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Zusammenfassung

Quinoa, auch Inkareis genannt, stellt die neue Hoffnung im Kampf gegen Hunger und Armut
auf der Welt dar.

Quinoa ist glutenfrei, resistent gegen Kalte und Hitze und findet lebensmitteltechnisch und
pharmazeutisch eine breite Verwendung.

Zusatzlich enthalt dieses Kraut sehr viele Vitamine und andere Inhaltsstoffe mit deren Hilfe
der Nahrungsmangel der armeren Lander bekampft werden kann.

UN-Generalsekretar Ban Ki Moon benannte 2013 zum ,Jahr der Quinoa®“.

Quinoa, Weizen und Buchweizen wurden in einer Vitaminldsung eingeweicht. Nach dieser
Einweichzeit verblieben die Proben 0 bis 96 Stunden in der Vitaminmixtur, um wahrend der
Keimzeit Thiamin, Riboflavin und Pyridoxin aus der Vitaminlésung aufnehmen zu kénnen.
Die aus dieser Losung aufgenommenen Vitamine wurden mittels Reversed-Phase-HPLC
ermittelt. Es wurde ein Vergleich zwischen den vitaminisierten und unbehandelten Proben
erstellt, um die aufgenommene Menge in den Kdérnern festzustellen.

Die héchste Riboflavin-Konzentration kommt bei Quinoa T2 10% vor und betragt

238 + 0,2 ng/g und in der unbehandelten Quinoa 0,60 ng/g. In Weizen T2 10% betragt die
Riboflavin-Konzentration 130 ng/g und in Buchweizen T1 10% 230 ng/g.

Die Pyridoxin-Konzentration in Quinoa T2 10% betragt 283 + 9,4 ng/g, in Weizen T2 10%
105 ng/g und in Buchweizen T1 10% 128 ng/g.



Abstract

Quinoa, also called Inka rice, represents the new hope in the fight against hunger and
poverty in the world.

Quinoa is gluten free, resistant to cold and hot weather conditions and is used in the food
and pharmaceutical industry.

In addition, this cabbage contains many vitamins and other content substances to work
against food shortage in poorer countries.

UN-General Secretary Ban Ki Moon named 2013 to the “year of Quinoa”.

Quinoa, wheat and buckwheat were soaked in a vitamin solution. After this soaking time the
probes remained in the vitamin mixture 0 to 96 hours for intaking thiamine, riboflavin and
pyridoxine out of the vitamin solution.

The vitamins taken out of this solution were analysed with Reversed-Phase-HPLC.

A comparison was made between the vitamin added and untreated probes to determine the
intaken amount in the grains.

The highest concentration of riboflavin occurs in quinoa T2 10% and has a value of

238 + 0,2 ng/g and in the untreated quinoa 0,60 ng/g. Wheat T2 10% has a riboflavin
concentration of 130 ng/g and buckwheat T1 10% a concentration of 230 ng/g.

The pyridoxine concentration in quinoa T2 10% is 283 + 9,4 ng/g, in wheat T2 10% 105 ng/g
and in buckwheat T1 10% 128 ng/g.



1. QUINOA

1.1 Geschichtlicher Hintergrund

Quinoa stammt aus dem Gebiet rund um den Titicacasee in Bolivien und Peru und wurde
von der kolumbianischen Vorbevdlkerung angebaut. Laut geschichtlichen Fakten fand die
Domestizierung von Quinoa zwischen 3000 und 5000 vor Christus statt und wurde sogar in
den Grabmalern von Tarapaca, Calama, und Arica in Chile und in unterschiedlichen

Gebieten in Peru gefunden.’

1.2 Taxonomie und Morphologie der Quinoa Pflanze

1.2.1 Taxonomie
Quinoa, auch als Chenopodium quinoa bezeichnet, wird in die Familie der Chenopodien
(Gansefullgewachse) eingegliedert, zu der auch Beete und Spinat gezahlt werden. Die

Gattung der Chenopodien umfasst 150 Spezies und 16 Sektionen. [Bavec et al., 2007]

1.2.2 Morphologie

Quinoa ist eine gynomonozische Pflanzenart, die je nach Umweltbedingungen eine Grolle
zwischen 0,7 m und 3 m aufweisen kann. Die Bliten sind weiblich und hermaphrodith,
sodass die Pflanze im Stande ist sich mit Hilfe von Inzucht fortzupflanzen. Die Zeitspanne
der Kornreifung bewegt sich zwischen finf und sieben Monaten, wobei eine Aufzucht als

Hydrokultur eine Ernte nach drei Monaten ermdéglicht. [Belton et al., 2002]

1.3 Aufbau des Korns

Die Kornfrucht hat eine leicht gelbliche Farbung, die durch das Vorhandensein des
Betacyans gelegentlich auch einen rétlichen Ton aufweisen kann. Die Aussaat wird von
einem zweischichtigen Perikarp umhiillt, das Saponin beinhaltet und dessen aullere Schicht
oft papillés ist. Das darunter liegende Episperm (Samenschale) kann transparent, weil,
orange, rot, braun, grau und manchmal auch schwarz sein. 40% der Samen bestehen aus
dem nicht-lebenden, dinnwandigen Perisperm, das Starke eingelagert hat. Der Keimling ist
reich an Lipid- und Proteinkérpern und anderen Organellen. Die Quelle des Phosphates,

Kaliums und Magnesiums stellt das Proteinkdrperchen dar. [Belton et al., 2002]

! http://www.fao.org/quinoa-2013/what-is-quinoa/origin-and-history/en/

Zuletzt aufgerufen, am 23.4.14



1.3.1 Die Quinoahiille

Das Samenkorn kann weil3, gelb oder rot sein, mit einem Durchmesser zwischen 1 mm und
2,5 mm. [Ribitsch et al., 2001]

Tab. 1:

Die Inhaltsstoffe der Quinoahdlle [Ribitsch et al., 2001]

Inhaltsstoffe Einheit [%]

Starke 32,1
Proteine 23,6
Fasern 22,3
Fette/Ole 8,80
Saponin 7,40
Asche 5,80

1.4 Arten von Quinoa

Die Einteilung der finf Quinoasorten richtet sich nach deren &6kologischen Anpassungs-

zonen:
1.

Trockental (Junin) und Feuchttal (Cajamarca) Quinoa:

Wachsen in Peru und in Bolivien.

Plateau Quinoa:

Zeigt ein Wachstum rund um den Titicacasee.

Hier herrschen geringere Niederschlage und glinstige Temperaturen. Zu den Sorten,
welche aus dieser Gruppe stammen, zdhlen Kcancolla, Blanca de Juli und Tahuaco,
Cheweca, Ccoitu, Wariponcho, Chullpi und Witulla.

Salzsee Quinoa:

Waéchst in SUdbolivien und ist an extrem trockene Standorte angepasst.

Sea Level Quinoa:

Befindet sich in Chile und bevorzugt feuchte Verhaltnisse und regelmaRige
Temperaturen.

Quinoa der Yunga agrardokologischen Zone und der Subtropen:

Ist eine sehr kleine Gruppe in Bolivien und wachst in einer Héhe von 1.500 m bis
2.000 m Uber dem Meeresspiegel. Diese Arten sind an héhere Niederschlage und
Warme adaptiert. Nur eine Gattung ist im Stande 3.300 m Uber dem Meeresspiegel

zu wachsen und Trockenperioden von mehr als 200 Tagen zu iiberstehen.?

? http://www.fao.org/quinoa-2013/what-is-quinoa/varieties/variety-groups-by-ecological-adaptation-

zones/en/ (Zuletzt aufgerufen, am 23.4.14)
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1.5 Geographie des Anbaus

Bezuglich der Anbauflache und Produktion in Argentinien und Chile existieren keine genauen
Zahlen. Es ist jedoch bekannt, dass sich der Anbau auf Jujuy in Argentinien und auf dem
ndrdlichen Hochland von Chile zentralisiert, ungeachtet der Entdeckung der Meeresspiegel
Varianten im sldlichen Zentralchile. Die Ausbreitung ging von den Meeresspiegel Varianten
aus.

Mittlerweile findet die Bewirtschaftung in mehr als 70 Landern statt, darunter auch Frankreich,
England, Schweden, Danemark, Holland und ltalien. Vor 12 Jahren dehnte sich die Anbau-
flache in der Andenregion auf 80.000 ha aus. Die Hauptproduzenten sind Bolivien, Peru und
USA. Im Jahre 2008 bauten Bolivien und Peru 92% der Weltproduktion von Quinoa an, die
restlichen 8% teilten sich die USA, Ecuador, Argentinien und Kanada. 2009 wurden in den
Anden ca. 70.000 t Quinoa produziert. In Kenia betragt der Ertrag ca. 4 t/ha, wobei die

Ertrage in den Himalaja und in Nordindien auch hoch sind.?

1.5.1 Kultivierung in der Steiermark

2009 wurde Quinoa im Rahmen einer Forschungsarbeit in der Steiermark, in Gleisdorf,
angebaut. Es handelte sich dabei vorwiegend um die Variante Sea Level Quinoa. Im
Vergleich zu den natirlichen Wachstumszonen, war die Ausbeute in der Steiermark gering.
In der Andenregion betragt die Kornausbeute 400 kg bis 800 kg/ha. Im Vergleich dazu
konnten in Gleisdorf nur 100 kg bis 390 kg/ha erzielt werden. Aufgrund der
Wachstumsbedingungen wird Quinoa in Osterreich und Deutschland wirtschaftlich aktuell
nicht genutzt. [Ribitsch et al., 2001]

? http://www.fao.org/quinoa-2013/what-is-quinoa/distribution-and-production/en/

Zuletzt aufgerufen, am 23.4.14
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1.6 Nahrwerttabellen von Quinoa

Tab. 2: Mineralien, Vitamine und Lipide in 100 g Quinoa

Wert pro 100 g

Nahrstoffe Quinoa Quinoa
gekocht ungekocht
Wasser 13,28 g 71,61g
Energie 268 kcal 120 kcal
Protein 14,12 g 4,409
Gesammtfett 6,07 g 1,92 g
Kohlenhydrate 64,16 g 21,30 g
Ballaststoffe 749 2,89
Zucker 0,87¢
Mineralstoffe (mq) (mq)
Calcium 47 17
Eisen 457 1,49
Magnesium 197 64
Phosphor 457 152
Kalium 563 172
Natrium 5 7
Zink 3,10 1,09
Vitamine
Thiamin 0,360 mg 0,107 mg
Riboflavin 0,318 mg 0,110 mg
Niacin 1,520 mg 0,412 mg
Vitamin Bg 0,487 mg 0,123 mg
Folat 184 ug 42,0 ug
Vitamin B, - -
Vitamin A 1 g 0 ug
Vitamin A 141U 51U
Vitamin E, (a-tocopherol) 2,44 mg 0,630 mg
Vitamin D (D, + D3) 0,00 pg 0,0 yg
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Vitamin D

Vitamin K (Phylloquinon)
Lipide

Gesattigte Fettsauren

Einfach ungesattigte

Fettsauren

Mehrfach ungesattigte

Fettsauren

Cholesterin

01U
0,00 g

0,706 g
1,613 g

3,292 g

01U
0,0 ug

0,231¢
0,528 g

1,078 g

4

Tab. 3: Essentielle Aminosauren in Quinoa. [Bavec et al., 2007]

Modifiziert von Telleria et al.

Die Abweichung innerhalb

von vier Kultivierungen

Aminosauren

Einheit ( g/100 g Protein)

Histidin 21-3,2
Isoluecin 24-44
Leucin 59-74
Lysin 51-6,7
Phenylalanin und Tyrosin 48-7,3
Threonin 29-41
Tryptophan 2,8-1,0
Valin 3,5-49

4http://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/6383’?fg=&man=&If{:\cet:&format:&count=&max=25&offset=

&sort=&glookup=quinoa
Zuletzt aufgerufen, am 22.4.14
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1.7 Saponin

1.7.1 Aufbau der Saponine

Bei den Wildtypen, Chenopodium quinoa, handelt es sich um komplexe Gemische aus
Triterpen-Glycosiden. Die Monosaccharide Arabinose, Glucose und Galactose, gelegentlich
auch Glucuronsaure und Xylose, bilden die polaren Bestandteile der Saponine. Zur
Bestimmung des Saponingehaltes kdénnen HPLC und Duannschichtchromatographie

herangezogen werden. [Ribitsch et al., 2001]

1.7.2 Geschmack

Quinoa wird geschmacklich, je nach Konzentrationsanteil des in den Koérnern enthaltenen
Saponins, in zwei Kategorien eingeteilt, namlich stf® und bitter. Die stlen Kérner enthalten
gar kein bis 0,11% Saponin, wohingegen die bitteren Uber 0,11% beinhalten. Da sich die
meisten Saponine in den aulieren Schichten des Korns befinden, werden diese durch ein
Schleifen der Schale oder einen Waschvorgang mit Wasser entfernt. Saponine wurden auf
ihre Eignung als natirliches Insektizid untersucht, mit dem Ergebnis, dass sie keine
negativen Auswirkungen auf héhere Tiere und Menschen zeigen. Saponine weisen neben
einer Antibiotikafunktion auch pilzhemmende und pharmakologische Eigenschaften auf. [El
Hafid et al., 2005]

1.8 Quinoa Enzyme

Ungekeimte Korner besitzen hydrolytische Enzyme, wie Amylasen, Proteasen, Cellulasen
und Hemicellulasen. Durch die mechanische Abreibung bei der Verarbeitung kommt es zu
einer Zunahme der aAmma-Amylase- und Protease-Aktivitat, woraus die Hypothese resultiert,
dass diese Enzyme im Keimling konzentriert sein missen. Eine andere These besagt, dass
die Aktivitdt der allgemeinen Amylase, Cellulase und Hemicellulase aufgrund der
Verarbeitung vermindert wird, sodass die Vermutung aufgestellt wird, dass diese Enzyme im

Perikarp konzentriert vorkommen. [Belton, 2002]

1.9 Verwendungsmaoglichkeiten

1. Lebensmittelindustrie:
Quinoa hat einen nussig erdigen Geschmack.
Findet Verwendung bei Vollkornprodukten, Mehl in roher oder gerdsteter Form,
Flocken, GrielBpulver oder Instantpulver, Cerealien, Nudeln und Brot. Quinoa eignet
sich sehr gut zur Herstellung von glutenfreien Produkten. Durch den hohen
Proteingehalt eignen sich die Keimlinge als optimale Zutat flir Kindernahrung, oder

wahrend einer Schwangerschaft.
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2. Tierfutter
Erntereste eignen sich sehr gut als Futtermittel fir Rinder, Schafe, Schweine, Pferde
und Geflugel.

