bei den Proben ohne
Abb. 5: FRAP-Test:
Gegenuberstellung der antioxidativen
Aktivitat der Produktgruppen in um 0,59 mg/g gemessen. Dies kann der Kombination
Extrakt mit saurer Hydrolyse.

PVP-Behandlung. Nur bei Probe 11 wurde ein Anstieg

aus sehr geringem Unterschied und
Messungenauigkeit geschuldet sein. Der Mittelwert der PVP-behandelten Extrakte dieser

Probe liegt zwar hoéher als jener der unbehandelten Extrakte, jedoch zwischen den
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Einzelmessungen der Extraktduplikate. Im Mittelwert war die Aktivitat um 8,13 mg/g geringer.
Am niedrigsten ist die Abweichung bei Produktprobe 11 mit 0,59 mg/g, am hdchsten bei Probe
14 mit 0,96 mg/g. Die Spannweite betragt 17,38 mg/g. Die Standardabweichung betragt
4,58 mg/g, der Variationskoeffizient der Abweichungen 56,34 %. Der Unterschied ist
statistisch signifikant (p < 0,001). Die Anderungen der einzelnen Proben sind in Abb. 76, Abb.
26 und Abb. 36 dargestellt.

Ergebnistabelle
Die antioxidative Aktivitat aller Proben kann Tab. 10 entnommen werden.

Tab. 10: FRAP: Ubersichtstabelle mit antioxidativer Aktivitdt, angegeben in mg/g FeSOs-
Aquivalent

Probennummer Normal Normal mit Sauer Sauer mit
(mgl/g) PVP- (mgl/g) PVP-
Behandlung Behandlung
(mg/g) (mg/g)
1 54,01 45,93 79,04 69,85
2 88,49 80,69 113,26 102,53
3 51,47 43,01 75,48 64,06
4 56,04 51,99 82,79 79,21
5 51,16 46,88 76,90 70,23
6 38,69 37,63 57,29 52,76
7 48,42 45,97 67,21 62,29
8 42,84 35,71 70,11 58,56
9 43,12 36,01 60,15 50,68
10 33,97 28,60 49,24 42,31
11 50,26 44,62 64,96 65,54
12 59,36 50,09 71,82 59,89
13 41,68 35,03 58,51 48,54
14 80,57 74,17 96,55 79,76
15 75,53 62,57 78,42 77,45

-
=}]

65,95 55,35 76,61 64,65
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3.1.2 DPPH-Test
Die Angabe der antioxidativen Aktivitat erfolgt bei der Auswertung des DPPH-Tests in Trolox-
Aquivalenten, welche in mg/g angegeben werden. Abb. 6 zeigt eine Ubersichtsdarstellung der

Messergebnisse.

20,00
18,00
16,00
14,00 e

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00
0,00

Trolox Aquivalent mg/g

Il Normal [ Normal PVP

Abb. 6: DPPH-Test: Boxplot zeigt rein ethanolischen Extrakt, mit und ohne PVP-Behandlung
Ohne PVP-Behandlung (n = 16)

Die niedrigste antioxidative Aktivitat hat Produktprobe 10 mit 6,55 mg/g. Die héchste Aktivitat
hat Produktprobe 2 mit 18,44 mg/g. Die Spannweite betragt 11,89 mg/g. Im Mittelwert betragt
die Aktivitat 11,10 mg/g Trolox-Aquivalent. Die Standardabweichung betragt 2,59 mg/g, der

Variationskoeffizienten liegt bei 23,36 %.
Mit PVP-Behandlung (n = 16)

Die niedrigste Aktivitat hat Produktprobe 10 mit 6,25 mg/g, die héchste Produktprobe 2 mit
14,29 mg/g. Die Spannweite betragt 8,03 mg/g. Der Mittelwert betragt 9,60 mg/g Trolox-
Aquivalent. Die Standardabweichung betragt 1,84 mg/g, der Variationskoeffizient liegt bei
19,18 %.

Die antioxidative Aktivitat ist bei allen Proben mit PVP-Behandlung niedriger als bei den
Proben ohne PVP-Behandlung. Im Mittelwert ist die Aktivitdt um 1,50 mg/g geringer. Am
niedrigsten ist die Abweichung bei Produktprobe 6 mit 0,29 mg/g, am héchsten bei Probe 2
mit 4,15 mg/g. Die Spannweite betragt 3,86 mg/g. Die Standardabweichung betragt
0,98 mg/g, der Variationskoeffizient der Abweichungen 64,89 %. Der Unterschied ist
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statistisch signifikant (p < 0,001). Die Anderungen der einzelnen Proben sind in Abb. 17, Abb.
27 und Abb. 37 dargestellt.

18,00

16,00

g
=
>
o
o

=
N
o
o

10,00
8,00

6,00

Trolox-Aquivalent mg/

4,00
2,00

0,00

Bluten

Abb. 7: DPPH-Test: Gegenuberstellung der

Produktgruppen in rein ethanolischem

Extrakt

Ergebnistabelle

Gemahlen Ganz

Die antioxidative Aktivitdt ist bei gemahlenen
Muskatnissen im Mittelwert um 1,66 mg/g héher
als bei im Ganzen gekauften Muskatnissen.
(Abb. 7) Nach PVP-Behandlung haben
gemahlene Muskatnisse eine um 1,47 mg/g
héhere Aktivitat. Der Unterschied zwischen den
Produktgruppen ist laut ANOVA nicht signifikant
(p = 0,380 ohne, p = 0,172 mit PVP-
Behandlung).

Die antioxidative Aktivitat aller Proben kann Tab. 11 entnommen werden.

Tab. 11: DPPH: Ubersichtstabelle (iber die antioxidative Aktivitat

Probennummer | Normal (mg/g mit PVP-Behandlung (mg/g
Trolox-Aquivalent) | Trolox Aquivalent)
1 11,75 9,68
2 18,44 14,29
3 9,95 9,09
4 11,32 10,95
5 10,92 9,02
6 7,96 7,67
7 11,45 9,91
8 10,08 8,72
9 11,04 9,21
10 6,55 6,25
11 10,95 8,57
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12 11,82 10,10
13 8,60 7,80
14 12,62 11,57
15 13,18 11,03
16 11,04 9,74

3.1.3 Gesamtphenole

Da der Test auf Gesamtphenole, gemaf aktuellen Erkenntnissen, nicht nur den Phenolgehalt
misst, sondern auch auf andere Inhaltsstoffe reagiert, welche in der Lage sind unter den
basischen Testbedingungen das FCR zu reduzieren (Huang et al. 2005), wird hier weiters von

»=antioxidativer Aktivitat“ und nicht von ,Phenolgehalt“ gesprochen.

Die Angabe der antioxidativen Aktivitat erfolgt bei der Auswertung des Gesamtphenol-Tests in
Catechin-Aquivalenten, welche in mg/g angegeben werden. Abb. 8 =zeigt eine

Ubersichtsdarstellung der Messergebnisse.

Extraktionsmethoden und PVP-Behandlung

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

Catechin Aquivalent mg/g

Il Normal [ Normal PvP [l Hydrolyse Hydrolyse PVP

Abb. 8: Gesamtphenole: Boxplot zeigt rein ethanolische Extrakte und Extrakte mit saurer
Hydrolyse, jeweils mit und ohne PVP-Behandlung im Vergleich.

