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Einleitung 1

1 Einleitung

Mate ?
Mate — ist sowohl gebréuchliche Bezeichnung fiir eine Pflanzenart als auch fiir ein daraus zubereitetes
Getrink. Letzteres wurde schon im Mittelalter von den Jesuiten nach Europa eingefiihrt. Doch seine
Bekanntheit hilt sich bis heute in engen Grenzen, obwohl der Mate-Tee z.B. in den 90er Jahren als
»heuartiges Schlankheitsmittel einiges an Popularitit gewonnen hatte. Die Pflanze Mate ist in
unseren Breiten noch weniger bekannt als der Tee. Und dabei blicken beide, Mate als Pflanze und als
Getréink, auf eine lange Tradition zuriick.

Schon in der Kultur der Inkas (etwa 12. bis 15. Jahrhundert) und der Guarani-Indianer (ein
Eingeborenenstamm Siidamerikas) war der Genuss von Mate bekannt. Auch wurde er als existentielles
Lebensmittel sehr geschétzt. Ein besonderes Indiz seiner Bedeutung war der Glaube dieser Volker,
dass die Mate-Pflanze unter einem besonderen gottlichen Schutz stehe. Insgesamt ist die Wert-
schitzung als anregendes Getrdnk bis heute unverdndert und &uBert sich alltdglich im Einsatz gegen
vielfdltige Beschwerden und Erkrankungen sowie in seiner unverminderten sozialen und
6konomischen Bedeutung.

Als erste Europder haben die Jesuiten, welche zu missionarischen Zwecken nach Siidamerika reisten,
die Bedeutung des Mate fiir die Indios erkannt. Sie begriffen auch oder besonders den 6konomischen
Wert dieser Pflanze. Deshalb verbanden die Jesuiten ihre Bemiihungen, die Guarani-Indianer vor
Sklavenjdgern zu schiitzen, mit dem Ziel, Mate in Wildvorkommen und Plantagen zu kultivieren.
Weitere Bestrebungen um Mate erstreckten sich auf statistische und analytische Untersuchungen, um
den Export zu stimulieren (Bartsch, 1998). Dadurch konnten sich die Jesuiten zeitweilig das Monopol
des Mate-Handels sichern. Mit der Vertreibung der Jesuiten durch europdischen Eroberer zerfiel
dieses Monopol jedoch wieder. Aufgrund der heutigen 6konomischen Bedeutung von Mate sind
Forschungsprojekte an Mate in Siidamerika bisher fast ausschlieBlich auf den agrar- und
forstwirtschaftlichen Sektor begrenzt. So werden Ansitze zur vegetativen Vermehrung untersucht, um
die zeitaufwendigere Keimung aus Steinfriichten zu umgehen. Dariiber hinaus zielen erste Schritte in
Form von Vererbungsstudien auf Selektion zur Verbesserung der Qualitét ab (Scherer et al., 2002).

In Siidbrasilien, Uruguay, Nordargentinien und Paraguay &uflert sich
die besondere soziale Bedeutung von Mate bis heute vielfaltig im
dortigen Alltag. Mit dem traditionellen Genuss des Mate stehen
Attribute wie Ruhe und Beschaulichkeit in enger Verbindung. Als
Gast zum Mate-Trinken aufgefordert zu werden, darf als sicheres
Zeichen gewdhrter Gastfreundschaft verstanden werden. Auch kreist

die Cuia (das traditionelle Gefdl3, aus welchem Mate mit Hilfe einer

~Bombilla®“, einer Art Trinkhalm mit integriertem Sieb, getrunken Apb. 1-1: Cuia und Bombilla

wird; s. Abb. 1-1) gerne bei geschéiftlichen Besprechungen und in den Arbeitspausen. Wann auch
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immer der Moment zum Mate-Trinken gekommen ist, steht stets der verbindende Aspekt dieser
Tradition im Vordergrund, welcher durch die Zeremonie der Zubereitung eingeleitet wird.

Die Gewohnheiten, den Genuss von Mate betreffend, sind tief verwurzelt. Sie schienen bis vor etwa
zwel Jahrzehnten resistent gegen Innovationen und Verdnderungen zu sein. Mate und seine
Produktion, Cuia und Bombilla sowie das Zeremoniell der Zubereitung hatten sich bis dahin seit mehr
als 100 Jahren kaum gedndert. So konnten sich in der traditionellen Bereitung des Getrénks nur zwei
minimale Anderungen durchsetzten, die auf die Anforderungen der neueren Zeit zuriickzufiihren sind.
Zum einen wurde die einst silberne Bombilla durch eine aus Stahl ersetzt. Eine weitere Neuerung ist
der Ersatz bzw. die Ergdnzung des Kessels mit heissem Wasser iiber dem Feuer durch eine Thermos-
kanne. Damit kann der passionierte Mate-Trinker das heisse Wasser zur Zubereitung des ,,chimarrao®
(Bezeichnung fiir Getrdnk, dass mittels gepulverten Mate-Tees hergestellt wird, aber auch
Bezeichnung fiir das Mate-Pulver selbst) jederzeit mit sich fiihren und ist so unabhédngig von der
ehemaligen Feuerstelle bzw. der heutigen Kiiche (Vazquez und Moyna, 1986).