3. Medizinische Zwecke
Die Blatter, der Stédngel und die Kdérner werden fur medizinische Zwecke, wie
Wundheilung, Schwellungsabnahme, Schmerzlinderung, Desinfektion der Harnwege,
und gegen innere Blutungen verwendet. Aullerdem finden sie Verwendung beim
Kampf gegen Insekten.

4. Andere industrielle Zwecke
Betreffen die Nebenprodukte, die ihren Platz in der Kosmetik- und Pharmaindustrie

gefunden haben.

Aufgrund der geringen GroéRe des Starkekorns erdffnen sich viele neue Moglichkeiten in der
Herstellung von Aerosolprodukten, Zellstoffen, Nachspeisen und bei Hilfsstoffen in der
Kunststoffindustrie.

Saponine werden in der pharmazeutischen Branche als Antibiotika und Bioinsektizide

verwendet. AuRerdem sind sie in der Lage die Aufnahme von Medikamenten im Darm zu

. 5
steigern.
INDUSTRIAL USE OF QUINOA
SAPONIN PEARLED GRAIN
Beer * Grain flour Flakes ['\““d\:d Inflated grain* Granola *
grain
Bread Drinks Snack * Puffed quinoa
Shampoo *
Biscuits Soups
Dumplings Sweets
Detergents *
Sauces Yogurt
Toothpaste* c
Noodles Colada
* Potential uses
Desserts
Pesticides *
Sweets
Antibiotics * Flans Cakes Creams Soups Drinks Puree

Abb. 1: Industrielle Verwendungsmoglichkeiten von Quinoa °

* Potentielle Verwendungen

> http://www.fao.org/quinoa-2013/what-is-quinoa/use/en/

Zuletzt aufgerufen, am 23.4.14
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2. GETREIDE

Mit der Geburt der menschlichen Kultur wurde auch die Kultivierung des Getreides geboren.
Die unterschiedlichen Getreidevarianten decken ungefahr 60% des weltweiten Nahrungs-
konsums ab und stellen in den Entwicklungslandern die bedeutendste Nahrungsquelle dar.
Brot ist das zentrale Produkt der Getreideverarbeitung. [Schlieper, 2010]

Die weltweite Getreideproduktion verteilt sich zu 27-45% auf Weizen, zu ca. 25% auf Reis,
20-27% auf Mais, 9-26% auf Gerste, 6-8% auf Hirseformen, 2,5-5% auf Hafer und zu 1,5-3%
auf Roggen. Die Bestandteile von Getreide gliedern sich in Kohlenhydrate (60-80%),
Proteine (1,5-6%), Fett (1,5-6%), Ballaststoffe (1,5-14%), Salze (1-7%), Mineralstoffe und
Vitamine (primar Thiamin, Riboflavin und Niacin). Der Rest ist Wasser. [Dittmeyer et al.,

2005]

2.1 Brot

In Deutschland sind Uber 200 Brotvarianten auf dem Markt. Schweinefleisch und Brot sind
die zentralen Thiaminquellen unserer Erndhrung, wobei Brot ca. 20% bis 25% des
menschlichen Energiebedarfs abdeckt. Die Eigenschaften eines Brotes werden durch
Getreideart/Mehlsorte, Teigherstellung und Teiglockerung, durch den Prozess des Backens
und durch die Lagerung beeinflusst. Fur die Brotherstellung wird vorwiegend Roggenmehl,
Weizenmehl oder eine Mischung zwischen den beiden eingesetzt.

Der Ausmahlungsgrad (,Gewichtsmenge Mehl aus 100 Gewichtsanteilen Getreide®)
bestimmt, ob es sich um ein Vollkornmehl oder Auszugsmehl handelt. Vollkornmehle weisen
ein hohes Maf} an Ausmahlungsgrad auf und beinhalten alle Komponenten eines gereinigten
Kornes. Hier werden die Auflenschichten, welche reich an Mineralien sind, nicht mit
vermahlen.

Auszugsmehle weisen einen niedrigen Ausmahlungsgrad auf. Die einzelnen Bestandteile
werden in einem unterschiedlichen Ausmaly getrennt. Der vermahlene Mehlcorpus enthalt
nur sehr geringe Mengen an Mineralstoffen, Vitaminen und Ballaststoffen.

Dunkles Brot ist nicht automatisch Vollkornbrot. Wei3brot wird oft nur durch Zunahme der
Backzeit und der Zugabe von Backmalzen dunkel gefarbt.

Richtiges Vollkornmehl, Vollkornschrot, ist dunkel, wird zu 80% bis 100% ausgemahlen,
beinhaltet Mineralstoffe, Vitamine, Eiweil’ und Ballaststoffe. Vollkornmehl und Vollkornschrot
haben einen identischen Nahrstoffgehalt, werden aber fir unterschiedliche Zwecke
verwendet. Wahrend sich Vollkornschrot sehr gut fir die Brotherstellung eignet, wird
Vollkornmehl vorwiegend fur die Herstellung von Kuchen verwendet.

Auszugsmehle sind hell, werden zu 40% bis 80% ausgemahlen und beinhalten mehr Starke
und Energie. [Schlieper, 2010]

Fur die Brotherstellung wird Triticum aestivum verwendet. [Welch, 1999]
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2.2 Weizen

2.2.1 Geschichtlicher Hintergrund

Die Anfange der Kultivierung haben ihren Ursprung in Mesopotamien (Heute Irak), vor mehr
als 10.000 Jahren. Die Vorfahren des modernen Weizens waren Wildemmer, wilde Gerste
und Wildeinkorn. °

Weizen (Tricum spp.) ist die wichtigste Pflanze der humanen Ernahrung. Die frihesten
Aufzeichnungen der Domestizierung im nahen Osten, Zentralamerika und Sudchina gehen
10.000 bis 12.000 Jahre zurtick. Kirzliche Erkenntnisse weisen auch auf die Region Euphrat
und Tigris, die sUddstliche Turkei und Nordsyrien hin. Die jahrliche Ernte in mehr als
40 Landern umfasst Uber 620 Mt. Das ist mehr als 35% der weltweiten Gesamtproduktion.
Schatzungsweise produzieren die USA 55 bis 60 Mt. und reservieren davon 40% fur den
Export. Weizen ist die wichtigste Proteinquelle der Menschheit. Das Gluten im
Samenendosperm ist verantwortlich flr die beispiellose Backqualitédt des Weizenteigs in der
Brotproduktion. Nur ein sehr geringer Prozentsatz des Weizens wird als Futtermittel

verwendet. [Carver, 2009]

2.2.2 Weizensorten

Abhangig vom Anzahl der Chromosomen (diplo-, tetra-, und hexaploid) existieren mehr als
20 Weizenspezies und einige tausende Varianten. Die fur die Wirtschaft wesentlichen Arten
sind Triticum aestivum sp. vulgare (hexaploid) und Hartweizen T. durum (tetraploid). Circa
90% der Weizenanbauflache ist mit T. aestivum bestellt. [Grundas, 2003]

Weizen wird in Hartweizen und Weichweizen eingeteilt. Hartweizen wird durch seine klebrige
Eigenschaft zur Produktion von Teigwaren und Griel} verwendet. Der starkereiche

Weichweizen dient zur Herstellung von Backwaren. [Schlieper, 2010]

Weizenarten:
. Dinkel oder Spelz (Triticum aestivum subsp. spelta (L) Thell.)
. Einkorn (Triticum minococcum L.)
. Emmer (Triticum dicoccum Schiibler)

1

2

3

4. Hartweizen (Triticum durum Desf.)

5. Kamut (Triticum turgidum subsp. polonicum (L) Thell.)
6

. Weichweizen (Triticum aestivum L.) ’

6 http://agrarinfo.ch/herkunft-und-entwicklung-des-weizens/

Zuletzt aufgerufen, am 24.4.14

! http://www.lebensmittellexikon.de/w0000300.php
Zuletzt aufgerufen, am 24.2.14
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2.2.3 Das Korn

Der Kornmantel besteht aus der Frucht und dem Samenmantel, der direkt an die Aleuron-
schicht angeheftet ist. Das Perikarp, auch Fruchtmantel genannt, setzt sich aus mehreren
Schichten lichtdurchlassiger Zellen und aus einer Schicht senkrechten Zellen und Tubulus-
zellen zusammen. Der Samenmantel beinhaltet eine dichte Zell- und Hyalinschicht und einen
Pigmentstrang.

Die Aleuronschicht besteht aus Zellen, welche funktionelle Proteine und Nahrstoffe
beinhalten. Die Aleuronschicht ummantelt das Andospern, jedoch nicht das Embryo.

Die Zellen des Endosperms bestehen zum (berwiegenden Teil aus Starke und Proteinen.
Die Subaleuronschicht des Endosperms enthalt die héchste Menge des Proteins. Der

Proteingehalt zeigt zum Zentrum des Korns hin eine Abnahme. [Grundas, 2003]

Abb. 2: Die Struktur des Korns

Abb. 3: Die Kornstruktur [Grundas., 2003]

2.2.4 Nahrstoffgehalt

Tab. 4: Nahrstoffverteilung in den Bestandteilen des Weizenkorns [Schlieper, 2010]

Bestandteile des Weizenkorns Nahrstoffe

Fruchtschale, Samenschale 6% Ballaststoffe, Mineralstoffe, Vitamine

Kleie 17% Aleuronschicht 9% Eiweil3, Mineralstoffe, Vitamine
Keimling 2%  Fett, Eiweil3, Mineralstoffe, Vitamine
Mehl 83% Mehlkdrper 83%  Starke, Eiweil} (Kleber)
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Der Hauptbestandteil der Weizenkoérner ist Starke. Obwohl der Gehalt an Starke in den
Kdrnern variiert, kann man ihn auf 60% bis 70% des Kdrnergewichts festlegen. Starke setzt

sich aus Amylose und Amylopektin zusammen. [Grundas, 2003]

Tab. 5: Hauptkomponenten in Weizen [Grundas, 2003]

Chemische Ganzer Korn
Komponenten (% Trockengewicht)
Proteine 10 -17

Kohlenhydrate:

Starke 60— 70
Zucker 3,0 -6,0
Pentosen 6,0 —9,5
Cellulosen 2,5-3,3
Fette 2,0-25
Mineralien 1,4-2,3

Ein Indikator fur das Wachstum einer botanischen Zelle ist die Zunahme der
Trockensubstanz, oder zumindest der Frischsubstanz und des Zellvolumens. Das durch
Wasseraufnahme  resultierenden  Zellwachstum, wird als ,Zellstreckungswachs-
tum® bezeichnet.

Findet das Wachstum durch den Anstieg an Trockensubstanz statt, kann dies aufgrund
unterschiedlicher Bestandteile der Zelle zustande kommen. Analytisch betrachtet kann der
Anstieg der Trockensubstanz auf drei Arten stattfinden.

Die erste Mdoglichkeit umfasst die Zunahme der Substanzen durch die Bildung und
Ansammlung von Stoffwechselprodukten im Zellinneren. Die zweite Art beinhaltet die
Vermehrung der Protoplasma-, Organellensubstanz und der Kernsubstanz. Die letzte
Madglichkeit erfolgt aufgrund der Nahrstoffabsorption aus dem umgebenden Medium in das

Zellinnere, wodurch die Zelle neue Produkte synthetisieren kann. [Linser et al., 1968]

2.2.5 Die Proteine des Weizens

Bereits im Jahre 1975 artikulierte Beccardi, dass Weizenproteine im Stande sind Kleber zu
bilden.

Diese Eigenschaft des Weizens basiert auf der Wechselbeziehung der hydrophoben
Proteingruppen und den Glutelinen beziehungsweise Gluteninen, in Anwesenheit von
Wasser bei mechanischer Belastung. Zu den wasserunldslichen Proteinen zahlen Prolamine

und Gliadine. [Klingler,1995]
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2.2.5.1 Gliadin

Gliadine (w, a, y-Gliadine), gehdren in die Gruppe der Prolamine und setzen sich aus
unterschiedlichen Polypeptidketten zusammen, welche Uber intramolekulare Disulfidbriicken
und Wasserstoffbriicken miteinander verbunden werden. Gliadine haben einen hohen Anteil
an Glutamin und Prolin, allerdings nur wenig freistehende Carboxylgruppen. Dies verursacht
ihr hydrophobes Verhalten im Wasser. Die hydrophoben Interaktionen haben einen grof3en
Einfluss auf die Formation von Komplexen zwischen den Proteinen und Lipiden.

[Klingler,1995]

2.2.5.2 Glutenin
Die Glutenine setzen sich aus Polypeptideinheiten zusammen, die Uber intermolekulare
Disulfidbriicken miteinander in Beziehung stehen. Glutenine enthalten weniger Glutamin und

Prolin als Gliadine und gehoren zu den Glutelinen. [Klingler,1995]

2.2.5.3 Globulin

Der Unterschied zwischen Globulinen und den restlichen Proteinen des Weizens zeichnet
sich durch eine grof3e Anzahl von Thiol(SH)-Gruppen und Disulfidbriicken aus.
[Klingler,1995]

2.2.5.4 Albumine

Albumine haben einen geringeren Anteil an Aminostickstoff und einen héheren Anteil an
Tryptophan als die restlichen Weizenproteine. Mit der Zunahme an Eiweil3 steigen auch
I6sliche Proteine, aber der Anteil zeigt eine Abnahme.

Kraftige Kleber besitzen einen gréReren Anteil an Disulfidbricken als schwache und eine
grofRere Disulfid/Thiol-Beziehung. Aufgrund der gréfieren SS/SH-Beziehung verringert sich
die Dehnbarkeit der Teige und der Dehnwiderstand nimmt zu. [Klingler,1995]
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Tab. 6: Aminosdurezusammensetzung von Weizenproteinen [Klingler,1995]

Aminosaure Kleber Gliadin Glutanin

[mmol/100 g] [mmol/100 g] [mmol/100 g]

Glutamin 290 317 278
Prolin 137 148 114
Lysin 9 5 13
Cystin 14 10 10
Methionin 12 12 12
Tryptophan 6 6 8

Glycin 47 25 34
Leucin 59 62 67

2.2.6. Optimale Wachstumsbedingungen fiir Weizen
Die optimale Wachstumstemperatur bewegt sich in etwa bei der 25 °C Marke, mit einem

minimalen und maximalen Toleranzbereich von 3 bis 4°C und 30 bis 32°C. 8

2.2.7 Produzenten

Zu den groflten Weizenproduzenten in Westeuropa gehdren Frankreich, Deutschland, das
vereinigte Konigreich, Italien, Spanien und Portugal.