Rein ethanolischer Extrakt: (n = 16)

Rein ethanolischer Extrakt ohne PVP-Behandlung:
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Die niedrigste Aktivitat hat Produktprobe 3 mit 16,67 mg/g, die hdchste Produktprobe 15 mit
47,24 mg/g. Die Spannweite Uber alle Produktproben hinweg betragt 30,58 mg/g. Im Mittelwert
betragt die Aktivitat 24,25 mg/g Catechin-Aquivalent. Die Standardabweichung betragt
8,01 mg/g, der Variationskoeffizienten liegt bei 33,04 %.

Rein ethanolischer Extrakt mit PVP-Behandlung:

Die niedrigste Aktivitat hat Produktprobe 14 mit 7,14 mg/g, die héchste Produktprobe 2 mit
19,91 mg/g. Die Spannweite betragt 12,77 mg/g. Der Mittelwert betragt 10,78 mg/g Catechin-
Aquivalent. Die Standardabweichung betragt 3,03 mg/g, der Variationskoeffizient liegt bei
28,10 %.

Die antioxidative Aktivitat ist bei allen Proben mit PVP-Behandlung niedriger als bei den
Proben ohne PVP-Behandlung. Im Mittelwert ist die Aktivitdt um 13,46 mg/g geringer. Am
niedrigsten ist die Abweichung bei Produktprobe 1 mit 5,83 mg/g, am hdchsten bei Probe 15
mit 35,62 mg/g. Die Spannweite betragt 29,79 mg/g. Die Standardabweichung betragt
7,60 mg/g, der Variationskoeffizient der Abweichungen 56,4 %. Der Unterschied ist statistisch
signifikant (p < 0,001). Die Unterschiede der einzelnen Proben sind in Abb. 18, Abb. 28 und
Abb. 38 dargestellt.

50,00 Die antioxidative Aktivitat zwischen gemahlenen und im
- 45,00 Ganzen gekauften Muskatnissen unterscheidet sich im
E:g:gz Mittelwert um 1,74 mg/g bei unbehandelten (Abb. 9) und
%.C; 30,00 um 2,78 mg/g bei mit PVP behandelten Extrakten. Ohne
% 25,00 I PVP-Behandlung haben ganze Muskatnisse eine hohere
E i:gg Aktivitdt, nach der PVP-Behandlung bleibt jedoch bei
€ 10,00 gemahlen gekauften Muskatnissen eine héhere Aktivitat
S 5,00 zurlick. Der Unterschied zwischen den Produktgruppen ist

T laut ANOVA nicht signifikant (p = 0,082 ohne, p = 0,260 mit
<z>*“\y'\® Qe@?}@ ¢ PVP-Behandlung).

Abb. 9: Gesamtphenole:
Gegenuberstellung der
Produktgruppen in rein
ethanolischem Extrakt ohne
PVP-Behandlung
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Extrakt mit saurer Hydrolyse (n = 16)

Die antioxidative Aktivitat ist bei fast allen Extrakten mit saurer Hydrolyse hoher als bei den
rein ethanolischen Extrakten. Im Mittelwert ist die Aktivitat um 5,96 mg/g héher. Am niedrigsten
ist die Abweichung bei Produktprobe 15 mit -0,04 mg/g, am héchsten bei Probe 10 mit
10,79 mg/g. Die Spannweite betragt 11,20 mg/g. Die Standardabweichung betragt 3 mg/g, der
Variationskoeffizient der Abweichungen 50 %. Der Unterschied ist statistisch signifikant (p <
0,001). Die Abweichungen der einzelnen Proben sind in Abb. 19, Abb. 29 und Abb. 39

dargestellt.
Extrakt mit saurer Hydrolyse ohne PVP-Behandlung:

Die niedrigste Aktivitat hat Produktprobe 3 mit 21,91 mg/g, die hdchste Produktprobe 15 mit
46,84 mg/g. Die Spannweite Uber alle Produktproben hinweg betragt 24,93 mg/g. Im Mittelwert
betragt die Aktivitat 30,21 mg/g Catechin Aquivalent. Die Standardabweichung betragt
7,02 mg/g, der Variationskoeffizienten liegt bei 23,22 %.

Extrakt mit saurer Hydrolyse mit PVP-Behandlung:

Die niedrigste Aktivitat hat Produktprobe 14 mit 10,46 mg/g, die hochste Produktprobe 2 mit
27,63 mg/g. Die Spannweite betragt 17,17 mg/g. Der Mittelwert betragt 16,32 mg/g Catechin-
Aquivalent. Die Standardabweichung betragt 4,48 mg/g, der Variationskoeffizient liegt bei
27,46 %.

Die antioxidative Aktivitat ist bei allen Proben mit PVP-Behandlung niedriger als bei den
Proben ohne PVP-Behandlung. Im Mittelwert ist die Aktivitat um 13,89 mg/g geringer. Am
niedrigsten ist die Abweichung bei Produktprobe 1 mit 2,23 mg/g, am héchsten bei Probe 15
mit 31,75 mg/g. Die Spannweite betragt 29,52 mg/g. Die Standardabweichung betragt
7,97 mg/g, der Variationskoeffizient der Abweichungen 57,36 %. Der Unterschied statistisch
signifikant (p < 0,001). Die Abweichungen der einzelnen Proben sind in Abb. 20, Abb. 30 und
Abb. 40 dargestellt.
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50,00 Die antioxidative Aktivitat zwischen gemahlen
__ 4500 und im Ganzen gekauften Muskatnissen
oo
& 40,00 unterscheidet sich im Mittelwert um 4,98 mg/g
= 35,00

bei unbehandeltem (Abb. 70) und um 3,67 mg/g
bei mit PVP behandelten Extrakten. Ohne PVP-

Behandlung haben ganze Muskatnusse eine

héhere Aktivitdt, nach der PVP-Behandlung
bleibt

Muskatnissen eine hohere Aktivitat zuriick. Der

Catechin Aquivalent
N
o
o
o

jedoch bei gemahlen gekauften

Bluten Gemabhlen Ganz

Unterschied zwischen den Produktgruppen ist
Abb. 10: Gesamtphenole: |, ¢ ANOVA nicht signifikant - 0177 oh _
Gegeniiberstellung der 24 nicht signifikant (p = 0,177 ohne, p

Produktgruppen in Extrakt mit saurer 0,055 mit PVP-Behandlung).
Hydrolyse ohne PVP-Behandlung

Ergebnistabelle
Die antioxidative Aktivitat aller Proben kann Tab. 12 entnommen werden.