Neben seiner anregenden Wirkung, fiir welche Mate schon immer geschétzt wurde, werden ihm zahl-
reiche weitere Eigenschaften zugeschrieben. So wird zum Beispiel immer wieder beschrieben, dass
Mate-Tee iiber lingere Zeitrdume das einzige Nahrungsmittel der Guarani war. Trotzdem waren sie
noch zu korperlicher Arbeit in der Lage und biiten nicht an Leistungsfahigkeit ein (Kndss, 1997;
Vera Garcia et al., 1997). Dariiber hinaus, so heisst es, bewahrte das Kauen der frischen Blatter als
Obst- bzw. Gemiiseersatz Eingeborene vor Vitaminmangel (Bartsch, 1998). Immer noch wird Mate
heute in der Volksmedizin bei vielen Erkrankungen und Beschwerden verwendet: als Diuretikum,
Antirheumatikum, Laxans, Digestivum und Diaphoretikum, bei Atherosklerose und Gicht sowie
duBerlich bei Wunden, Geschwiiren und Entziindungen (Ohem, 1990 und 1996; Filip et al., 1998 und
2001; Saldana et al., 2000; Martinet et al., 2001). Verglichen mit der Anwendung als Lebensmittel ist
die Nutzung von Mate auf dem pharmazeutischen Markt aber relativ begrenzt. Zur Zeit versuchen
einige Firmen, die pharmazeutische Nutzung durch Kombination von Mate mit Arzneipflanzen zu
erweitern.

Diese zunehmenden Bestrebungen, das Image des Mate zusitzlich um moderne Facetten zu erweitern,
sind sehr viel stirker auf den Gebrauch als Lebensmittel ausgerichtet. Erste Anzeichen dafiir liefern
bereits einige im ,,Codigo Latinoamericano de Alimentos* (nachzulesen bei Tenorio Sanz, 1991) auf-
gefiithrte Mate-Produkte wie Instantprodukte oder Pastillen und Tabletten. Weitere Ideen, Mate auch
ein modernes Gesicht zu verleihen, sind sehr vielschichtig. So wurde z.B. ,Mate automatico*
entwickelt. Dies ist eine ,,Einweg-Cuia®, in welche bereits Mate abgefiillt ist, so dass nur noch heisses
Wasser zugegeben werden muss. In Analogie zu den bei Jiingeren besonders populdren Softdrinks
wurden Instantgetrinke entwickelt. Zur Ausweitung des Marktes auf Verbrauchergruppen, die Mate
bisher aus geschmacklichen Griinden nicht favorisiert hatten, werden nun Produkte mit Geschmacks-
zusitzen wie Kirsche, Apfel oder Zitrone vertrieben. Als Folge dieser Entwicklungen wurde auch die

noch bis vor ca. 20 Jahren unumstdfliche Regel, dass Mate-Tee nicht in Eile getrunken werden
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konnte, aufgehoben. Dariiber hinaus wird Mate zur Aromatisierung in Eiscremes und Konditoreiwaren
verarbeitet (Bartsch, 1998). SchlieBlich spiegelt sich die Bedeutung des Lebensmittels ,,Mate auch in
den lebensmittelrechtlichen Bestimmungen wieder, die z.B. von Argentinien erlassen wurden. Sie
beinhalten unter anderem, dass Mate ausschlieBlich von /llex paraguariensis gewonnen werden darf.
Dariiber hinaus wird die Qualitdit des Produkts mittels Definitionen verschiedener
Vermarktungsformen und physikalisch-chemischer Parameter spezifiziert (Bartsch, 1998).

Durch all diese Bestrebungen wird der Eindruck vermittelt, dass neben dem Kulturgut Mate in Siid-

amerika ein zusétzliches Image in der Form von modernen Lifestyle-Produkten entstehen soll.