Weitere Produzenten sind Belgien/Luxemburg, die Niederlande und Danemark, wobei
Westeuropa die héchsten Ertrage der Welt aufweist.

Die Wachstumsperiode zieht sich von Oktober oder November bis August oder September.
Krankheiten wie ,Schorf, Gelbrost, Septoria tritici Fleckenkrankheit, Septoria nodorum
Fleckenkrankheit und verschiedenen Wurzelfaule® fihren zu Ertrageinbuen.®

Die Ernte in den gemaRigten Zonen erfolgt in der nérdlichen Hemisphare zwischen April und

September und in der stdlichen zwischen Oktober und Janner. [Percival, 1921]

8 http://www.fao.org/docrep/006/y4011e/y4011e04.htm
Zuletzt aufgerufen, am 23.4.14
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2.2.8 Der Markt fiir Weizen

Auf dem Mark sind funf verschiedenen Weizenvarianten:

1. Harter und weicher roter Winterweizen (HRW und SRW)

2. Harter roter Frihlingsweizen (HRS)

3. Hartweizen (Durum)

4. Weillweizen, der in Hart- und Weichwinterweizen (HWW und SWS) und Hartsommer- und
5. Weichsommerweizen (HWS und SWS) unterteil wird. [Grundas, 2003]

2.3 Zoliakie

Der Begriff Zdliakie wird aus dem Wort ,koilia“ abgeleitet und bedeutet ,bauchige Krankheit®.
Samuel Gee beschrieb die Krankheit das erste Mal in Jahre 1888. Er nannte es ,coeliac
affection®. Dies war eine Verdauungsstdrung, die vor allem bei Kleinkindern im Alter von 1
bis 5 Jahren auftrat.

Die darauf beruhenden Symptome zeigen sich bei den Kindern durch einen aufgeblahten

Bauch, diunne Extremitaten und helle, nicht feste, ,massige” Stuhlgange.

Die Definition der Zéliakie:

Aktive Zoliakie

Die immunologische Erkrankung des Dinndarms, welche durch gliadinreiche Lebensmittel
eine histologische Modifikation des Dlinndarms nach sich zieht, wird als Zdliakie, oder als
»glutensensitive Enteropathie” oder ,einheimische Sprue“ bezeichnet. Durch eine
fortlaufende glutenfreie Diat stellt sich eine ,Normalisierung® der Krankheitsmerkmale ein.
[Keller, 2003]

Epidemiologie der Zdliakie

In den westlichen Landern ist diese Erkrankung die ,haufigste

Malabsorptionserkrankung“ und weist in Europa eine Haufigkeit von 1:1300 und 1:6500, je
nach Region, auf. Stidschweden, Nordirland, Finnland und lItalien haben die héchste Rate an
Neuerkrankungen, wobei erwahnt werden muss, dass in Schweden eine Relation zwischen
gladinhaltiger Sduglingsnahrung und des Anstiegs der Haufigkeit beobachtet wurde.

Die Entstehung der Erkrankung beruht auf ,exogenen, genetischen und immunologischen
Faktoren®. Dabei handelt es sich um ein immunologisches Leiden des Gastrointestinaltraktes,

das aufgrund von Gladin aus Weizen, Roggen, Hafer...zustande kommt. [Zimmer, 1999]
Die haufigsten Symptome sind:

Diarrhoe, Erbrechen, Midigkeit, Gewichtsverlust, Appetitlosigkeit, Bauchschmerzen und

Luftwegsinfekte. [Zimmer, 1999]
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Gliadinfreie Nahrungsmittel sind zum Beispiel Quinoa, Buchweizen, Mais, Reis, Kakao, Tee
[Zimmer, 1999]

Verbotene Lebensmittel:

Produkte, welche Weizen, Roggen, Gerste, Dinkel, Griinkern und Kamut enthalten.

Problematische Produkte sind Backpulver, Bier und Fertigprodukte etc. [Vogelsang, 2008]
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3. BUCHWEIZEN

3.1 Geschichtlicher Hintergrund

Buchweizen stammt aus China. [Zeller, 2004]

Die altesten Funde von Buchweizenfriichten sind in der ehemaligen Sowjetunion gemacht
worden, der heutigen Ukraine. In Polen wurden Friichte aus dem 6./10. Jahrhundert und in
der Tschechoslowakei und in Ungarn ab dem 10. Jahrhundert gefunden.

Die Entdeckungen in Deutschland beschranken sich nur auf das Rheinland, die aus dem

9. bis 16. Jahrhundert stammen.

Lehman berichtete von einem Anbau des Buchweizens in England im Jahre 1597. Auf
diesem Wege fand die Verbreitung wahrend dem 15. und 16. Jahrhundert in Europa statt.
Die Kultivierung des Buchweizens erreichte nach dem ersten Weltkrieg ihren Tiefpunkt und
erhielt erst wieder in den 30er Jahren etwas Aufschwung. [Kdrber-Grohne, 1987]

Am Ende des 16. Jahrhunderts schaffte der Buchweizen den Sprung nach Nordamerika und
Kanada. [Opperer, 1985]

3.2 Buchweizenarten
1) Fagopyrum esculum Moench:
Diese Pflanze kann eine Gréle von bis zu 1 m erreichen und tragt auch die Bezeichnung
»allgemeiner Buchweizen®.
2) Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn.:
Dieses Gewachs kann gleichfalls eine Gréle von bis zu 1 m erreichen und wird
Uberwiegend in Asien angebaut. [Campbell, 1997]
Der echte Buchweizen wird in die Familie der Polygonaceae (Kndterichgewachse)
zugeordnet. Das Gewachs ist einjahrig, zeigt ein rasches Wachstum und erreicht eine Lange
von bis zu 1,5 m. Bereits vor 4500 Jahren kam es in China zu einer Verbreitung der
verschiedenen Fagopyrum Varienten. [Zeller., 2001]
Der Vorfahre des allgemeinen Buchweizens ist F. esculentum ssp. ancestralis. Heute sind
ca. zehn Fagopyrum Spezies bekannt. Zwei davon gehdren zu den kultivierten Varianten.
[Ohnishi, 1998]

3.3 Botanik

Das Gewachs des gewohnlichen Buchweizens (Fagopyrum esculentum Moench = F.
sagittatum Gilib.) ist einjahrig, hat eine Grole von 30 bis 50 cm und besitzt weilke oder
rosarote Bliten.

Ebenso einjahrig ist auch der Tatarische Buchweizen (F. tataricum [L.] Gaertn.) Die Bliten
sind grunlich. Die Pflanze zeigt ein zeitlich irregulares Wachstum. Fir den humanen Verzehr

muss zuerst die Schale entfernt werden. [Kérber-Grohne, 1987]
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Der Keimvorgang kann auch unter den trockensten Bedingungen stattfinden. Die Bluhzeit
des Gewachses erstreckt sich, in Abhangigkeit des Anbauzeitpunktes, von Juni bis
September. Die Pflanze ist sensitiv gegenlber Frost. Sie bendtigt wahrend der Reifezeit
maRige Feuchtigkeit und Warme, erduldet aber auch raue Wetterbedingungen. [Lembacher
et al., 2009]

Zwischen Buchweizen und Weizen besteht keine Verwandtschaft. [Zeller, 2001]

Quinoa und Buchweizen gehdéren nicht zum Getreide. Sie kdnnen aber wie Getreide
verarbeitet werden. Sie sind Pseudocerealien mit starkereichen Samen und hochwertigem
Protein. Sie besitzen einen hohen Anteil an essentiellen Aminosauren und essentiellen
Fettsduren, weisen einen hohen Aschegehalt auf und sind aufgrund dessen flr die
Produktion von ,vollwertigen Nahrungsmitteln® bestens geeignet. Aulerdem enthalten sie
kein Gluten. [Schonlechner et al., 2006]

3.4 Wirtschaftliche Aspekte
Im Jahre 2005 wurden weitweit 2.620000 t Buchweizen produziert. Davon fielen 1.000 t auf
China, wobei sich die Ertrage zwischen 2,7 und 0,4 t/h bewegten. [Lieberei et al., 2007]

3.5 Nahrstoffe

3.5.1.Proteine

In Abhangigkeit von der Sorte und Umweltbedingungen variiert der Proteinanteil zwischen
7% und 21%.

Globuline machen beinahe die Halfte der Proteine aus. Die andere Halfte teilen sich
Albumine und Prolamine.

Die Proteine beinhalten gro3e Mengen an Lysin, wenig Glutaminsdure und Prolin. Verglichen
mit den Getreideproteinen enthalt Buchweizen mehr Arginin, Asparaginsaure und
Tryptophan. Aufgrund des hohen Lysinanteils ist der biologische Wert der Buchweizen-
proteine hoéher als die der Getreide, wie zum Beispiel Weizen, Reis oder Mais. Glutamin-

saure und Asparaginsaure liegen fast zu 56% als Amide vor. [Campbell, 1997]
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Tab. 7: Essentielle Aminosauren des Buchweizens [Campbell, 1997]

Korn Lysin [%] Methionin [%] Tryptophan [%] Leucin [%]
Buchweizen 5,9 3,7 1,4 5,8
Weizen 2,6 3,5 1,2 6,3
Reis 3,8 3,0 1,0 8,2
Mais 1,9 3,2 0,6 13
FAO/WHO 55 3,5 1,0 7,0
Empfehlung

Tab. 8: Vitamin- und Mineralwerte [Campbell, 1997]

Vitamine mg/1000 g Minerale mg/100 g
Thiamin 3,30 Kalzium 110
Riboflavin 10,6 Eisen 4,00
Pantothensaure 11,0 Magnesium 390
Niacin 18,0 Phosphor 330
Pyridoxin 1,50 Kalium 450
Tocopherol 40,0 Kupfer 0,95
Mangan 3,37
Zink 0,87

3.6 Verwendung und Produkte

Mit Buchweizen und Quinoa kdnnen glutenfreie Biere hergestellt werden. [Narziss et al.,
2009]

In Japan wird Buchweizen vorwiegend fir die Herstellung von Nudeln verwendet. In China
wird mit Buchweizen vor allem Essig hergestellt.

In Nordamerika und Europa werden durch einen Buchweizen-Weizen-Mehlmix Kekse,
Nudeln, Pfannkuchen und Cerealien hergestellt. Aulerdem wird Buchweizen fur alkoholische
Getranke verwendet. Tartarischer Buchweizen wird fur die Schnapsherstellung heran-
gezogen.

In einigen Landern wird allgemeiner Buchweizen auch als Honigzusatz verwendet.

Einige Tiere wie Hirsche, Wildtruthahne, Wasservdgel nutzen Buchweizen als Futter.
Buchweizen fordert die Elastizitat der Blutgefalle und beugt somit Arterienverhartungen vor.
Die Blatter des Tartarischen Buchweizens werden als Medikament in der traditionellen

chinesischen Medizin verwendet. [Campbell, 1997]
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4. MATERIALIEN UND METHODEN

4.1 Materialien

4.1.1 Gerate
Die Wahrend der Durchfihrung der Diplomarbeit verwendeten Geréte sind inklusive deren

Hersteller aus der Tabelle 9 zu entnehmen.

Tab. 9: Gerate und die dazugehdrigen Hersteller

Geratschaften Hersteller

Heizblock Heidolph MR Hei-Standard
Analysewaage Mettler Toledo AG135&AG245
Mixer IKA A11 Basic

Tischzentrifuge Heraeus Instruments, Biofuge pico
Ultraschallbad Elma, Transonic 460

HPLC Anlage Hewlett Packard Series 1100

4.1.2 Reagenzien

Die verwendeten Vitamine sind in der Tabelle 10 aufgelistet.

Tab. 10: Als Standard verwendete Vitamine

Vitamine Hersteller

Riboflavin Sigma Aldrich
Pyridoxamin Dihydrochlorid Sigma Aldrich
Pyridoxal Hydrochlorid Sigma Aldrich
Pyridoxin Hydrochlorid Sigma Aldrich

Tab. 11: Chemikalien fur die Laufmittelherstellung und deren Hersteller

Chemikalien Hersteller

Chlorwasserstoff, min. 37%  Sigma Aldrich
Schwefelsaure, min. 96% Merck KGaA

Methanol, 100% J.T Baker

27



Tab. 12: Fur die HPLC verwendete Laufmittel

Laufmittel Konzentration
Methanol 100%
Schwefelsaure 40 mM

4.1.3 Proben

Die im Laufe der Arbeit verwendeten Proben sind in Tabelle 13 aufgelistet.

Bei den analysierten Probearten handelte es sich um Quinoa, Weizen und Buchweizen. Die
Exempel wurden in TO, T1 und T2 untergliedert. Buchweizen bildete eine Ausnahme.

Die Abkurzungen TO, T1 und T2 wurden fur die Keimdauer eingeflihrt.

TO steht fur die Keimsstunde Null. Diese Zeit bezieht sich auf den Keimstart, also die Zeit
nach der Weiche.

Der Keimprozess von 48 Stunden wurde als T1 und von 96 Stunden als T2 bezeichnet.

Zur Ermittlung der optimalen Vitaminaufnahme wurde das Keimverfahren mit 10%,

1% und 0,1% der Vitamin-Mixtur zu den Zeitpunkten TO, T1 und T2 realisiert.

Die Proben wurden im Juli 2013 hergestellt wurden. Dies wird in den folgenden Daten jeweils

mit der Zahl 7 angegeben.