Tab. 12: Gesamtphenole: Ubersicht Uiber die antioxidative Aktivitat aller Extrakte. Angaben in
mg/g Catechin-Aquivalent

Probennummer Normal Normal mit Sauer Sauer mit
(mgl/g) PVP- (mgl/g) PVP-
Behandlung Behandlung
(mg/g) (mg/g)
Probe 1 18,76 12,94 22,42 20,19
Probe 2 36,46 19,91 40,68 27,63
Probe 3 16,67 9,92 21,91 15,80
Probe 4 18,81 12,04 22,39 19,76
Probe 5 17,66 10,64 23,29 18,65
Probe 6 19,07 8,89 27,56 13,51
Probe 7 23,97 12,54 32,37 18,22
Probe 8 20,70 10,86 30,41 19,90
Probe 9 21,33 10,14 29,14 17,22
Probe 10 26,26 7,75 37,05 10,72




Probe 11
Probe 12
Probe 13
Probe 14
Probe 15
Probe 16

3.1.4 Gesamtflavonoide

Bei der Durchfihrung des Tests auf Gesamtflavonoide mussten die Extrakte der
Muskatnussbliten von der Auswertung ausgeschlossen werden. Bei Extrakten der Probe 4,
ohne PVP-Behandlung, wurde eine geringfiigige Tribung festgestellt. Es wurde beschlossen

die Probe, aufgrund der Geringflgigkeit der Tribung, im Datensatz zu belassen, auf diesen

23,05
27,31
18,24
29,21
47,24
23,21

9,70
8,51
7,80
7,14
11,62
12,15
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32,12
32,97
25,42
32,45
46,84
26,37

16,35
12,76
13,96
10,46
15,09
10,84

Umstand jedoch explizit hinzuweisen. Weiteres siehe Diskussion.

Die Angabe des Flavonoidgehalts erfolgt bei der Auswertung des Gesamtflavonoid-Tests in

Catechin-Aquivalenten, welche in mg/g angegeben werden. Abb.

Ubersichtsdarstellung tiber die Messergebnisse.

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Catechin Aquivalent mg/g

10,00
5,00

0,00

Abb. 11: Gesamtflavonoide: Boxplot zeigt rein ethanolische Extrakte und Extrakte mit saurer

Il Normal M Normal PvP M Sauer

Sauer PVP

Hydrolyse, jeweils mit und ohne PVP-Behandlung im Vergleich.

Rein ethanolischer Extrakt (n = 13)

Rein ethanolischer Extrakt ohne PVP-Behandlung:

zeigt einer
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Den niedrigsten Gehalt hat Produktprobe 10 mit 9,55 mg/g, den héchsten Produktprobe 2 mit
24,73 mg/g. Die Spannweite Uber alle Produktproben hinweg betragt 15,19 mg/g. Im Mittelwert
betragt der Gehalt 16,17 mg/g Catechin Aquivalent. Die Standardabweichung betragt
4,40 mg/g, der Variationskoeffizienten liegt bei 27,21 %.

Rein ethanolischer Extrakt mit PVP-Behandlung:

Den niedrigsten Gehalt hat Produktprobe 10 mit 1,22 mg/g, den héchsten Produktprobe 2 mit
22,51 mg/g. Die Spannweite betragt 21,29 mg/g. Der Mittelwert betragt 10,91 mg/g Catechin-
Aquivalent. Die Standardabweichung betragt 5,37 mg/g, der Variationskoeffizient liegt bei
49,23 %.

Der Flavonoidgehalt ist bei allen Proben nach PVP-Behandlung niedriger. Im Mittelwert ist der
Gehalt um 5,25 mg/g niedriger. Am niedrigsten ist die Abweichung bei Produktprobe 2 mit
2,22 mg/g, am hochsten bei Probe 9 mit 9,15 mg/g. Die Spannweite betragt 6,93 mg/g. Die
Standardabweichung betragt 2,25 mg/g, der Variationskoeffizient der Abweichungen 42,92 %.
Der Unterschied ist statistisch signifikant (p < 0,001). Die Abweichungen der einzelnen Proben
sind in Abb. 21 und Abb. 31 dargestellt.

25,00 Der Flavonoidgehalt zwischen gemahlenen

und im Ganzen gekauften Muskatniussen

o 20,00 unterscheidet sich im Mittelwert um 3,83 mg/g
g bei unbehandeltem (Abb. 72) und um
E 15,00 0,89 mg/g bei mit PVP behandelten Extrakten.
§ Bei rein ethanolischem Extrakt haben
E 10,00 gemahlen gekaufte Muskatnlisse einen
E; héheren Gehalt. Nach PVP-Behandlung bleibt
2 500 jedoch bei im Ganzen  gekauften

Muskatnlssen ein hdherer Gehalt zurlick. Der

0,00

Unterschied ist nicht statistisch signifikant (p =
Gemahlen Ganz

0,121 ohne, 0,109 mit PVP-Behandlung)
Abb. 12: Gesamtflavonoide:

Gegenuberstellung von gemahlen und im
Ganzen gekauften Muskatnissen in rein
Ethanolischem Extrakt ohne PVP-
Behandlung
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Extrakt mit saurer Hydrolyse (n = 13)

Der Flavonoidgehalt ist bei allen Extrakten mit saurer Hydrolyse hoher als bei den rein
ethanolischen Extrakten. Im Mittelwert ist die der Flavonoidgehalt um 8,53 mg/g héher. Am
niedrigsten ist die Abweichung bei Produktprobe 7 mit 2,35 mg/g, am héchsten bei Probe 2
mit 16,49 mg/g. Die Spannweite betragt 7,96 mg/g. Die Standardabweichung betragt
4,39 mg/g, der Variationskoeffizient der Abweichungen 51,43 %. Die Abweichungen der
einzelnen Proben sind in Abb. 22 und Abb. 32 dargestellt.

Extrakt mit saurer Hydrolyse ohne PVP-Behandlung:

Den niedrigsten Flavonoidgehalt hat Produktprobe 10 mit 13,46 mg/g, den hdchsten
Produktprobe 2 mit 41,22 mg/g. Die Spannweite Uber alle Produktproben hinweg betragt
27,76 mg/g. Im Mittelwert betragt der Gehalt 24,96 mg/g Catechin-Aquivalent. Die
Standardabweichung betragt 7,81 mg/g, der Variationskoeffizienten liegt bei 31,63 %.

Extrakt mit saurer Hydrolyse mit PVP-Behandlung:

Den niedrigsten Flavonoidgehalt hat Produktprobe 10 mit 3,29 mg/g, den hdchsten
Produktprobe 2 mit 33,58 mg/g. Die Spannweite betragt 30,29 mg/g. Der Mittelwert betragt
19,19 mg/g Catechin-Aquivalent. Die Standardabweichung betragt 8,28 mg/g, der
Variationskoeffizient liegt bei 43,14 %.

Der Flavonoidgehalt ist bei fast allen Proben mit PVP-Behandlung niedriger als bei den Proben
ohne PVP-Behandlung. Nur bei Probe 11 wird ein geringfligig héherer Wert gemessen. Im
Mittelwert ist der Flavonoidgehalt um 5,50 mg/g geringer. Am niedrigsten ist die Abweichung
bei Produktprobe 11 mit 1,45 mg/g, am héchsten bei Probe 9 mit 12,42 mg/g. Die Spannweite
betragt 13,87 mg/g. Die Standardabweichung betragt 3,91 mg/g, der Variationskoeffizient der
Abweichungen 71,15 %. Der Unterschied ist statistisch signifikant. (p < 0,001). Die
Abweichungen der einzelnen Proben sind in Abb. 23 und Abb. 33 dargestellt.
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Der Flavonoidgehalt zwischen gemahlenen und

im Ganzen gekauften Muskatnissen
unterscheidet sich im Mittelwert um 10,01 mg/g
bei unbehandeltem (Abb. 73) und um 8,69 mg/g
PVP behandelten Extrakten. Der

Unterschied ist statistisch signifikant. (p = 0,013)

bei mit

10,00

Catechin Aquivalent mg/g

5,00

0,00
Ganz

Gemahlen

Abb. 13: Gesamtflavonoide:
Gegenuberstellung von gemahlen und im
Ganzen gekauften Muskatnissen in
Extrakten mit saurer Hydrolyse ohne PVP-
Behandlung

Ergebnistabelle

Der Gesamtflavonoidgehalt aller Proben kann Tab. 13 enthommen werden.

Tab. 13: Gesamtflavonoide: Ubersichtstabelle tber die den Flavonoidgehalt der einzelnen

Extrakte. Angaben in mg/g Catechin-Aquivalent

Probennummer Normal Normal mit Sauer Sauer mit
(mgl/g) PVP- (mgl/g) PVP-

Behandlung Behandlung
(mglg) (mglg)

Probe 1 18,84 13,72 23,80 20,05

Probe 2 24,73 22,51 41,22 33,58

Probe 3 17,27 11,90 27,70 19,60

Probe 4 21,02 13,12 36,63 25,70

Probe 5 15,63 11,95 28,94 25,96

Probe 6 11,87 7,88 22,20 18,33

Probe 7 17,16 12,83 19,51 17,76

Probe 8 14,70 7,87 20,02 17,63

Probe 9 12,69 3,54 16,43 4,01
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Probe 10 9,55 1,22 13,46 3,29

Probe 11 13,84 11,59 22,19 23,63
Probe 12 21,09 15,38 28,48 22,87
Probe 13 11,76 8,38 20,41 17,06

3.2 Ganze Muskatniisse

3.2.1 Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP)

Rein ethanolischer Extrakt (n = 7)
Ohne PVP-Behandlung:

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 45,67 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 10 (33,97 mg/g), die héchste Probe 12 (59,36 mg/g). Die Spannweite betragt
25,39 mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 7,99 mg/g, der Variationskoeffizient bei 17,5 %.

Mit PVP-Behandlung:

70,00
60,00

50,00 B

40,00 B [
30,00

20,00
10,00
0,00

FeSO, Aquivalent
mg/g

Probe 12  Probe 11 Probe 7 Probe 9 Probe 8 Probe 13  Probe 10

H Nach PVP-Behandlung B Durch PVP reduzierte Aktivitat

Abb. 14: Ganze Muskatnisse - FRAP-Test - Reduktion durch PVP

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 39,43 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 10 (28,60 mg/g), die héchste Probe 12 (50,09 mg/g). Die Spannweite betragt
21,45 mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 7,59 mg/g, der Variationskoeffizient bei
19,24 %. Abb. 14 zeigt die Reduktion der antioxidativen Aktivitdt durch Behandlung mit PVP.

Extrakt mit saurer Hydrolyse (n =7)

Ohne PVP-Behandlung:
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80,00
70,00

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Probe 12 Probe 11 Probe7 Probe9 Probe8 Probe13 Probe 10
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Abb. 15: Ganze Muskatnlsse - FRAP-Test: Gesteigerte Aktivitat durch saure Hydrolyse:

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 63,14 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 10 (49,24 mg/g), die héchste Probe 12 (71,82 mg/g). Die Spannweite betragt
22,58 mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 7,82 mg/g, der Variationskoeffizient bei
12,39 %.

Mit PVP-Behandlung:
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Abb. 16: Ganze Muskatnuss: FRAP-Test: Reduktion durch PVP bei Extrakten mit saurer
Hydrolyse
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Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 55,40 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 10 (42,30 mg/g), die hochste Probe 12 (65,54 mg/g). Die Spannweite betragt
23,23 mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 8,38 mg/g, der Variationskoeffizient bei
15,12 %.

3.2.2 DPPH-Test
Ohne PVP-Behandlung: (n=7)

Die niedrigste antioxidative Aktivitat hat Produktprobe 10 mit 6,55 mg/g. Die héchste Aktivitat
gab es bei Produktprobe 12 mit 12,82 mg/g. Die Spannweite Uber alle Produktproben hinweg
betragt 5,28 mg/g. Im Mittelwert betrégt die Aktivitat 10,07 mg/g Trolox-Aquivalent. Die
Standardabweichung betragt 1,88 mg/g, der Variationskoeffizienten liegt bei 18,7 %.

Mit PVP-Behandlung
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B Nach PVP-Behandlung B Durch PVP reduzierter Anteil

Abb. 17: Ganze Muskatnuss: DPPH-Test: Reduktion durch PVP

Die niedrigste Aktivitat hat Produktprobe 10 mit 6,25 mg/g, die hdchste Produktprobe 12 mit
10,10 mg/g. Die Spannweite 3,84 mg/g. Der Mittelwert betrégt 8,65 mg/g Trolox-Aquivalent.
Die Standardabweichung betragt 1,32 mg/g, der Variationskoeffizient liegt bei 15,27 %.

Die antioxidative Aktivitat ist bei allen Proben mit PVP-Behandlung niedriger als bei den
Proben ohne PVP-Behandlung. Im Mittelwert ist die Aktivitdt um 1,42 mg/g geringer. Am
niedrigsten ist die Abweichung bei Produktprobe 6 mit 0,29 mg/g, am hdchsten bei Probe 11
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mit 2,38 mg/g. Die Spannweite betragt 2,09 mg/g. Die Standardabweichung betragt
0,69 mg/g, der Variationskoeffizient der Abweichungen 48,68 %.

3.2.3 Gesamtphenole

Rein ethanolischer Extrakt (n = 7)
Ohne PVP-Behandlung

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 22,98 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 13 (18,24 mg/g), die héchste Probe 12 (27,31 mg/g). Die Spannweite betragt 9,07 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 3,18 mg/g, der Variationskoeffizient bei 13,86 %.

Mit PVP-Behandlung
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= = N
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o o o

Catechin Aquivalent (mg/g)

B Nach PVP-Behandlung B Durch PVP reduzierte Aktivitat

Abb. 18: Ganze Muskatnuss: Gesamtphenole: Reduktion durch PVP

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 9,61 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 10 (7,75 mg/g), die héchste Probe 7 (12,54 mg/g). Die Spannweite betragt 4,79 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 1,75 mg/g, der Variationskoeffizient bei 18,20 %.

Extrakt mit saurer Hydrolyse (n =7)

Ohne PVP-Behandlung:
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Abb. 19: Ganze Muskatnuss: Gesamtphenole: Erhéhung durch saure Hydrolyse

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 31,35mg/g. Die niedrigste hat
Probe 13 (25,42 mg/g), die héchste Probe 12 (37,05 mg/g). Die Spannweite betragt 11,63
mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 3,60 mg/g, der Variationskoeffizient bei 11,48 %.

Mit PVP-Behandlung
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Abb. 20: Ganze Muskatnuss: Gesamtphenole: Reduktion durch PVP bei Extrakten mit saurer
Hydrolyse
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Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 15,59 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 10 (10,72 mg/g), die héchste Probe 12 (19,90 mg/g). Die Spannweite betragt 9,18 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 3,24 mg/g, der Variationskoeffizient bei 20,81 %.