Tab. 13: Auflistung der Proben

Proben Keimdauer Konzentration der

Vitamin-Losung [%]

Quinoa
KV-Q-7/1 TO 10
KV-Q-7/2 TO 1
KV-Q-7/3 T0 0,1
KV-Q-7/1 T 10
KV-Q-7/2 T 1
KV-Q-7/3 T 0,1
KV-Q-7/1 T2 10
KV-Q-7/2 T2 1
KV-Q-7/3 T2 0,1
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Weizen

KV-W-7/1

KV-W-7/2

KV-W-7/3

KV-W-7/1

KV-W-7/2

KV-W-7/3

KV-W-7/1

KV-W-7/2

KV-W-7/3

Buchweizen

KV-BW-7/1

KV-BW-7/2

KV-BW-7/3

KV-BW-7/1

KV-BW-7/2

KV-BW-7/3

T0

T0

T0

T

T

T

T2

T2

T2

T0

T0

T0

T

T

T

10

0,1

10

0,1

10

0,1

10

0,1

10

0,1
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Fotos der extrahierten Proben

Abb. 5: Quinoa TO Abb. 6: Quinoa T1 Abb. 7: Quinoa T2

Abb. 8: Weizen TO Abb. 9: Weizen T1 Abb. 10: Weizen T2

Abb. 11: Buchweizen TO Abb. 12: Buchweizen T1
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Abb. 13: Weizen Uberstande
Vials 1-3: TO 10%, 1% und 0,1%
4-6:T110%, 1% und 0,1%
7-9: T2 10%, 1% und 0,1%

10: Vitaminlésung

4.2 Methoden

4.2.1 Probenvorbereitung

4.2.1.1 Keimvorgang der Getreidekoérner

Um die Vitaminaufnahme der Kdrner zu gewahrleisten, wurden diese zuerst unterschiedlich
lange in unterschiedlich konzentrierten Vitaminlésungen eingeweicht. Nach dieser
Einweichzeit waren die Proben in der Lage Vitamine aus der Vitaminldsung, durch Diffusion,
aufzunehmen.

Dabei enthielt die Vitamin-Mixtur ca. 7,2% Thiamin, 9,7% Riboflavin und 6,8% Pyridoxin.

Wie bereits erwahnt, verblieben die Kérner 0 (T0), 48 (T1) oder 96 (T2) Stunden nach der

Einweichphase im Vitamin-Mix.

4.2.1.2 Extraktionen von Quinoa, Weizen und Buchweizen

Die jeweiligen Proben [mg] wurden mit 1 ml 0,1 M Salzsdure 30 min lang im Ultraschallbad
behandelt. Nach einer finf-minitigen Zentrifugation wurden 30 ul Carrez1 und 30 ul Carrez2
beigemengt, um die Triibung im Uberstand zu entfernen. AnschlieRend wurde fiir 20 min
zentrifugiert. Die gesuchten Vitamine befanden sich im Uberstand, wahrend sich die Kérner
als Pellet absetzten.

Bei dieser Extraktion konnten lediglich die nicht gebundenen Vitamine erfasst werden. Um
die Vitamine im Zellinneren analysieren zu kdnnen, muissten die Zellen der Proben
aufgeschlossen werden. Um auch die gebundenen Vitamine in die Untersuchung
miteinschlieBen zu kdnnen, misste eine Derivatisierung der jeweiligen Vitamine erfolgen.

Die Quinoa-Extraktion wurde dreimal durchgeflihrt, um die Reproduzierbarkeit der beiden

HPLC-Methoden, fir Riboflavin und die Bg Vitamine, zu tGberprifen.
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5. RP-HPLC

5.1 Untersuchungsparameter

5.1.1 Untersuchungsparameter des Riboflavins

Tabelle 14 gibt Auskunft Gber die Gerateparameter und die dazugehdrigen Laufmittel.

Tab. 14: RP-HPLC und deren Bestandteile

Geratesysteme RP-HPLC, Agilent Series 1100

Séule (Stationare Phase) YMC-Triart C18; 150%x2,1 mm

Saulen-Temperatur 25°C
Fluss 1 ml/min
Injektionsvolumen 10 pl

Tab. 15: RP-HPLC Elutionsmethode des Riboflavins

Elutionszeit [16 min] Laufmittelzusammensetzung

Methanol [%] (40 mM) H,SO, [%]

Startpunkt [0 min] 10 90
15 min 95 5

Tab. 16: Fluoreszenz-Detektor

Aex [NnM] Aem [nm]  Verstarkung

FLD 358 550 14

5.1.2 Untersuchungsparameter des Pyridoxamins, Pyridoxals und Pyridoxins

Tab. 17: RP-HPLC und deren Bestandteile

Geratesysteme RP-HPLC, Agilent Series 1100

Saule (Stationdre Phase) YMC-Triart C18; 150%2,1 mm

Saulen-Temperatur 25 °C
Fluss 1 ml/min
Injektionsvolumen 5l
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Tab. 18: RP-HPLC-Elutionsmethode des Pyridoxamins, Pyridoxals und Pyridoxins

Elutionszeit [20 min] Laufmittelzusammensetzung

Methanol [%] (40 mM) H,SO, [%]

Startpunkt [0 min] 0 100
8 min 10 90
14 min 50 50
16 min 100 0

Tab. 19: Fluoreszenz-Detektor:

Ao [Nnm] Ao [Nnm] Verstarkung

FLD 285 400 14

5.2 Erstellung der Standard-Kalibrationsgeraden und der jeweiligen Chromatogramme

5.2.1 Die Riboflavin-Standard-Kalibrationsgerade und das dazugeharige
Chromatogramm fiir die rohen Quinoa Extraktionen

Als Standard-Stock des Riboflavins wurde 1,79 mg Riboflavin in 50 ml Wasser aufgeldst. Er
hatte somit eine Konzentration von 35,8 ug/ml. Von diesem Standard-Stock wurden 30 pl
erneut mit 2970 pl Wasser zu einer Ausgangslosung, mit einer Konzentration von

0,358 pg/ml verdinnt.

Tab. 20: Standard-Kalibrationsgerade des Riboflavins und Peak-Areas

Ausgangslésung Wasser Peak-Area

[ul] [u] [mV*s]
500 500 21491
250 750 1173,9
100 900 453,4
25 975 108,0
10 990 4,300
5 995 2,500
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Abb. 14: Standard-Kalibrationsgerade Riboflavin
Die ermittelten Peak-Areas wurden gegen die jeweiligen Konzentrationen

aufgetragen.

5.2.2 Riboflavin Standard-Kalibrationsgerade und das dazugehorige Chromatogramm
fiir die vitaminisierten Quinoa Extraktionen

Als Standard-Stock des Riboflavins wurde 1,79 mg Riboflavin in 50 ml Wasser aufgel6st. Er
hatte somit eine Konzentration von 35,8 pg/ml.

Von diesem Standard-Stock wurden 1,2 ml erneut mit 1,8 ml H,O zu einer Ausgangslésung,
mit einer Konzentration von 14,32 ug/ml verdinnt. Ausgehend von dieser Lésung wurde eine

Verdinnungsreihe erstellt. Siehe Tabelle 21.

Tab. 21: Standard-Kalibrationsgerade des Riboflavins und die Peak-Flachen

Ausgangslésung Wasser Peak-Area

[ul] [ul] [mV*s]
1000 0 6011
750 250 4505,1
500 500 2986,5
250 750 1396,4
100 900 548,9
25 975 137,9
1 999 54
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Abb. 15: Standard-Kalibrationsgerade Riboflavin
Die ermittelten Peak-Flachen wurden gegen die jeweiligen Konzentrationen

aufgetragen.
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Retention Time [min]

Abb. 16: Chromatogramm der Riboflavin Verdinnungsreihe

Die jeweiligen Konzentrationen sind in der Tabelle 21 aufgelistet.

5.2.3 Vitamin Bg-Standard-Kalibrationsgeraden und das dazugeharige
Chromatogramm

Als Standard-Stock des Bg Vitamins wurden 31,2 mg Pyridoxamin und Pyridoxal und
34,3 mg Pyridoxin in 100 ml Wasser aufgel6st. Dieser Stock hatte eine Pyridoxamin- und
Pyridoxal-Konzentration von 312 ug/ml und eine Pyridoxin-Konzentration von 343 pg/ml.

Von diesem Standard-Stock wurden 0,060 ml erneut mit 2,940 ml H,O zu einer Ausgangs-
I6sung, mit einer Pyridoxamin- und Pyridoxal-Konzentration von 6,24 pg/ml und Pyridoxin-
Konzentration von 6,84 ug/ml verdinnt. Ausgehend von dieser Ldésung wurde eine

Verdinnungsreihe erstellt. Siehe Tabelle 22.
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Tab. 22: Standard-Kalibrationsgerade des Pyridoxamins und die Peak-Areas

Ausgangslésung Wasser Peak-Area

[u1] [wi] [mV*s]
1000 0 3416,3
750 250 25451
500 500 1689
250 750 844.,6
125 875 412
50 950 160,8
25 975 80,2
5 995 16,2
1 999 4
4000 - y = 544,97x

R? =0,9999

Peak-Area [mV*s]

0 1 2 3 4 5 6 7
Konzentration [ug/ml]

Abb. 17: Standard-Kalibrationsgerade Pyridoxamin

Die ermittelten Peak-Flachen wurden gegen die jeweiligen Konzentrationen

aufgetragen



Tab. 23: Standard-Kalibrationsgerade des Pyridoxals und die Peak-Flachen

Ausgangslésung Wasser Peak-Area
[ui] [ui] [mV*s]
1000 0 24827
750 250 1860
500 500 1232,5
250 750 616,2
125 875 304,3
50 950 118,9
25 975 58,7

5 995 12,1
1 999 2,9
3000 - y =397,01x
R=1
2500 -
E 2000 -
E
8 1500 -
.
§ 1000
o
500 -

Konzentration [ug/mi]

Abb. 18: Standard-Kalibrationsgerade Pyridoxal

Die ermittelten Peak-Flachen wurden gegen die jeweiligen Konzentrationen

aufgetragen.



Tab. 24: Standard-Kalibrationsgerade des Pyridoxins und die Peak-Flachen

Ausgangslosung Wasser Peak-Area
[ui] [ui] [mV*s]
1000 0 3605,9
750 250 2695,7
500 500 1779
250 750 887,7
125 875 4391
50 950 170,4
25 975 84,20
5 995 17,40
1 999 4,60
4000 + y = 523,73x
3500 - R? =0,9999
3000 -
“E 2500 -
8 2000 -
<
® 1500 -
&
1000 -
500 -

Konzentration [ug/mi]

Abb. 19: Standard-Kalibrationsgerade Pyridoxin

Die ermittelten Peak-Flachen wurden gegen die jeweiligen Konzentrationen

aufgetragen.
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Abb. 20: Chromatogramm der drei Bg Vitamine

Die jeweiligen Konzentrationen sind in den Tabellen 22, 23 und 24 aufgelistet.
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6 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

6.1 Resultate des Riboflavins

6.1.1 Die dreifach Extraktion aus der rohen Quinoa

In der Tabelle 25 sind die Ergebnisse der dreifachen Quinoa Roh Extraktion aufgelistet.

Fur die eingewogenen Versuchsexemplare, angegeben in mg, konnten mit Hilfe der RP-
HPLC bestimmte Flachen integriert werden, wodurch die Vitamin-Konzentrationen berechnet

werden konnten.

Tab. 25: Riboflavin-Konzentration der ersten Quinoa Roh Extraktion

Quinoa Roh  Einwaage Peak-Area Konzentration Konzentration

[mg] [mV*s] [ng/g] [po/d]
1. Extraktion 104,26 8,1 0,00670 6,7
2. Extraktion 100,76 7.1 0,00610 6,1
3. Extraktion 104,05 7.4 0,00620 6,2

6.1.2 Die erste Quinoa Extraktion

Mit dem 10%igen Vitamin-Mix behandelte Warenproben bergen die Konzentrations-Maxima.
Den Hdchststand an Vitamin B,-Konzentration zeigt T2 10% mit 238 ng/g Quinoa.

Die Konzentration in 1 g roher Quinoa betragt 0,60 ng/g. Damit ist die Konzentrations-
differenz zwischen Quinoa T2 10% und roher Quinoa 1:371.

Parallel dazu wurde auch die Vitaminlésung analysiert und die Riboflavin-Konzentration

belief sich insgesamt auf 24,51 pg/g Quinoa.
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Tab. 26: Riboflavin Konzentration der ersten Quinoa Extraktion

Quinoa Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 49,23 2215 114
T0 1% 51,19 2446 121
T0 0,1% 51,35 42,4 2,10
T110% 50,94 2973,3 148
T1 1% 51,47 452,8 22,3
T10,1% 50,70 77,20 3,90
T2 10% 50,00 4686,6 238
T2 1% 50,69 458,7 22,9
T2 0,1% 50,01 81,30 4,10
Q roh 50,96 12,90 0,60
Vitamin-Mix 10,50 1076,1 24510

Die Riboflavin-Konzentration wurde gegen die Keimzeit, beziehungsweise gegen die
Konzentration der Vitamin-Losung aufgetragen. Es wird ersichtlich, dass Quinoa T2 10% die

maximale Aufnahmekapazitat aufweist.

T0 10%
T0 1%
T00,1%

! !
=

T110%
T11%
T10,1% [J

T2 10%
T2 1%
T20,1% [0

Keimzeit [h]/Konz. der Vitamin-L&sung [%]

Qroh

0 40 80 120 160 200 240
Riboflavin-Konzentration [ng/g]

Abb. 21: Riboflavin in Quinoa (Erste Quinoa Extraktion)
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Die Retentionszeit wurde gegen die Signalintensitat aufgetragen. Die ldentifizierung des
gesuchten Riboflavin-Peaks wurde anhand des Standards ermdglicht. Die Abnahme der
jeweiligen Peakhdhen bestatigt die Auswirkungen der unterschiedlich konzentrierten Vitamin-
Mixturen.

TO 10% dokumentiert den hochsten Peak.

300 -
@ 250 -
4 -
= 200 | = Riboflavin-Std.
2 —T010%
2 150 4 T0 1%
o T00,1%
(e} 4
g 100 — Vitamin-Mix
B
o 50 4

0 — : : . !

6 61 62 63 64 65 66

Retention Time [min]

Abb. 22: Chromatogramm von Riboflavin aus Quinoa (Erste Riboflavin Extraktion aus
Quinoa T0)

Wie erwartet, zeig T1 10% die beste Aufnahmekapazitat.

400 -
o 350
Z 300 - Riboflavin-Std.
3 250 A —T110%
o
& 200 1 T1 1%
[h'4
5 1901 T10,1%
3
£ 100 1 Vitamin-Mix
[m]
50 - /
0 — . :
6 6,2 6,4 6,6

Retention Time [min]

Abb. 23: Chromatogramm von Riboflavin aus Quinoa (Erste Riboflavin Extraktion aus
Quinoa T1)
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Wie erwartet, zeigt auch hier die mit 10%iger Vitamin-Lésung behandelte Quinoa den

hochsten Peak.

600 1

w
=3
=)

>
=)
S

s R iboflavin-S td.

— T2 10%

w
o
=]

T21%
T20,1%

m—\/itamin- Mix

Detector Rerponre [m4r]
~
=)
S)

N
S
o

RetentionTime [min]

Abb. 24: Chromatogramm von Riboflavin aus Quinoa (Erste Riboflavin Extraktion aus
Quinoa T2)

6.1.3 Die zweite Quinoa Extraktion

Die Konzentration der rohen Quinoa konnte nicht ermittelt werden, da die Flache nicht
innerhalb der Kalibrationsgerade lag. Daher wurde die Extraktion aus der rohen Quinoa in
einem separaten Schritt wiederholt. Auch bei dieser zweiten Extraktion zeigt T2 10% die

hdchste Konzentration an isolierbarem Riboflavin, ndmlich 237 ng/g Quinoa.

Tab. 27: Riboflavin-Konzentration der zweiten Quinoa Extraktion

Quinoa Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 50,15 2187,20 111
T0 1% 51,08 255,90 12,7
T00,1% 50,33 45,00 2,30
T110% 49,36 2650,1 136
T1 1% 50,51 421,70 21,2
T10,1% 51,12 77,20 3,80
T2 10% 49,52 4619,1 237
T2 1% 51,11 475 23,6
T2 0,1% 50,21 82,30 4,20
Q roh 48,52 - -
Vitamin-Mix 10,50 1054,2 24011
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Das Balkendiagramm verdeutlicht, dass T2 10% die maximale Riboflavin-Konzentration

beinhaltet.

To 10%

TO 1%
T0 0,1%

| m—

T110%

T11% [T
T10,1% [0

T2 10%

T21% [
T20,1% [J

Keimzeit [h]/Konz. der Vitamin-Lésung [%]

0 50 100 150 200 250
Riboflavin-Konzentration [ng/g]

Abb. 25: Riboflavin in Quinoa (Zweite Quinoa Extraktion)

Sowohl dieses, als auch die spateren Chromatogramme zeigen: Der 10% Vitamin-Mix liefert

die beste Vitamin B, Aufnahmekapazitat.

300
2
S 250 A
£ —— Riboflavin-Std.
[} 4
@ 200 —— T010%
[e]
§ 150 - —_—T01%
[v'4 o
= 100 ——T00,1%
g Vitamin-Mix
® 50 -
[a]

0 . . .

6 6,2 6,4 6,6

Retention Time [min]

Abb. 26: Chromatogramm von Riboflavin aus Quinoa (Zweite Riboflavin Extraktion aus
Quinoa T0)
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Abb. 27: Chromatogramm von Riboflavin aus Quinoa (Zweite Riboflavin Extraktion aus

Quinoa T1)

600

500
=
% 400
= s R ib o flavin-Std.
=
2 T2 10%
% 300 T2 1%
o
o T20,1%
2 ——— Vitamin-Mix
a2 200
]
o

100

o L
6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6

R etention Time [min]

Abb. 28: Chromatogramm von Riboflavin aus Quinoa (Zweite Riboflavin Extraktion aus
Quinoa T2)
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6.1.4 Die dritte Quinoa Extraktion
Quinoa T2 10% liefert eine Konzentration von 240 ng/g.
Anhand der Ergebnisse ldsst sich die Funktionstichtigkeit dieser HPLC Elutions-Methode

bestatigen.

Tab. 28: Riboflavin-Konzentration der dritten Quinoa Extraktion

Quinoa Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 49,51 2166,5 111
T0 1% 51,46 270,1 13,3
T00,1% 51,57 44,50 2,20
T110% 49,88 2722,6 138
T1 1% 50,40 431,80 21,7
T10,1% 49,89 83,10 4,20
T2 10% 50,20 4757,7 240
T2 1% 50,83 476,1 23,7
T2 0,1% 51,05 85,70 4,30
Q roh 50,60 - -
Vitamin-Mix 10,50 1029 2527
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Quinoa T2 10 % beinhaltet die maximale Riboflavin-Konzentration. Die Aufnahmekapazitat
zeigt einen groRen Sprung von T1 auf T2, wohingegen der Unterschied zwischen TO und T1

nicht sehr markant ist.

To 10%

TO 1%
T0 0,1%

=

T110%

T 1%
T10,1% [J

T2 10%

T2 1% [
T20,1% [0

Keimzeit [h]/Konz. der Vitamin-L6sung [%]

0 50 100 150 200 250

Riboflavin-Konzentration [ng/g]

Abb. 28: Riboflavin in Quinoa (Dritte Quinoa Extraktion)
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Abb. 29: Chromatogramm von Riboflavin aus Quinoa (Dritte Riboflavin Extraktion aus
Quinoa T0)
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Abb. 30: Chromatogramm von Riboflavin aus Quinoa (Dritte Riboflavin Extraktion aus
Quinoa T1)
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Abb. 31: Chromatogramm von Riboflavin aus Quinoa (Dritte Riboflavin Extraktion aus
Quinoa T2)

6.1.5 Die Weizenextraktion

Tabelle 29 stellt die Informationen der Riboflavin Extraktionserfolge zur Verfugung. Identisch
zu Quinoa weist auch Weizen T2 10% die héchste Konzentration an Vitamin B, auf. Diese
belauft sich auf 130 ng/g. Aufgrund des nicht vorhandenen rohen Weizens, konnte keine
Gegeniberstellung der rohen und vitaminisierten Proben erfolgen.

Da auch bei Weizen mit zunehmender Keimzeit und Vitamin-Mix-Konzentration die
extrahierte Riboflavin-Konzentration einen Anstieg zeigt, kann eine Parallele zu den Quinoa
Ergebnissen gezogen werden. Die Schlussfolgerung, dass roher Weizen eine niedrigere
Konzentration als der vitaminisierte Weizen aufweist, wird durch die Parallele zur Quinoa und

durch die erzielten Resultate bestatigt.
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Tab. 29: Riboflavin-Konzentration der Weizen Extraktion

Weizen Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 50,42 2091,4 105
T0 1% 51,08 338,1 16,8
T0 0,1% 51,10 32,1 1,60
T110% 50,67 2278,8 114
T11% 51,43 326,1 16,1
T10,1% 51,57 37,4 1,80
T2 10% 50,93 2604,7 130
T2 1% 50,78 373,9 18,7
T2 0,1% 51,20 46,9 2,30
Vitamin-Mix 10,50 1004,6 22881

Die Differenz zwischen TO, T1 und T2 ist weniger ausgepragt als bei Quinoa.

To 10% |

T01% [
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Riboflavin-Konzentration [ng/g]

Abb. 32: Riboflavin in Weizen (Weizen Extraktion)
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. 33: Chromatogramm von Riboflavin aus Weizen (Riboflavin Extraktion aus Weizen T0)
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34: Chromatogramm von Riboflavin aus Weizen (Riboflavin Extraktion aus Weizen T1)

35: Chromatogramm von Riboflavin aus Weizen (Riboflavin Extraktion aus Weizen T2)
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6.1.6 Die Buchweizen Extraktion

Zur Analyse der Vitamin B,-Konzentration konnten nur TO und T1 herangezogen werden. Da
bei der Probe T2, die lange Lagerung in der Vitamin-Losung eine Verschimmelung zur Folge
hatte. Auch hier stand keine rohe Probenvariante zur Verfiigung, wodurch der Vergleich
zwischen der rohen und der vitamininisierten Probe nicht aufgestellt werden konnte. Das
Maximum der extrahierten Vitamin B,-Konzentration betragt 230 ng/g Buchweizen T2 10%.
Die Schlussfolgerung, dass roher Buchweizen eine niedrigere Konzentration als der

vitaminisierte Buchweizen aufweisen wurde, hat auch hier ihre Giiltigkeit.

Tab. 30: Riboflavin-Konzentration der Buchweizen Extraktion

Buchweizen Einwaage Peak-Area Konzentration

[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 49,95 3426,5 174
T0 1% 51,05 4248 21,1
T0 0,1% 50,47 51,20 2,60
T110% 50,70 4607,3 230
T1 1% 51,54 568,5 271
T10,1% 51,20 65,30 3,20
Vitamin-Mix 10,50 781,9 17809

Verglichen mit Quinoa und Weizen ist der Sprung der Vitaminaufnahme zwischen TO und T1

bei Buchweizen am signifikantesten

To 10%

T0 1%

T00,1%

T110%

I

]
T 1% [

I

0

Losung [%]

Keimzeit [h]/Konz. der Vitamin-

T10,1%

50 100 150 200 250

Riboflavin-Konzentration [ng/g]

Abb. 36: Riboflavin in Buchweizen (Buchweizen Extraktion)
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Abb. 37: Chromatogramm von Riboflavin aus Buchweizen (Riboflavin Extraktion aus

Buchweizen TO0)
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Abb. 38: Chromatogramm von Riboflavin aus Buchweizen (Riboflavin Extraktion aus

Buchweizen T1)

6.2 Vergleich der Quinoa Resultate zur Ermittlung eines Mittelwertes

Um die Differenz der Resultate starker zu betonen und hervorzuheben wurde ein direkter

Vergleich der drei durchgefiihrten Extraktionen, bezogen auf den Keimvorgang und die

prozentuellen Unterschiede der Vitamin-Losungen, aufgestellt.

Dieser Vergleich wird

durch die errechneten Mittelwerte, Standardabweichungen und der relativen Standardab-

weichungen erstellt.
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6.2.1 Vergleich der drei TO Extraktionsergebnisse

6.2.1.1 Extraktionsergebnisse T0 10%

Der Mittelwert der extrahierten Riboflavin-Konzentration von Quinoa TO 10% betragt
112 £ 1,9 ng/g.
Rel. SD: 1,7%

Tab. 31: Bestimmung von Riboflavin in Quinoa TO 10%

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
1. Extraktion 49,23 2215 114
2. Extraktion 50,15 2187,2 111
3. Extraktion 49,51 2166,5 111
Mittelwert 49,63 2189,57 112
SD [ng/g] 0,470 - 1,9
Rel. SD [%] 0,950 - 1,7

6.2.1.2 Extraktionsergebnisse T0 1%

Der Mittelwert der extrahierten Riboflavin-Konzentration von Quinoa TO 1% betragt
12,7 + 0,60 ng/g.

Rel. SD: 4,70%

Tab. 32: Bestimmung von Riboflavin in Quinoa TO 1%

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
1. Extraktion 51,19 2446 121
2. Extraktion 51,08 2559 12,7
3. Extraktion 51,56 270,1 13,3
Mittelwert 51,28 256,87 12,7
SD [ng/q] 0,250 - 0,60
Rel. SD [%] 0,490 - 4,70
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6.2.1.3 Extraktionsergebnisse T0 0,1%

Der Mittelwert der extrahierten Riboflavin-Konzentration von Quinoa TO 0,1% betragt
2,2+ 0,1 ng/g.

Rel. SD: 4,1%

Tab. 33: Bestimmung von Riboflavin in Quinoa T0 0,1%

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
1. Extraktion 51,35 42,4 2.1
2. Extraktion 50,33 45 2,3
3. Extraktion 51,57 44.5 2,2
Mittelwert 51,08 43,97 2,2
SD [ng/q] 0,660 - 0,1
Rel. SD [%] 1,300 - 4.1

6.2.2 Vergleich der drei T1 Extraktionsergebnisse

6.2.2.1 Extraktionsergebnisse T1 10%

Der Mittelwert der extrahierten Riboflavin-Konzentration von Quinoa T1 10% betragt
141 + 6,30 ng/g.

Rel. SD: 4,50%

Tab. 34: Bestimmung von Riboflavin in Quinoa T1 10%

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
1. Extraktion 50,94 2973,3 148
2. Extraktion 49,36 2650,1 136
3. Extraktion 49,88 2722,6 138
Mittelwert 50,06 2782 141
SD [ng/q] 0,810 - 6,30
Rel. SD [%] 1,610 - 4,50
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6.2.2.2 Extraktionsergebnisse T1 1%

Der Mittelwert der extrahierten Riboflavin-Konzentration von Quinoa T1 1% betragt
22 £ 0,6 ng/g.

Rel. SD: 2,6%

Tab. 35: Bestimmung von Riboflavin in Quinoa T1 1%

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
1. Extraktion 51,47 452,8 22
2. Extraktion 50,51 421,7 21
3. Extraktion 50,40 431,8 22
Mittelwert 50,79 435,43 22
SD [ng/g] 0,590 - 0,6
Rel. SD [%] 1,160 - 2,6

6.2.2.3 Extraktionsergebnisse T1 0,1%

Der Mittelwert der extrahierten Riboflavin-Konzentration von Quinoa T1 0,1% betragt
4,0 £ 0,2 ng/g.

Rel. SD: 5,5%

Tab. 36: Bestimmung von Riboflavin in Quinoa T1 0,1 %

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
1. Extraktion 50,70 77,2 3,9
2. Extraktion 51,12 77,2 3,8
3. Extraktion 49,89 83,1 4,2
Mittelwert 50,57 79,17 4.0
SD [ng/g] 0,630 - 0,2

Rel. SD [%] 1,240 - 5,5




6.2.3 Vergleich der drei T2 Extraktionsergebnisse

6.2.3.1 Extraktionsergebnisse T2 10%

Der Mittelwert der extrahierten Riboflavin-Konzentration von Quinoa T2 10% betragt
238 + 2,00 ng/g.

Rel. SD: 0,80%

Tab. 37: Bestimmung von Riboflavin in Quinoa T2 10%

Probe Einwaage | Peak-Area | Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
1. Extraktion 50,00 4686,6 238
2. Extraktion 49,52 4619,1 237
3. Extraktion 50,20 4757,7 240
Mittelwert 49,91 4687,8 238
SD [ng/g] 0,350 - 2,00
Rel. SD [%] 0,700 - 0,80

6.2.3.2 Extraktionsergebnisse T2 1%

Der Mittelwert der extrahierten Riboflavin-Konzentration von Quinoa T2 1% betragt
23 £ 0,4 ng/g.