3.2.4 Flavonoide

Rein ethanolischer Extrakt (n = 7)
Ohne PVP-Behandlung

Im Mittelwert haben die Extrakte einen Flavonoidgehalt von 14,40 mg/g. Den niedrigsten hat
Probe 10 (9,55 mg/g), den hdchsten Probe 12 (21,09 mg/g). Die Spannweite betragt 11,55
mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 3,79 mg/g, der Variationskoeffizient bei 26,34 %.

Mit PVP-Behandlung
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Abb. 21: Ganze Muskatnuss: Flavonoide: Reduktion durch PVP

Im Mittelwert haben die Extrakte einen Flavonoidgehalt von 8,69 mg/g. Den niedrigsten hat
Probe 10 (1,22 mg/g), den héchsten Probe 12 (15,38 mg/g). Die Spannweite betragt 14,16
mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 5,06 mg/g, der Variationskoeffizient bei 58,19 %.

Extrakt mit saurer Hydrolyse (n =7)

Ohne PVP-Behandlung:
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Abb. 22: Ganze Muskatnuss: Flavonoide: Steigerung des Flavonoidgehalts durch saure
Hydrolyse

Im Mittelwert haben die Extrakte einen Flavonoidgehalt von 20,07 mg/g. Den niedrigsten hat
Probe 10 (13,46 mg/g), den héchsten Probe 12 (28,48 mg/g). Die Spannweite betragt 15,01
mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 4,70 mg/g, der Variationskoeffizient bei 23,41 %.

Mit PVP-Behandlung

Im Mittelwert haben die Extrakte einen Flavonoidgehalt von 15,18 mg/g. Den niedrigsten hat
Probe 10 (3,29 mg/g), den hdchsten Probe 11 (23,63 mg/g). Die Spannweite betragt 20,35
mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 8,30 mg/g, der Variationskoeffizient bei 54,66 %.
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Abb. 23: Ganze Muskatnuss: Flavonoide: Reduktion durch PVP bei Extrakten mit saurer
Hydrolyse

3.3 Gemahlene Muskatniisse

3.3.1 Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP)
Rein ethanolischer Extrakt (n = 6)

Ohne PVP-Behandlung:

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 45,46 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 6 (38,69 mg/g), die héchste Probe 2 (88,49 mg/g). Die Spannweite betragt 54,51 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 19,74 mg/g, der Variationskoeffizient bei 28,14 %.

Mit PVP-Behandlung:
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Abb. 24: Gemahlene Muskatnlisse: FRAP-Test: Reduktion durch PVP

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 51,02 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 6 (37,63 mg/g), die héchste Probe 2 (80,69 mg/g). Die Spannweite betragt 43,07 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 15,28 mg/g, der Variationskoeffizient bei 29,96 %.

Extrakt mit saurer Hydrolyse (n = 6)

Ohne PVP-Behandlung
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Abb. 25: Gemahlene Muskatnusse: FRAP-Test: Erhéhung der Aktivitat durch saure Hydrolyse
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Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 80,80 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 6 (57,29 mg/g), die héchste Probe 2 (113,26 mg/g). Die Spannweite betragt 55,97 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 18,20 mg/g, der Variationskoeffizient bei 22,53 %.

Mit PVP-Behandlung
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Abb. 26: Gemahlene Muskatnusse: FRAP-Test: Reduktion durch PVP-Behandlung bei
Extrakten mit saurer Hydrolyse

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 73,11 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 6 (52,76 mg/g), die hochste Probe 2 (102,53 mg/g). Die Spannweite betragt 49,77 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 16,84 mg/g, der Variationskoeffizient bei 23,03 %.

3.3.2 DPPH-Test
Ohne PVP-Behandlung (n = 6)

Die niedrigste antioxidative Aktivitat hatte Produktprobe 6 mit 7,96 mg/g. Die hochste Aktivitat
gab es bei Produktprobe 2 mit 18,44 mg/g. Die Spannweite Uber alle Produktproben hinweg
betrug 10,48 mg/g. Im Mittelwert betrug die Aktivitdt 11,72 mg/g Trolox-Aquivalent. Die
Standardabweichung betragt 3,56 mg/g, der Variationskoeffizienten liegt bei 30,33 %.

Mit PVP-Behandlung
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Abb. 27: Gemahlene Muskatniisse: DPPH-Test: Reduktion durch PVP

Die niedrigste Aktivitat hatte Produktprobe 6 mit 7,67 mg/g, die hdchste Produktprobe 2 mit
14,29 mg/g. Die Spannweite 6,61 mg/g. Der Mittelwert betrug 10,12 mg/g Trolox-Aquivalent.
Die Standardabweichung betragt 2,30 mg/g, der Variationskoeffizient liegt bei 22,75 %.

3.3.3 Gesamtphenole

Rein ethanolischer Extrakt (n = 6)
Ohne PVP-Behandlung:

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 21,24 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 3 (16,67 mg/g), die hchste Probe 2 (36,46 mg/g). Die Spannweite betragt 19,79 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 7,51 mg/g, der Variationskoeffizient bei 35,36 %.
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Abb. 28: Gemahlene Muskatnusse: Reduktion durch PVP-Behandlung

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 12,39 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 6 (8,89 mg/g), die hdchste Probe 2 (19,91 mg/g). Die Spannweite betragt 11,03 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 3,96 mg/g, der Variationskoeffizient bei 31,97 %.

Extrakt mit saurer Hydrolyse (n = 6)

Ohne PVP-Behandlung:
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Abb. 29: Gemahlene Muskatnisse: Gesamtphenole: Erhdhung durch saure Hydrolyse
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Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 26,37 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 3 (21,91 mg/g), die héchste Probe 2 (40,68 mg/g). Die Spannweite betragt 18,76 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 7,31 mg/g, der Variationskoeffizient bei 27,70 %.

Mit PVP-Behandlung
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Abb. 30: Gemahlene Muskatnisse: Gesamtphenole: Reduktion durch PVP bei Extrakten mit
saurer Hydrolyse

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 19,26 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 6 (13,51 mg/g), die héchste Probe 2 (27,63 mg/g). Die Spannweite betragt 14,12 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 4,83 mg/g, der Variationskoeffizient bei 25,08 %.

3.3.4 Flavonoide
Rein ethanolischer Extrakt (n = 6)

Ohne PVP-Behandlung:

Im Mittelwert haben die Extrakte einen Flavonoidgehalt von 18,23 mg/g. Den niedrigsten hat
Probe 6 (11,87 mg/g), den hdchsten Probe 2 (24,73 mg/g). Die Spannweite betragt 12,86
mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 4,44 mg/g, der Variationskoeffizient bei 24,34 %.
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Abb. 31: Gemahlene Muskatnusse: Flavonoide: Reduktion durch PVP-Behandlung

Im Mittelwert haben die Extrakte einen Flavonoidgehalt von 13,51 mg/g. Den niedrigsten hat
Probe 6 (1,22 mg/g), den héchsten Probe 2 (15,38 mg/g). Die Spannweite betragt 14,16 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 5,06 mg/g, der Variationskoeffizient bei 35,94 %.