Rel. SD: 1,8%

Tab. 38: Bestimmung von Riboflavin in Quinoa T2 1%

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
1. Extraktion 50,69 458,7 23
2. Extraktion 51,11 475 24
3. Extraktion 50,83 476,1 24
Mittelwert 50,88 469,93 23
SD [ng/g] 0,210 - 0,4
Rel. SD [%] 0,420 - 1,8
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6.2.3.3 Extraktionsergebnisse T2 0,1%

Der Mittelwert der extrahierten Riboflavin-Konzentration von Quinoa T2 0,1% betragt
4,2 + 0,1 ng/g.

Rel. SD: 1,7%

Tab. 39: Bestimmung von Riboflavin in Quinoa T2 0,1%

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
1. Extraktion 50,01 81,3 4.1
2. Extraktion 50,21 82,3 4,2
3. Extraktion 51,05 85,7 4.3
Mittelwert 50,42 83,1 4,2
SD [ng/q] 0,550 - 0,1
Rel. SD [%] 1,090 - 1,7

6.3 Vergleich der extrahierten Riboflavin Mittelwerte

6.3.1 Gegeniiberstellung der 10%igen Mittelwerte von Quinoa T0, T1 und T2
Je langer Quinoa in der 10%igen Vitamin-Losung verweilt, desto bessere B,-Konzentrationen
werden erzielt. Aus diesem Grund zeigt Quinoa T2 10% die héchste Konzentration an

Riboflavin mit 238 + 2,0 ng/g.

Tab. 40: Vergleich der 10%igen Quinoa Mittelwerte von TO, T1 und T2

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration Rel.SD

[mg] [mV*s] [ng/g] [%]
TO 10% 49,63 2189,57 112+£1,9 1,7
T110% 50,06 2782,00 141+6,3 4,5
T2 10% 49,91 4687,80 238+2,0 0,8
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6.3.2 Gegeniiberstellung der 1%igen Mittelwerte von Quinoa T0, T1 und T2
Den héchsten Mittelwert liefert T2 mit 23 £ 0,4 ng Vitamin B, /g Quinoa.

Tab. 41: Vergleich der 1%igen Quinoa Mittelwerte von TO, T1 und T2

Probe Einwaage Peak- Konzentration Rel. SD
[mg] Area [ng/g] [%]
[mV*s]
T0 1% 51,28 256,87 13+0,6 4,7
T1 1% 50,79 435,43 22+0,6 2,6
T2 1% 50,88 469,93 23+0,4 1,8

6.3.3 Gegeniiberstellung der 0,1%igen Mittelwerte von Quinoa T0, T1 und T2
Wie erwartet liefert auch hier T2 das beste Ergebnis mit 4,2 + 0,1 ng/g.

Tab. 42: Vergleich der 0,1%igen Quinoa Mittelwerte von TO, T1 und T2

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration Rel.SD

[mg] [mV*s] [ng/d] [%]
T00,1% 51,08 43,97 2,2+0,1 4,1
T10,1% 50,57 79,19 4,0+0,2 5,5
T20,1% 50,42 83,1 4,2 +0,1 1,7
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6.3.4 Erstellung des Mittelwertes von roher Quinoa aus der dreifachen Extraktion
Mittels einer Gegenulberstellung der Extraktions-Resultate aus roher Quinoa wurde der
Konzentrations-Mittelwert mit 6,3 £ 0,4 pg/g errechnet.

Re. SD.: 5,5%

Tab. 43: Quinoa Roh Mittelwert

Quinoa Roh Einwaage Peak-Area Konzentration

[mg] [mV*s] [pg/d]
1. Extraktion 104,26 8,1 6,7
2. Extraktion 100,76 7,1 6,1
3. Extraktion 104,05 7,4 6,2
Mittelwert 103,02 7,53 6,3
SD [ng/g] 1,960 - 0,4
Rel. SD [%] 1,910 - 5,5
9 -
8,8 -
8.6 1 Riboflavin
84 -
8.2 - - Riboflavin-Std.

——— 1. Quionoa-Extraktion
2. Quinoa-Extraktion

Detector Response [mV*s]
[ee]

781 3. Quinoa-Extraktion
7,6 -
7,4 1
7,2 1
7 T T T )
6,2 6,3 6,4 6,5 6,6

Retention Time [min]

Abb. 39: Chromatogramm von Riboflavin aus Quinoa (Erste, zweite und dritte

Riboflavin Extraktion aus roher Quinoa)



6.4 Zusammenfassungen der Mittelwerte der Riboflavin-Konzentrationen

Die Riboflavin Extraktionen aus der rohen Quinoa zeigen keine Ubereinstimmung.

Bei der ersten Quinoa Extraktion lieferte Quinoa Roh eine Vitamin By-Konzentration von

0,60 ng/g.

Die dreifache Extraktion zeigt hingegen eine Konzentration von 0,00630 + 0,0004 ng/g.

Die unterschiedlichen Quinoa Roh Werte sind auf die unterschiedlichen Kalibrationsgeraden
zurickzufuhren. Bei der Dreifachbestimmung wies die Standard-Kalibrationsgerade sehr
niedrige Konzentrationen auf. Es ist im Bereich des mdglichen, dass diese Konzentrationen
unterhalb der HPLC Nachweisgrenze waren. Daraus resultierten schlieRlich die niedrigeren

Riboflavin-Konzentrationen aus der Dreifachbestimmung der rohen Quinoa.

Tab. 44: Riboflavin Ergebnisse

Proben [ng/g] Verhiltnis
Mittelwert: Quinoa T2 10% 238+0,2 396
Quinoa roh aus der ersten Quinoa Extraktion 0,60 1
Mittelwert: Quinoa roh 0,00630 + 0,0004 1:38000
Weizen T2 10% 130 81
Weizen TO 0,1% 1,6 1
Buchweizen T1 10% 230 88
Buchweizen TO 0,1% 2,6 1

6.5 Pyridoxamin-, Pyridoxal- und Pyridoxin-Konzentationen in Quinoa, Weizen

und Buchweizen

6.5.1 Erste Quinoa Extraktion

Die Quinoa Extraktion wurde dreimal durchgefiihrt, um die Reproduzierbarkeit der Methode
zu Uberprifen.

In der verwendeten Vitamin-Lésung ist von den unten bestimmten Vitaminen lediglich
Pyridoxin vorhanden. Dennoch findet man in jeder Probe Konzentrationen an Pyridoxamin
und Pyridoxal. Pyridoxin wird von den pflanzlichen Zellen zu Pyridoxamin und Pyridoxal
verstoffwechselt, wodurch deren Konzentration mit zunehmendem Prozentsatz der Vitamin-

I6sung steigt. Quinoa T2 10% beinhaltet die héchste Pyridoxamin-Konzentration.
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Tab. 45: Pyridoxamin-Konzentration der ersten Quinoa Extraktion

Quinoa Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 30,96 37,5 2,4
TO 1% 30,96 33,7 2,1
T00,1% 30,98 35,6 2,2
T110% 30,74 65,1 4.1
T1 1% 30,69 41,2 2,6
T10,1% 30,85 36,5 2,3
T2 10% 30,77 155 9,8
T2 1% 31,00 48,3 3,0
T2 0,1% 30,69 36,4 2,3
Roh 30,83 59,3 3,7

Dieses Diagramm verdeutlicht die Ergebnisse der Tabelle 45. Es ist ersichtlicht, dass

T2 10% die maximale Vitamin Bg-Konzentration der Proben aufweist.

TO 10% |

T0 1% |

T00,1% |

T110%

T11% |

T10,1% |

T2 10%

T2 1%

Keimzeit [h])/Konz. der Vitamin-L6sung [%]

T20,1%

Qroh |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pyridoxamin-Konzentration [ng/g]

Abb. 40: Pyridoxamin in Quinoa (Erste Quinoa Extraktion)
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Da Quinoa T2 10% die hoéchste Pyridoxamin-Aufnahmekapazitat aufweist, wurde ein

Vergleich zwischen Quinoa T2 10% und Quinoa Roh erstellt. Quinoa T2 10% enthalt

Vergleich zur rohen Quinoa ca. das 2,6-fache an Pyridoxamin.

47 -
@ 42
>
E 37
(0]
g 32 4 Standard
§ 27 4 —T210%
nE 22 4 Quinoa roh
[e)
8 17+
[0)
O 12 A

7 T T T T |

1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75

Retention Time [min]

Abb. 41: Chromatogramm von Pyridoxamin aus Quinoa (Erste Pyridoxamin Extraktion aus
Quinoa T2 10%)

Der Hochstwert an Pyridoxal wurde bei Quinoa T2 10% gemessen.

Tab. 46: Pyridoxal-Konzentration der ersten Quinoa Extraktion

Quinoa Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 30,96 83 7,2
T0 1% 30,96 70,2 6,1
T0 0,1% 30,98 72,1 6,2
T110% 30,74 45,9 4,0
T1 1% 30,69 56,4 49
T10,1% 30,85 61,9 54
T2 10% 30,77 109,7 9,5
T2 1% 31,00 84,8 7,3
T2 0,1% 30,69 61 53
Roh 30,83 65,2 57

im
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Abb. 42: Pyridoxal in Quinoa (Erste Quinoa Extraktion)

Quinoa T2 10% enthalt im Vergleich zur rohen Quinoa ca. das 1,7 fache an Pyridoxal.
32 - Pyridoxal
27 1

Standard
—_— T2 10%
Quinoa roh

22 A

17 4

12 4
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7 r r r r )
2,25 2,3 2,35 2,4 2,45 2,5

Retention Time [min]

Abb. 43: Chromatogramm von Pyridoxal aus Quinoa (Erste Pyridoxal Extraktion aus

roher Quinoa und Quinoa T2 10%)



Quinoa T2 10% nimmt ca. 5,6% der in der Vitamin-Lésung vorhandenen Pyridoxin-Menge
auf und liefert die héchste Pyridoxin-Konzentration mit 292 ng/g Quinoa, welche das

117-fache der Quinoa Roh Konzentration darstellt.

Tab. 47: Pyridoxin-Konzentration der ersten Quinoa Extraktion

Quinoa Einwaage Peak-Area Konzentration

[md] [mV*s] [ng/d]
TO 10% 30,96 35349 231
TO 1% 30,96 389,4 25,5
T0 0,1% 30,98 76,7 5,0
T110% 30,74 3293,8 217
T1 1% 30,69 370,5 24 .4
T10,1% 30,85 56,3 3,7
T2 10% 30,77 4433,7 292
T2 1% 31,00 423 27,6
T2 0,1% 30,69 53,8 3,5
Roh 30,83 38,1 2,5
Vitamin- 10,5 287,1 5220
Mix
< T010% ]
o T01% | |
3 T00,1% 1 I
£ T110% |
S .
S T1% |
a 4
© T10,1% |
E 4
S T210%
= T21%
= ]
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£ |
X Qroh |
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Pyridoxal-Konzentration [ng/g]

Abb. 44: Pyridoxin in Quinoa (Erste Quinoa Extraktion)



Quinoa T2 10% enthalt ca. das 117-fache an Pyridoxin. (Vergleich: Quinoa Roh)

607 - Pyridoxin

507 -
&
£
° 407 - Standard
g —_—T210%
Q.
3 307 1 Quinoa roh
[v'4
5 Vitamin-Mix
© 207 -
Q9
(]
(=}

107 |

7 A . 7 .
2,7 2,8 2,9 3 3,1

Retention Time [min]

Abb. 45: Chromatogramm von Pyridoxin aus Quinoa (Erste

Pyridoxin Extraktion aus roher Quinoa und Quinoa T2 10%)

Alle unbekannten Peaks wurden nach den jeweiligen Retentionszeiten [min] benannt.
Folgende Peaks kommen in allen untersuchten Quinoaproben vor:

2,11 min

4,28 min

4,80 min

10,82 min

11,16 min

11,75 min

Dabei zeigten sie kein erkennbares Muster an Konzentrationszu-, oder -abnahme.

Die Peaks mit 7,2, 7,4 und 9,6 min sind lediglich bei Quinoa Roh vorhanden.
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Tab. 48: Flache der wichtigsten unbekannten Peaks bei der Analyse von Vitamin Bg

in den Quinoaproben (Erste Extraktion)

Quinoa Retentionszeiten der unbekannten Peaks [min]

2,11 3,45 3,51 4,28 4,8 563 7,2

Peak-Areas der unbekannten Peaks [mV*s]

TO 10% 69,5 113,3 74,8 922,8 43,5 - -
TO0 1% 74,6 13,1 38,2 996 356 17,8 -
T00,1% 71 29,7 - 1036,2 26,7 14,2 -
T1 10% 331,8 192,56 454 14894 51 221 -

T11% 372,5 25,1 14,8 13449 729 - -
T10,1% 417,6 - - 1350 78,4 - -
T2 10% 300,4 103,3 - 416,5 17,6 - -
T2 1% 268,4 37,3 - 307,9 17,9 - -
T2 0,1% 284.,4 6,6 - 306,7 15 - -

Roh 31,4 - 22 143,0 6,3 - 17




Tab. 49: Flache der wichtigsten unbekannten Peaks bei der Analyse von Vitamin Bg

in den Quinoaproben (Erste Extraktion)

Quinoa Retentionszeiten der unbekannten Peaks [min]

7,4 8,19 8,63 9,6 10,82 11,16 11,75

Peak-Areas der unbekannten Peaks [mV*s]

TO 10% - - 183,5 - 162,5 383,2 104,3
TO 1% - - 179,2 - 157,3 367,8 1029
T00,1% - - 210,1 - 166,1  102,3 99,0
T110% - - - - 76,7 7319 92,4
T1 1% - - - - 942 7785 125,87
T10,1% - - - - 97,5 850,3 120,1
T2 10% - - - - 98,6 8927 89,7
T2 1% - - 2,80 - 115 921,2 2047
T2 0,1% - 11,17 - - 97,5 9654 120,3
Roh 39,30 - 386,7 23,60 218,3 312,2 108,3

Alle drei Quinoaproben von TO zeigen ungefahr die gleichen Werte bei den unbekannten

Peak-Flachen.