Extrakt mit saurer Hydrolyse (n = 6)
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Abb. 32: Gemahlene Muskatnisse: Flavonoide: Erhéhung durch saure Hydrolyse
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Im Mittelwert haben die Extrakte einen Flavonoidgehalt von 30,08 mg/g. Den niedrigsten hat
Probe 6 (22,20 mg/g), den hochsten Probe 2 (41,22 mg/g). Die Spannweite betragt 19,03
mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 7,42 mg/g, der Variationskoeffizient bei 24,68 %.
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Abb. 33: Gemahlene Muskatnlisse: Flavonoide: Reduktion durch PVP bei Extrakten mit PVP-
Behandlung

Im Mittelwert haben die Extrakte einen Flavonoidgehalt von 23,87 mg/g. Den niedrigsten hat
Probe 6 (18,33 mg/g), den hochsten Probe 2 (33,58 mg/g). Die Spannweite betragt
15,25 mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 5,75 mg/g, der Variationskoeffizient bei
24,11 %.

3.4 Muskatnussbliiten

3.41 Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP)

Rein ethanolischer Extrakt (n = 3)
Ohne PVP-Behandlung

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 74,02 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 16 (65,95 mg/g), die héchste Probe 14 (50,57 mg/g). Die Spannweite betragt
14,61 mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 7,42 mg/g, der Variationskoeffizient bei
10,03 %.
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Abb. 34: Muskatnussbluten: FRAP-Test: Reduktion durch PVP-Behandlung

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 64,03 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 16 (55,35 mg/g), die hochste Probe 14 (74,17 mg/g). Die Spannweite betragt
18,82 mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 9,5 mg/g, der Variationskoeffizient bei 14,83 %.

Extrakt mit saurer Hydrolyse (n = 3)

Ohne PVP-Behandlung:
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Abb. 35: Muskatnussbliten: FRAP-Test: Steigerung der Aktivitat durch saure Hydrolyse
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Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 83,86 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 16 (76,61 mg/g), die hochste Probe 14 (96,55 mg/g). Die Spannweite betragt
19,94 mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 11,03 mg/g, der Variationskoeffizient bei
13,15 %.

Mit PVP-Behandlung
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Abb. 36: Muskatnussbliten: FRAP-Test: Reduktion durch PVP bei Extrakten mit saurer
Hydrolyse

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 73,95 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 16 (64,65 mg/g), die hochste Probe 14 (79,76 mg/g). Die Spannweite betragt
15,11 mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 8,14 mg/g, der Variationskoeffizient bei
11,01 %.

3.4.2 DPPH-Test
Ohne PVP-Behandlung (n = 3)

Die niedrigste antioxidative Aktivitat hat Produktprobe 16 mit 11,04 mg/g. Die hdchste Aktivitat
gibt es bei Produktprobe 15 mit 13,18 mg/g. Die Spannweite Uber alle Produktproben hinweg
betragt 2,14 mg/g. Im Mittelwert betrégt die Aktivitat 12,28 mg/g Trolox-Aquivalent. Die
Standardabweichung betragt 1,11 mg/g, der Variationskoeffizienten liegt bei 9,01 %.
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Abb. 37: Muskatnussbliuten: DPPH-Test: Reduktion durch PVP-Behandlung

Die niedrigste Aktivitat hatte Produktprobe 16 mit 9,74 mg/g, die hdchste Produktprobe 14 mit
11,57 mg/g. Die Spannweite 1,83 mg/g. Der Mittelwert betrug 10,78 mg/g Trolox-Aquivalent.
Die Standardabweichung betragt 0,94 mg/g, der Variationskoeffizient liegt bei 8,74 %.

3.4.3 Gesamtphenole
Rein ethanolischer Extrakt (n = 3)

Ohne PVP-Behandlung

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 33,22 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 13 (23,21 mg/g), die hochste Probe 12 (47,24 mg/g). Die Spannweite betragt
24,03 mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 12,51 mg/g, der Variationskoeffizient bei
37,65 %.
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Abb. 38: Muskatnussbliten: Gesamtphenole: Reduktion durch PVP-Behandlung

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 10,30 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 10 (7,14 mg/g), die hochste Probe 7 (12,15 mg/g). Die Spannweite betragt 5 mg/g. Die
Standardabweichung liegt bei 2,75 mg/g, der Variationskoeffizient bei 26,69 %.

Extrakt mit saurer Hydrolyse (n = 3)
Ohne PVP-Behandlung:
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Abb. 39: Muskatnussbliten: Gesamtphenole: Steigerung der Aktivitat durch saure Hydrolyse
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Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 35,22 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 13 (26,37 mg/g), die hochste Probe 12 (46,84 mg/g). Die Spannweite betragt
20,47 mg/g. Die Standardabweichung liegt bei 10,51 mg/g, der Variationskoeffizient bei
29,85 %.

Mit PVP-Behandlung

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Catechin Aquivalent (mg/g)

Probe 15 Probe 14 Probe 16

B Nach PVP-Behandlung B Durch PVP reduzierte Aktivitat

Abb. 40: Muskatnussbliten: Gesamtphenole: Reduktion durch PVP-Behandlung bei Extrakten
mit saurer Hydrolyse

Im Mittelwert haben die Extrakte eine antioxidative Aktivitat von 12,13 mg/g. Die niedrigste hat
Probe 10 (10,46 mg/g), die héchste Probe 12 (15,09 mg/g). Die Spannweite betragt 4,63 mg/g.
Die Standardabweichung liegt bei 2,57 mg/g, der Variationskoeffizient bei 21,20 %.

3.5 Korrelation zwischen den Tests
Tab. 14, Tab. 15, Tab. 16 und Tab. 17 sind jeweils die Pearson-Korrelationen zwischen den

einzelnen Tests zu entnehmen.
Rein ethanolischer Extrakt ohne PVP-Behandlung

Tab. 14: Pearson-Korrelationen zwischen den Test mit rein ethanolischen Extrakten

Korrelationen

FRAP- Gesamtphenole | Flavonoide | DPPH-
Test Test
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FRAP-Test Pearson- |1 ,6817 ,902™ 872"

Korrelation

Sig. (2- 0,004 0,000 0,000

seitig)

N 16 16 13 16
Gesamtphenole | Pearson- | ,681" 1 0,444 572"

Korrelation

Sig.  (2- | 0,004 0,129 0,020

seitig)

N 16 16 13 16
Flavonoide Pearson- | ,902" 0,444 1 ,850™

Korrelation

Sig. (2- | 0,000 0,129 0,000

seitig)

N 13 13 13 13
DPPH-Test Pearson- | ,872" 572 ,850™ 1

Korrelation

Sig. (2- | 0,000 0,020 0,000

seitig)

N 16 16 13 16

**. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Rein ethanolischer Extrakt mit PVP-Behandlung

Tab. 15: Pearson-Korrelationen zwischen den Tests mit rein ethanolischen Extrakten und
PVP-Behandlung

Korrelationen

DPPH-
Test

Flavonoide

Gesamtphenole

FRAP-
Test
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DPPH-Test Pearson- | 1 867" ,708” 924"

Korrelation

Sig. (2- 0,000 0,002 0,000

seitig)

N 16 13 16 16
Flavonoide Pearson- | ,867" 1 747" ,922™

Korrelation

Sig. (2- | 0,000 0,003 0,000

seitig)