Bei T1 nimmt die Flache mit abnehmender Konzentration der Vitamin-Losung zu. Die

Maximal-Flache bei T2 zeigt sich bei der 10%igen Probe.
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T0 1%
T00,1%
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Qroh
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T20,1% |
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E—
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Abb. 46: Peak 2,11 min
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Dieser Peak ist in T1 0,1% und in der Quinoa Roh nicht vorhanden. Die 10%igen Proben

weisen die hochsten Areas auf.

TO 10%
T01% [

T00,1% [
T110%
T 1%
T10,1%
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T2 1%
T20,1% [

Keimzeit [h]/Konz. der Vitamin-L6sung [%]

Qroh

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Peak-Flache [mV.s]

Abb.47 : Peak 3,45 min

Obwohl Quinoa Roh diesen Peak enthalt, zeigen ihn nicht alle vitaminisierten Proben.

TO 10%

T0 1% ]
T0 0,1%
T110% ]
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T2 1%
T20,1%
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Abb. 48: Peak 3,51 min
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Dieser Peak kommt in allen Proben vor. Die Peak-Flachen sind bei T1 10% am hochsten.

TO 10%
TO0 1%
T00,1%
T110%
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T2 1%
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Abb. 49: Peak 4,28 min

Auch dieser Peak ist in allen Proben nachweisbar. Die Maximal-Flachen

ersichtlich.
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Abb. 50: Peak 4,8 min
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Lediglich 3 der 10 analysierten Proben zeigen diesen Peak.

TO 10%

T0 1%

T00,1%

T110%
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Abb. 51: Peak 5,63 min

Quinoa Roh zeigt die hochste Peak-Flache.
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Abb. 52: Peak 8,63 min



Auch hier beinhaltet die rohe Quinoa die maximale Konzentration des unbekannten Peaks.
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§ = 110,1%
¥ T210%
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= T2 1%
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N Q roh
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Abb. 53: Peak 10,82 min

Die Konzentration des Peaks nimmt von T1 zu T2 zu.

TO 10%
T0 1%
T00,1%
T110%
T1 1%
T10,1%
T2 10%
T2 1%
T20,1%
Qroh

Keimzeit [h]/Konz. der Vitamin-Lésung [%]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Peak-Flache [mV.s]

Abb. 54: Peak 11,16 min
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TO Peaks bewegen sich ungefahr im selben Bereich und sind kleiner als in Quinoa Roh.
Die Probe T2 1% zeigt die groRte Peak-Area.

TO

™

T2

Keimzeit [h]/Konz. der Vitamin-Lésung [%]

Abb. 55: Peak 11,75 min

TO 10%
TO0 1%

0,1%

T110%
T1 1%

0,1%

T2 10%
T2 1%

0,1%
Qroh

50

6.5.2 Zweite Quinoa Extraktion

100 150 200
Peak-Flache [mV.s]

Tab. 50: Pyridoxamin-Konzentration der zweiten Quinoa Extraktion

Quinoa Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 30,9 40,8 2,6
T0 1% 30,9 31,8 2,0
T0 0,1% 30,9 34,8 2,2
T110% 30,9 65,5 4.1
T1 1% 30,9 41,5 2,6
T10,1% 30,9 36,9 2,3
T2 10% 30,9 82,1 5,2
T2 1% 30,9 43,6 2,7
T2 0,1% 30,93 36,5 2,3
Roh 30,9 50,6 3,2

250
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Abb. 56: Pyridoxamin in Quinoa (Zweite Quinoa Extraktion)

Tab. 51: Pyridoxal-Konzentration der zweiten Quinoa Extraktion

Quinoa Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 30,9 86,5 7,5
T0 1% 30,9 63,3 55
T0 0,1% 30,9 63,8 5,5
T110% 30,9 45,3 3,9
T1 1% 30,9 63,6 55
T10,1% 30,9 56,9 4,9
T2 10% 30,9 106,4 9,2
T2 1% 30,9 78,3 6,7
T2 0,1% 30,93 65,3 5,6
Roh 30,9 61,1 53
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Abb. 57: Pyridoxal in Quinoa (Zweite Quinoa Extraktion)

Tab. 52: Pyridoxin-Konzentration der zweiten Quinoa Extraktion

Quinoa Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 30,9 3717 244
T0 1% 30,9 391,6 25,7
T0 0,1% 30,9 57,9 3,80
T110% 30,9 3422 224
T1 1% 30,9 385,1 25,2
T10,1% 30,9 59,8 3,90
T2 10% 30,9 4167,4 273
T2 1% 30,9 3921 25,7
T2 0,1% 30,93 60,4 4,00
Roh 30,9 30,4 2,00
Vit-Mix 10,5 542,1 9857

10
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Abb. 58: Pyridoxin in Quinoa (Zweite Quinoa Extraktion)

Tab. 53: Flache der wichtigsten unbekannten Peaks bei der Analyse von Vitamin Bgin den

Quinoaproben (zweite Extraktion).

Quinoa Retentionszeiten der unbekannten Peaks [min]

2,14 3,32 3,51 4,33 4,84 8,19

Peak-Areas der unbekannten Peaks [mV*s]

T0 10% 74,5 1076 79,2 956,56 42,6 -
T0 1% 71 153 34,6 9489 31,3 -
T00,1% 74 - 23,4 1059,7 28,4 -
T110% 331,2 1936 51,5 1551 46,6 -
T11% 379,3 20,5 17,5 136,6 62,4 -
T10,1% 403,2 6,1 7 1321,6 65,5 -
T2 10% 266 68 33,1 4227 15,9 -
T2 1% 260,8 33,3 4,3 290,7 16,9 8,7
T20,1% 290 26 10,2 318,1 15,7 -
Roh 29,4 3,4 20,9 135,9 6,6 -
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Tab. 54: Flache der wichtigsten unbekannten Peaks bei der Analyse von Vitamin Bgin

den Quinoaproben (zweite Extraktion)

Quinoa Retentionszeiten der unbekannten Peaks [min]

8,6 8,93 10,79 11,12 11,76

Peak-Areas der unbekannten Peaks [mV*s]

T0 10% 200,2 - 175,3 403,3 78,8
TO0 1% 180,8 - 159,6 351,8 79,8
T00,1% 194,6 - 166,6 388,8 66,9
T110% 9,1 - 85,6 780 72,5
T11% 14,9 - 104,3 8424 104,4
T10,1% 10,7 - 97,4 4343 80,6
T2 10% 56 - 101,8 8954 72,2
T2 1% - 74,6 109 888,4 148,8
T20,1% - 51,5 101 992,6 84,8
Roh 392,2 - 208,7 529,9 68,6

Standard: Pyridoxamin, Pyridoxal, Pyridoxin (von links nach rechts). Durch die drei
Standards wurden Pyridoxamin, Pyridoxal und Pyridoxin in der Probe identifiziert. Zusatzlich
sind einige nicht identifizierte Peaks ersichtlich, welche unterschiedliche Konzentrationen in
der vitaminisierten Probe und in roher Quinoa aufweisen. Die genauren Beschreibungen der

unbekannten Peaks sind aus den Tabellen 53 und 54 zu entnehmen.

47 -
42 |
37
32
Standard

27 A —_— T2 10%

Quinoa roh

22 A

. @ I

1,4 3,4 54 7,4 9,4 11,4

Detector Response [mV*s]

Retention Time [min]

Abb. 59: Chromatogramm des zweiten Quinoa Extraktes (T2 10%)
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6.5.3 Dritte Quinoa Extraktion

Tab. 55: Pyridoxamin-Konzentration der dritten Quinoa Extraktion

Quinoa Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]

TO 10% 31,01 38,8 2,4
TO 1% 30,58 35,4 2,3
T0 0,1% 30,9 33,1 2,1
T110% 30,64 66 4,2
T1 1% 29,85 38,8 2,5
T10,1% 30 38 2,5
T2 10% 30,98 97,4 6,1
T2 1% 31,21 46,2 2,9
T2 0,1% 30,46 33,9 2,1
Roh 30,94 51,4 3,2
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> ]

S T01% |
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S T21%

3 T2 0,1% |

£ 7

Y Qroh |

0 2 3 4 5

Pyridoxamin-Konzentration [ng/g]

Abb. 60: Pyridoxamin in Quinoa (Dritte Quinoa Extraktion)
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Tab. 56: Pyridoxal-Konzentration der dritten Quinoa Extraktion

Quinoa Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 31,01 87,1 7,5
TO 1% 30,58 69,2 6,0
T0 0,1% 30,9 67,4 5,8
T110% 30,64 442 3,9
T11% 29,85 57,4 51
T10,1% 30 56,6 5,0
T2 10% 30,98 103,1 8,9
T2 1% 31,21 81,2 6,7
T2 0,1% 30,46 59,8 5,2
Roh 30,94 56,6 4,9
< T010% ]
o T01% |
8 T00,1% ] |
£ T110% |
E .
S T1% |
a—) |
S T10,1% |
N 4
S T210%
E 121% |
= J
N T20,1% |
£ |
X Qroh |
0 1 2 3 4 5

Pyridoxal-Konzentration [ng/g]

Abb. 61: Pyridoxal in Quinoa (Dritte Quinoa Extraktion)
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Tab. 57: Pyridoxin-Konzentration der dritten Quinoa Extraktion

Quinoa Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]

TO 10% 31,01 3759,1 245
TO 1% 30,58 403,1 26,7
T0 0,1% 30,9 69,5 4,6
T110% 30,64 3380,8 223
T11% 29,85 367 24.9
T10,1% 30 59,6 4,0
T2 10% 30,98 4364,7 285
T2 1% 31,21 391,4 25,4
T2 0,1% 30,46 52,3 3,5
Roh 30,94 27,9 1,8
Vit-Mix 31,01 528,7 9614
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Pyridoxin-Konzentration [ng/g]

Abb. 62: Pyridoxin in Quinoa (Dritte Quinoa Extraktion)
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Tab. 58: Peak-Flachen der wichtigsten unbekannten Peaks bei der Analyse von Vitamin Bg

in den Quinoaproben (Dritte Extraktion)

Quinoa Retentionszeiten der unbekannten Peaks [min]
2,15 3,34 3,54 4,37 4,9 7,3
Peak-Area der unbekannten Peaks [mV*s]
TO 10% 68 92,1 82,6 959,5 35,1 -
T0 1% 74,8 12,2 40,2 10314 257 -
T00,1% 67,7 - 29,4 1056 18,7 -
T110% 332,7 1844 475 15541 36,3 -
T1 1% 361,8 23,2 13,2 1383 59,6 -
T10,1% 4106 7,10 580 13759 58,6 -
T2 10% 276,2 68,4 - 439,3 - -
T2 1% 269,5 36,0 - 342,3 19,1 -
T2 0,1% 288,5 211 - 329 13,31 -
Roh 32,5 - 18,4  153,1 12,3 17,4

Tab. 59: Peak-Flachen der wichtigsten unbekannten Peaks bei der Analyse von Vitamin Bg

in den Quinoaproben (Dritte Extraktion)

Quinoa Retentionszeiten der unbekannten Peaks [min]

7,5 8,74 9 9,7 10,9 11,22 11,8

Peak-Area der unbekannten Peaks [mV*s]

TO 10% - 214,7 - - 174 412,5 90,1
T0 1% - 198,4 20,2 - 167,5 3945 84,8
T00,1% - 193,5 18,2 - 171,8 414 79,3
T110% - - - - 84,5 781,3 86,6
T1 1% - - - - 102,6 8246 113
T10,1% - - - - 99,5 858,6 108
T2 10% - - - - 105,7 941,1 85,1
T2 1% - - 80,9 - 117 9479 174
T2 0,1% - - 47,8 - 103,5 9956 91,8
Roh 294 3914 - 20,5 210,1 3356 72,6

80



6.5.4 Vergleich der drei Quinoa Extraktionen

Der Mittelwert der extrahierten Pyridoxamin-Konzentration von Quinoa T2 10% betragt
7,0 £ 2,4 ng/g.

Rel. SD.: 35%.

Tab. 60: Bestimmung von Pyridoxamin in Quinoa T2 10%

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
1. Extraktion 30,77 155 9,8
2. Extraktion 30,90 82,1 52
3. Extraktion 30,98 97,4 6,1
Mittelwert 30,88 111,5 7,0
SD [ng/g] 0,1 - 2,4
Rel. SD [%] 0,3 - 35

Der Mittelwert der extrahierten Pyridoxal-Konzentration von Quinoa T2 10%
betragt 9,2 + 0,3 ng/g.
Rel. SD.: 3,3%.

Tab. 61: Bestimmung von Pyridoxal in Quinoa T2 10%

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
1. Extraktion 30,77 109,7 9,5
2. Extraktion 30,90 106,4 9,2
3. Extraktion 30,98 103,1 8,9
Mittelwert 30,88 106,4 9,2
SD [ng/g] 0,1 - 0,3

Rel. SD [%] 0,3 - 3,3




Der Mittelwert der extrahierten Pyridoxin-Konzentration von Quinoa T2 10% betragt
283 + 9,4 ng/qg.
Rel. SD.: 3,3%.

Tab. 62: Bestimmung von Pyridoxin in Quinoa T2 10%

Probe Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
1. Extraktion 30,77 4433,7 292
2. Extraktion 30,90 4167,4 273
3. Extraktion 30,98 4364,7 285
Mittelwert 30,88 4321,9 283
SD [ng/g] 0,1 - 9,4
Rel. SD [%] 0,3 - 3,3

Tab. 63: Mittelwerte der Dreifachbestimmung von Pyridoxamin, Pyridoxal und Pyridoxin in
Quinoa T2 10%

Probe Konzentration [ng/g]
Pyridoxamin 70£24
Pyridoxal 9,2+0,3
Pyridoxin 283+94
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6.5.5 Vergleich der drei Quinoa Roh Extraktionen

Der Mittelwert der extrahierten Pyridoxamin-Konzentration von Quinoa Roh betragt
3,4+ 0,3 ng/g.

Rel. SD.: 9,1%.

Tab. 64: Pyridoxamin-Konzentration der drei Quinoa Roh Extraktionen

Probe Einwaage Konzentration
[mg] [ng/d]
1. Extraktion 30,83 3,7
2. Extraktion 30,60 3,2
3. Extraktion 30,94 3,2
Mittelwert 30,79 3,4
SD [ng/g] - 0,3
Rel. SD [%] - 9,1

Der Mittelwert der extrahierten Pyridoxal-Konzentration von Quinoa Roh betragt
5,3+ 0,4 ng/g.
Rel. SD.: 7,3%.