N 13 13 13 13
Gesamtphenole | Pearson- | ,708™ 747" 1 541

Korrelation

Sig. (2- | 0,002 0,003 0,030

seitig)

N 16 13 16 16
FRAP-Test Pearson- | ,924" ,922™ 541" 1

Korrelation

Sig. (2- | 0,000 0,000 0,030

seitig)

N 16 13 16 16

**. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Extrakt mit saurer Hydrolyse ohne PVP-Behandlung

Tab. 16: Pearson-Korrelationen zwischen den Test mit Extrakten mit saurer Hydrolyse

Korrelationen

FRAP- Gesamtphenole | Flavonoide
Test
FRAP-Test Pearson- |1 0,189 ,896™
Korrelation
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Sig. (2- 0,484 0,000

seitig)

N 16 16 13
Gesamtphenole | Pearson- | 0,189 1 -0,027

Korrelation

Sig. (2-] 0,484 0,930

seitig)

N 16 16 13
Flavonoide Pearson- | ,896" -0,027 1

Korrelation

Sig. (2- | 0,000 0,930

seitig)

N 13 13 13

**. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Extrakt mit saurer Hydrolyse mit PVP-Behandlung

Tab. 17: Pearson-Korrelationen zwischen den Tests mit Extrakten mit saurer Hydrolyse und
PVP-Behandlung

Korrelationen

Flavonoide | Gesamtphenole | FRAP-
Test

Flavonoide Pearson- | 1 ,620° 844

Korrelation

Sig. (2- 0,024 0,000

seitig)

N 13 13 13
Gesamtphenole | Pearson- | ,620° 1 ,589"

Korrelation

Sig. (2- | 0,024 0,016

seitig)

N 13 16 16
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FRAP-Test Pearson- | ,844" ,589" 1
Korrelation
Sig. (2- | 0,000 0,016
seitig)
N 13 16 16

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

**. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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4 Diskussion

Am auffalligsten beziiglich einer Ubersicht von Muskatnussproben aus dem dsterreichischen
Handel sind die groRen Unterschiede zwischen den einzelnen Proben. Der
Variationskoeffizient liegt selbst im besten Fall, bei Extrakten mit saurer Hydrolyse im FRAP-
Test, bei 21,2 %. Da alle Produktproben nicht nur doppelt analysiert, sondern auch doppelt
extrahiert wurden, ist davon auszugehen, dass diese Unterschiede nicht durch Abweichungen
in der Extraktion oder bei der Durchfihrung der Tests entstanden sind. Da von jedem
Handelsprodukt nur eine Packung gekauft wurde, kann anhand dieser Ergebnisse nicht gesagt
werden, dass das Produkt eines Herstellers zwingend besser ist als das eines anderen
Herstellers. Es kann jedoch gesagt werden, dass Kunden und Kundinnen, welche im lokalen
Supermarkt zu einer zufalligen Packung Muskatnuss greifen, damit rechnen missen Produkte

mit sehr unterschiedlicher antioxidativer Aktivitat zu erhalten.

Diese Unterschiede koénnten grundsatzlich an verschiedenen Stationen, von Anbau bis
Verkauf, zustande kommen. Der Gehalt and Inhaltsstoffen kann sich je nach Varietat und
Standort des Baumes erheblich unterscheiden. So kann es sein, dass ein Kern aus
Leuwisadeng einen Gehalt an &therischen Olen von 9,50 % hat, ein Kern aus Tamansari
jedoch nur 6,67 %. Beim Gehalt an Myristicin konnte sogar ein Unterschied von 18,05 % in
Leuwisadeng zu 8,75 % in Tamansari festgestellt werden. Auch das Alter der Frucht zum

Zeitpunkt der Ernte hat Einfluss auf die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe. (Rostiana 2021)

Nach der Ernte sind die Muskatnlsse zusatzlich noch unterschiedlichen Bedingungen bei der
Lagerung vor Ort ausgesetzt. Sie werden, abhangig vom Hersteller, unterschiedlich verpackt
und haben, abhangig vom Anbaugebiet, unterschiedliche Transportwege hinter sich. Da das
Osterreichische Lebensmittelbuch keine Mindestwerte fir die antioxidative Aktivitat festlegt,
gibt es diesbeziiglich auch keine Mindeststandards, welche Hersteller in ihren Produkten
einhalten mussen. Diesen ist daher auch kein Vorwurf zu machen. Fir Kundinnen und Kunden
ist es dennoch eine unbefriedigende Situation, mit einer derartigen Schwankungsbreite

konfrontiert zu werden.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Produktgruppen ist auffallig, dass Muskatnussbliten stets
die héchste antioxidative Aktivitat aufweisen. Auch wenn die beobachteten Unterschiede nicht
in allen Tests statistisch signifikant waren, kann in der Gesamtbetrachtung doch davon
ausgegangen werden, beim Kauf von Muskatnussbliten eher ein Produkt mit hoher

antioxidativer Aktivitat zu erhalten als bei Muskatnusskernen.
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Die Unterscheidung zwischen gemahlen gekauften und im Ganzen gekauften Muskatnissen
fallt schwerer. Durch das Mahlen werden Pflanzenteile aufgebrochen, wodurch die
Inhaltsstoffe vermehrt dem Luftsauerstoff ausgesetzt werden. Das kann zur Oxidation und
teilweisem Abbau dieser Stoffe fuhren und dadurch deren Reaktivitat in den Tests verandern.
Hier zeigen bei der Betrachtung der Mittelwerte und in der grafischen Darstellung in der Regel
gemahlene Muskatnisse eine hohere Aktivitat. Statistisch signifikant ist dieser Unterschied
jedoch nur beim Test auf Gesamtflavonoide. Hier wurde der Unterschied mit einem
zweiseitigen t-Test fur unabhangige Stichproben getestet, da die Muskatnussbliten von der
Auswertung ausgeschlossen wurden und daher nur noch zwei Produktgruppen Ubrig waren.
Bei den anderen Tests kam der Games-Howell Test als Post-Hoc-Test, nach einer ANOVA

zum Einsatz, da es hier drei Gruppen zu vergleichen gab.

Bezlglich der Extraktion mit saurer Hydrolyse konnte bei allen Tests eine Steigerung der
antioxidativen Aktivitat festgestellt werden. Am starksten fiel diese bei der Betrachtung der
Gesamtflavonoide mit 53 % aus. Beim FRAP-Test und bei den Gesamtphenolen waren es
jedoch auch noch immer 34 % bzw. 25 %. In der Muskatnuss sind eindeutig an die Zellwand
gebundene Stoffe enthalten, welche Uber antioxidative Aktivitdt verfigen. Dass der
Unterschied beim Test auf Gesamtflavonoide am grofiten ausfallt, deutet darauf hin, dass es

sich dabei zu einem erheblichen Teil um Flavonoide handelt.

Die Behandlung mit PVP hat die Ergebnisse bei allen Tests reduziert. Am starksten fiel dieser
Effekt beim Test auf Gesamtphenole auf. Hier wurde die antioxidative Aktivitdt um 56 % bei
rein ethanolischen bzw. 46 % bei Extrakten mit saurer Hydrolyse reduziert. Das ist im Einklang
mit der Literatur (Huang et al. 2005) und der Tatsache, dass PVP in gangigen DNA-
Extraktionsprotokollen zur Entfernung von Polyphenolen verwendet wird (Doyle 1991). Am
geringsten fiel der Effekt beim FRAP-Test mit 10 % bzw. 11 % auf. Eine mdgliche Erklarung
daflir besteht darin, dass die anderen Tests weniger auf jene Inhaltsstoffe reagiert, welche
durch PVP entfernt werden. Ebenfalls mdglich ist, dass die durch PVP entfernten Stoffe, also
unter anderem Polyphenole, bezliglich der gesamten antioxidativen Aktivitat, welche in

anderen Tests gemessen wird, schlicht eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Uberpriifung der Korrelation der einzelnen Tests zeigt, dass die meisten Tests, bei den
meisten Extrakten, gut korrelieren. Bei Extrakten ohne PVP-Behandlung korrelieren alle Tests,
aulRer dem Test auf Gesamtphenole, signifikant miteinander. Nach der Behandlung mit PVP

korreliert dieser jedoch ebenfalls signifikant mit den anderen Tests. Auch hierflr ist eine
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maogliche Erklarung, dass die hohe Menge an durch PVP entfernbaren Inhaltsstoffen, welche
vom Test auf Gesamtphenole erfasst werden, in den anderen Tests eine untergeordnete Rolle
spielen. Solange diese vorhanden sind, besteht keine signifikante Korrelation, werden sie

entfernt, kommt eine signifikante Korrelation zustande.
Gesamtflavonoide — kritische Selbstbetrachtung:

Beim Test auf Gesamtflavonoide ist es wiederholt zu Triibungen in unterschiedlichem Ausmalf
gekommen. Diese konnten trotz zahlreicher Variationen des Protokolls nicht vollstandig
verhindert werden. Versucht wurde eine Variation mit zusatzlichen Reagenzien, der Einsatz
von Spritzenfiltern zur besseren Filtration der Extrakte sowie unterschiedliche Verdiinnungen.
Da die Laborarbeitszeit, welche zur Durchflihrung der Messungen dieser Arbeit zur Verfigung
stand, limitiert war, waren ab einem gewissen Zeitpunkt keine weiteren Methodentests mehr
moglich. Es wurde beschlossen, die besten zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Ergebnisse zur
Auswertung heranzuziehen. Die allermeisten Proben waren mit dem in ,Material und
Methoden“ angegebenen Protokoll klar. Ausgeschlossen werden mussten die Extrakte aller
Muskatnussbluten. Zusatzlich gab es bei den Extrakten der Probe 4, ohne PVP-Behandlung,
eine geringflgige Tribung. Aufgrund der Geringfligigkeit wurde beschlossen die Messwerte
der Probe 4 im Datensatz zu belassen. Im Einklang mit der ,Good scientific practice® wird

dieser Umstand jedoch offen und transparent angesprochen.
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5 Zusammenfassung

Die Muskatnuss ist ein beliebtes Gewirz, das potenziell auch einen erheblichen medizinischen
und gesundheitlichen Nutzen haben kann. Unter anderem hat sie antifungale und
antibakterielle Wirkung. Extrakte aus der Muskatnuss haben jedoch auch insulindhnliche
Wirkung bei Mausen und erhéhen Potenz sowie Libido bei Ratten. Sie enthalt zahlreiche
Inhaltsstoffe, von denen einige eine antioxidative Wirkung haben. Darunter phenolische

Verbindungen wie Polyphenole und Flavonoide.

Sechzehn Muskatnussproben aus dem oOsterreichischen Einzelhandel wurde auf lhren
Flavonoidgehalt, Gesamtphenolgehalt und ihre antioxidative Aktivitat hin untersucht. Dabei
handelte es sich um Proben von gemahlenen Muskatnusskernen, ganzen Muskatnusskernen
und Muskatnussbliten. Es wurde gezeigt, dass es erhebliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Proben gibt. Die gemessenen Gesamtflavonoidgehalte in ethanolischen Extrakten
reichten von 9,55mg/g bis 24,73 mglg Catechin-Aquivalente. Die ermittelten
Gesamtphenolgehalte in ethanolischen Extrakten lagen von 16,67 mg/g bis 47,24 mg/g
Catechin-Aquivalente. Dies ist aufgrund von fehlender gesetzlicher Regelung zulassig, fihrt
jedoch zu einer fir Konsumenten und Konsumentinnen unubersichtlichen Situation. Die

hdchste antioxidative Aktivitat wurde in Muskatnussbliten festgestellt.

Durch saure Hydrolyse kdnnen deutlich mehr antioxidative Inhaltsstoffe aus der Muskatnuss
geldst werden, welche ohne saure Hydrolyse an Zellwande gebunden bleiben wirden. Dabei
handelt es sich, zu einem erheblichen Teil, um Flavonoide. Die Moéglichkeit, das Ergebnis aller
Tests, durch Behandlung der Proben mit Polyvinylpyrrolidon, zu reduzieren zeigt, dass mit
Polyvinylpyrrolidon entfernbare Inhaltsstoffe, laut Literatur Polyphenole, fir einen Teil der
antioxidativen Aktivitat verantwortlich sind. Dies deckt sich auch mit der Beobachtung, dass
die Reduktion, durch Behandlung mit Polyvinylpyrrolidon, beim Test auf Gesamtphenole am

starksten ausfallt.

Die Ergebnisse der Tests korrelieren grundsatzlich gut miteinander. Der Test auf
Gesamtphenole korreliert jedoch erst nach der Behandlung der Extrakte mit

Polyvinylpyrrolidon mit den anderen Tests.
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6 Summary

Nutmeg is a popular spice that potentially can have significant health and medical benefits as
well. It has antifungal and antimicrobial effects. Nutmeg extract has also an insulin-like effect
on mice and increases potency and libido in rats. It contains numerous ingredients, some of
which have an antioxidant effect. This includes phenolic compounds such as polyphenols and

flavonoids.

Sixteen nutmeg samples from Austrian retail traders were examined for their flavonoid content,
total phenolic content, and their antioxidant activity. These samples were ground nutmegs,
whole nutmeg kernel and nutmeg maces. It has been shown that there are significant
differences between the samples. The total flavonoid content measured in ethanolic extracts
range from 9,55 mg/g to 24,73 mg/g catechin equivalents. The total phenolic content measured
in ethanolic extracts range from 16,67 mg/g to 47,24 mg/g catechin equivalents. This is
acceptable due to the lack of legal regulations but leads to unclear situations for customers.

The highest antioxidant activity was found in the maces.

Acidic hydrolysis can release significantly more antioxidants from nutmeg, that would remain
bound to the cell walls without acidic hydrolysis. A big part of those are flavonoids. Treating
the nutmeg extract with Polyvinylpyrrolidon gave in all tests lower contents or activities,
showing that compounds can be removed by polyvinylpyrrolidone. According to literature
polyphenolics, are responsible for part of the antioxidant activity. This is also consistent with
the observation that the reduction from treatment with polyvinylpyrrolidone is largest at the test

for total phenolic content.

The results of the tests generally correlate well with each other. However, the test for total
phenolic contents only correlates with the other ones after the extracts have been treated with

polyvinylpyrrolidone.
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