Tab. 65: Pyridoxal-Konzentration der drei Quinoa Roh Extraktionen

Probe Einwaage Konzentration
[mg] [ng/g]
1. Extraktion 30,83 57
2. Extraktion 30,60 53
3. Extraktion 30,94 49
Mittelwert 30,79 53
SD [ng/q] - 0,4
Rel. SD [%] - 7,3
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Der Mittelwert der extrahierten Pyridoxin-Konzentration von Quinoa Roh betragt
2,1+ 0,4 ng/g.
Rel. SD.: 17%.

Tab. 66: Pyridoxin-Konzentration der drei Quinoa Roh Extraktionen

Probe Einwaage Konzentration
[mg] [ng/g]
1. Extraktion 30,83 2,5
2. Extraktion 30,60 2,0
3. Extraktion 30,94 1,8
Mittelwert 30,79 2,1
SD [ng/g] - 0,4
Rel. SD [%] - 17

Von den drei B¢ Vitaminen ist die Pyridoxal-Konzentration in der rohen Quinoa am héchsten.
Diese Ergebnisse stellen erneut den Beweis fir die Pyridoxin Aufnahme aus der Vitamin-

Ldsung dar. Denn in Quinoa T2 10% liegt das Maximum der drei B¢ Vitamine bei Pyridoxin.

Tab. 67: Konzentrationen von Pyridoxamin, Pyridoxal und Pyridoxin in Quinoa Roh bei einer

Einfachbestimmung und die Bestimmung der Wiederholbarkeit (n = 3).

Probe 1. Extraktion  Dreifachbestimmung
[ng/g] [ng/d]
Pyridoxamin 3,7 3,4+0,3
Pyridoxal 5,7 53+04
Pyridoxin 2,5 2,1+0,4
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6.5.6 Weizen Extraktion

Die Bestimmungen von Weizen und Buchweizen wurden einmalig durchgeflhrt.

Im Gegensatz zur Quinoa weist nicht T2 10% die héchste Pyridoxamin-Konzentration auf,
sondern T2 1%.

Tab. 68: Pyridoxamin-Konzentration der Weizen Extraktion

Weizen Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 50,42 30,9 1,2
T0 1% 51,08 27,1 1,0
T0 0,1% 51,10 23,3 0,9
T110% 50,67 39,3 1,5
T1 1% 51,43 38,8 1,5
T10,1% 51,57 40,8 1,5
T2 10% 50,93 47,8 1,8
T2 1% 50,78 55,3 21
T2 0,1% 51,20 49,8 1,9

T2 1% zeigt die héchste Pyridoxamin-Konzentration mit 2,1 ng/g.

TO 10%

TO 1% |

T00,1% |
T110% |

T 1% ]
T10,1% |

T2 10%
T2 1%

Keimzeit [h]/Konz. der Vitamin-L6sung [%]

T20,1% |

0 1 2 3
Pyridoxamin-Konzentration [ng/g]

Abb. 63: Pyridoxamin in Weizen (Weizen Extraktion)



Die héchste Konzentration an Pyridoxal wurde bei Weizen TO 10% und T1 10% gefunden.

Tab. 69: Pyridoxal-Konzentration der Weizen Extraktion

Weizen Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]

TO 10% 50,42 127,8 6,8
TO0 1% 51,08 24,6 1,3
T0 0,1% 51,10 10,4 0,5
T110% 50,67 128,5 6,8
T11% 51,43 24 1,3
T10,1% 51,57 17,1 0,9
T2 10% 50,93 47,8 2,5
T2 1% 50,78 18,9 1
T2 0,1% 51,20 13 0,7

70 10% |
T01% [

T00,1% [

T110% |
T11% [

T101% |
T210% |
T21% |

T20,1% |

0 1 2 3 4 5 6 7

Keimzeit [h]/Konz. der Vitamin-L&sung [%]

Pyridoxal-Konzentration [ng/g]

Abb. 64: Pyridoxal in Weizen (Weizen Extraktion)
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Aufgrund der Pyridoxinaufnahme aus der Vitamin-Lésung steigt die Pyridoxin-Konzentration

auf ein Maximum von 105 ng/g.

Tab. 70: Pyridoxin-Konzentration der Weizen Extraktion

Weizen Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]

TO 10% 50,42 2393,2 96
T0 1% 51,08 259,6 10
T00,1% 51,10 53,8 21
T110% 50,67 2453,5 98
T11% 51,43 136,1 54
T10,1% 51,57 60,3 24
T2 10% 50,93 2643,7 105
T2 1% 50,78 141,2 5,6
T2 0,1% 51,20 43 1,7
Vit-Mix 10,5 548,7 9978
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Abb. 65: Pyridoxin in Weizen (Weizen Extraktion)
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Auch bei Weizen kristallisiert sich kein Konzentrationsmuster der unbekannten Peaks heraus.

Bis auf den Peak 2,6 min sind die unbekannten Peaks in allen Proben nachweisbar.

Tab. 71: Peak-Flachen der wichtigsten unbekannten Peaks bei der Analyse von Vitamin Bg

in den Weizenproben

Weizen Retentionszeiten der unbekannten Peaks [min]

215 26 3,37 3,6 4,4 5,1 8,2 11,28

Peak-Area der unbekannten Peaks [mV*s]

TO 10% 23,7 394 483 78,8 99,7 11,5 89,6 1230,8
TO0 1% 245 115 20,6 69,5 89,4 11,8  126,2 1254
T00,1% 225 84 13,9 47,7 82 9,8 105,2 1136,3
T110% 454 415 121,17 2401 148,7 15,5 54 1569,3
T11% 13,3 111 78,8 177,77 494 159 103,6 14343
T10,1% 17 9,6 36,6 91,4 68 11,3 86,8 1864,3
T2 10% 55,8 20,8 1258 196,2 178 32,9 16,9 1483,2
T2 1% 16,8 9,8 853 2074 749 19,2 81,1 1639,6
T20,1% 17,4 - 31,1 109,8 115,9 13 71,5 1671,3
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Abb. 66: Bestimmung von Vitamin Bg in Weizen
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Auch hier kommen viele unbekannte Peaks vor. Da kein roher Weizen zur Verfligung stand,

kann kein Vergleich zwischen der vitaminisierten und der rohen Probe erstellt werden.

37 -

32 4

Detector Response [mV*s]

12

27 A

22 4

17 4

Pyridoxin

Standard
—_—T2 10%

.

1,4

3.4

54

7.4 9,4

Retention Time [min]

Abb. 67: Chromatogramm der Vitamin Bs-Bestimmung in Weizen

6.5.7 Buchweizen Extraktion

Tab. 72: Pyridoxamin-Konzentration der Buchweizen Extraktion

Buchweizen Einwaage Peak-Area Konzentration
[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 50,67 32,3 1,2
TO0 1% 50,52 25,3 1,0
T0 0,1% 51,12 24,2 0,9
T110% 51,13 61,3 2,3
T1 1% 51,25 48,9 1,9
T10,1% 51,24 42,0 1,6
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Abb. 68: Pyridoxamin in Buchweizen (Buchweizen Extraktion)

Tab. 73: Pyridoxal-Konzentration der Buchweizen Extraktion

Buchweizen Einwaage

Peak-Area Konzentration

[mg] [mV*s] [ng/g]
T0 10% 50,67 45,7 24
TO 1% 50,52 10,8 0,6
T0 0,1% 51,12 13,6 0,7
T110% 51,13 26,1 1,4
T1 1% 51,25 17,4 0,9
T10,1% 51,24 14,5 0,8
°§ T0 10%
2 T01%
£ ]
£ T00,1%
g i
G T110%
5 ]
= T11% |
:‘q_—; 4
£ T101% |
2 : .
0,00 1,00 2,00

Pyridoxal-Konzentration [ng/g]

Abb. 69: Pyridoxal in Buchweizen (Buchweizen Extraktion)
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Tab. 74: Pyridoxin-Konzentration der Buchweizen Extraktion

Buchweizen Einwaage Peak-Area Konzentration

[mg] [mV*s] [ng/g]
TO 10% 50,67 49,39 2,0
TO 1% 50,52 67,00 2,7
T0 0,1% 51,12 456,8 18
T110% 51,13 3235,7 128
T11% 51,25 226,7 9,0
T10,1% 51,24 57,10 2,3
% T010% []
E T01% |7
£ ]
£ T001%
5 4
o T110%
o 4
= T [I
-E; i
é T10,1% [] | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Pyridoxin-Konzentration [ng/g]

Abb. 70: Pyridoxin in Buchweizen (Buchweizen Extraktion)

Tab. 75: Peak-Flachen der wichtigsten unbekannten Peaks bei der Analyse von Vitamin Bg

in den Buchweizenproben

Buchweizen Retentionszeiten der unbekannten Peaks [min]

1,93 2,14 3,32 3,59 4,35 4,7 4,88

Peak-Area der unbekannten Peaks [mV*s]

TO 10% 33,5 17,8 - 559,2 187,5 15,6 12
T0 1% 48 205 - 65,9 233,8 12,1 19,3
T00,1% 6,4 18,4 - 163 2006,9 11,2 13,9
T110% 145 51 89,3 35144 103,6 9,9 20,3
T11% 13,5 157 7,6 574,5 771 7,5 2,7
T10,1% 7,1 32,7 65 56,7 63,1 6,2 19,3
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Tab. 76: Peak-Flachen der wichtigsten unbekannten Peaks bei der Analyse von Vitamin Bg

in den Buchweizenproben

Buchweizen

Retentionszeiten der unbekannten Peaks [min]

505 8,7 907 104 10,88 11,19 11,8
Peak-Area der unbekannten Peaks [mV*s]
TO 10% 14,3 - - 41,3 - 511,9 70
TO 1% 12,6 91 52 28,6 8,7 518,4 61
T00,1% 12 11 57,6 29,7 - - -
T110% 21,8 59 835 228 7,9 667,5 56,9
T11% 27,8 86 474 2277 7,9 4755 59,8
T10,1% 34,7 57 475 16,2 4.4 558,7 56,1
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Abb. 71: Pyridoxin Bestimmung in Buchweizen
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Auch bei Buchweizen kommen viele unbekannte Peaks vor. Es stand weder Buchweizen T2

noch roher Buchweizen zur Verfigung.
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Abb. 72: Chromatogramm der Vitamin Bs-Bestimmung in Buchweizen
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6.6 Zusammenfassung

6.6.1 Vergleich der Gehalte an Vitamin B6 in Quinoa bei T2 (10 %)

Der Mittelwert der Pyridoxin-Konzentration aus den drei Quinoa T2 10% Extraktionen betragt
283 + 9,4 ng/g und aus Quinoa Roh 2,1 + 0,4 ng/g.

Rel. SD. Quinoa T2 10%: 3,3%.

Rel. SD. Quinoa Roh: 17%

Die extrahierte Pyridoxin-Konzentration ist in der vitaminisierten Probe um das 135-fache
hdher als bei Quinoa Roh. Mit der Zunahme an Pyridoxin geht der

Umbau in Pyridoxamin und Pyridoxal einher.

Tab. 77: Die Mittelwerte der Vitamin Bg-Konzentrationen in Quinoa (T2 10%) und roher

Quinoa
Quinoa Konzentration Rel. SD Verhaltnisse
[ng/g] [%]

Pyridoxamin 7+24 34 2

Roh: Pyridoxamin 3,4+0,3 9,1 1
Pyridoxal 9,2+0,3 3,3 1,75
Roh: Pyridoxal 53+0,4 7,3 1
Pyridoxin 283+94 3,3 135
Roh: Pyridoxin 21+04 17 1

Der Gehalt von den drei Bg Vitaminen wird in % angegeben. Die Konzentration von Pyridoxin

ist in Quinoa T2 10% 137-fach hdher als in der rohen Quinoaprobe.

Pyridoxamin ﬁ

Pyridoxal a
Pyridoxin O Roh
m T2 10%

0 50 100 150 200 250 300

Abb. 73: Gehalt der Vitamere von Bg in den Quinoaproben
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6.6.2 Vitamin B¢-Konzentrationen in Weizen

Die héchste Pyridoxin-Konzentration in Weizen T2 10% betragt 105 ng/g. Wie erwahnt,
konnte kein Vergleich mit Weizen Roh erstellt werden. Aus diesem Grund wurden die
Weizen T2 10% Werte mit den niedrigsten Weizen Werten (T0 0,1%) verglichen. Die

Pyridoxin-Konzentration ist in Weizen T2 10% um das 50-fache gestiegen.

Tab. 78: Vitamin Bs-Konzentrationen in Weizen (T0 0,1% und T2 10%)

Weizen T00,1% [ng/g] T210% [ng/g] Verhaltnis
Pyridoxamin 0,9 1,8 1:2
Pyridoxal 0,5 2,5 1:5
Pyridoxin 21 105 1:50

Pyridoxamin

Pyridoxal h

Pyridoxin @ T00,1%
ET210%

I

0 20 40 60 80 100 120

Abb. 74: Gehalt der Vitamere von Bg in den Weizenproben

6.6.3 Vitamin Bg-Konzentrationen in Buchweizen

Die hochste Pyridoxin-Konzentration ist in den Buchweizenproben T1 10% zu finden und
betragt 128 ng/g. Da aber die Vitamin Bg-Konzentrationen mit zunehmender Keimdauer und
Konzentration der Vitamin-Lésung steigen, liegt die Annahme sehr nahe, dass sowohl bei
Weizen, als auch bei Buchweizen, die Resultate der rohen Proben deutlich niedriger waren
als in den vitaminisierten Proben. Bei der Gegenuberstellung der Pyridoxin-Konzentration in
Buchweizen TO 0,1% und T1 10% wird deutlich, dass die Konzentration an Pyridoxin in

T1 10% um das 70-fache gestiegen ist.
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Tab. 79: Vitamin Bs-Konzentrationen in Buchweizen (T0 0,1% und T1 10%)

Buchweizen T00,1% [ng/g] T110% [ng/g] Verhiltnis
Pyridoxamin 0,9 2,3 1:2,5
Pyridoxal 0,7 1,4 1:2
Pyridoxin 18 128 1:70
Pyridoxamin
Pyridoxal
Pyridoxin OT00,1%
ET110%
0 20 40 60 80 100 120 140

Abb. 75: Gehalt der Vitamere von Bg in den Buchweizenproben
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