Die vielschichtige Bedeutung und der kulturelle Hintergrund des Mate-Tees sind bis heute in Europa
nur wenig bekannt. Hier wurden bisher eher die Lifestyle-Aspekte favorisiert. Im Zuge der immer
wieder aufkommenden Welle der Vermarktung neuartiger Schlankheitsprodukte wurde auch Mate-Tee
(s. Abb. 1-2) als solches vor einigen Jahren beworben. Bis heute

kann eine entsprechende Wirkung jedoch nicht als gesichert
betrachtet werden. Martinet et al. (1999) publizierten einen ersten

Hinweis auf eine mogliche gewichtsreduzierende Wirkung

aufgrund einer vermehrten Fett-Oxidation.

Als ein weiterer, aktueller Aspekt riickte in den letzten Jahren

Mit Del Mate

verstirkt das Interesse an antioxidativen Eigenschaften von Mate liegen Sie richtig!

y AEAitosassss

DeiMate | Del
o T —

in das Blickfeld einiger Untersuchungen. Hintergrund solcher
Arbeiten ist, dass die ungehinderte Produktion von freien
Radikalen mit einer Reihe von pathologischen Befunden wie -
Atherosklerose in Verbindung gebracht wird. Atherosklerose stellt

= DelMal 51 narkt.
eine hdufige Ursache fiir Herz-Kreislauf-Erkrankungen dar, welche B3 ESCHEVRICH

Abb. 1-2: Werbung fiir Mate-Tee

einen hohen Prozentsatz der Morbiditdt in der westlichen Welt o
als Schlankheitsmittel

ausmachen. Diese Zusammenhinge fiihrten zu der Uberlegung,

dass oxidative Schédigungen und daraus resultierende Erkrankungen durch die Supplementierung mit
natiirlichen Antioxidantien retardiert werden konnten (Gugliucci, 1996). Als prominentestes Beispiel
zur Bekriftigung solcher Uberlegungen ist der als franzosisches Paradoxon bekannte Befund einer
niedrigeren relativen Inzidenz von Herz-Kreislauf-Erkrankungen aufgrund eines erhohten
Rotweingenusses zu nennen. (Frankel ez al., 1993).

All dies fiihrte zu einem gesteigerten Interesse, die antioxidativen Eigenschaften von pflanzlichen
Substanzen zu bestimmen. Als solches wurde auch Mate einbezogen, um eine Verbindung zwischen
seiner Bedeutung als Nahrungsmittel und einer potentiellen Rolle zur Verbesserung der Gesundheit
herzustellen (Schinella ez al., 2000).

Uber diese beiden Aspekte eines Schlankheits- oder Gesundheitstrends hinaus hat Mate bisher nicht

viel mehr Interesse in Deutschland hervorgerufen. Auf wissenschaftlicher Ebene existierten bisher
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zwei Dissertationen (Ohem, 1992 und Brieger, 1995), die beide im Arbeitskreis von Professor Holzl in
Marburg angefertigt wurden. Ohem beschéftigte sich mit phytochemischen Untersuchungen zu Mate,
in dem er Analysenmethoden ausarbeitete und anschlieBend Substanzen (sechs Caffeoylchinasduren,
vier Flavonoide und zwei Triterpene) isolierte und identifizierte. Die Arbeit von Brieger zielte auf die
botanische und phytochemische Charakterisierung von llex paraguariensis im Vergleich zu weiteren
1lex-Arten ab, um eine sichere Abgrenzung von Mate zu erméglichen.

In beiden Dissertationen wurde die Vielfalt der Blattformen von llex paraguariensis angesprochen.
Sie duflerte sich zuerst in dem Auftreten zahlreicher botanischer Namen fiir Mate. Spéter wurde ihr
Rechnung getragen, indem verschiedene morphologische Varietiten unterschieden wurden. Ohem
wies auch darauf hin, dass bisher keine angemessenen Untersuchungen zu der Variabilitit der
Inhaltsstoffe existieren. Er forderte, diese Liicke durch breite wissenschaftliche Basisanalysen zu
schlieBen, um dadurch Instrumente einer effektiveren, iiber die Bewertung der Blattmasse hinaus-
gehende Qualitdtsbeurteilung zu schaffen. Auch in weiteren wissenschaftlichen Arbeiten finden sich
Hinweise auf die Variabilitdt von llex paraguariensis. So wurde die Variation der Purinalkaloid-
gehalte in epicuticulirem Wachs der Blitter (Athayde er al., 2000), in verschiedenen Handelswaren
(Pomillio et al., 2002) und bei Vererbungsstudien (Scherer et al., 2002) beobachtet. Insgesamt wurde
die Variabilitét als ,,bemerkenswert™ oder ,,hoch* beurteilt. Auch wurden variierende Coffeingehalte in
Abhéngigkeit vom Alter der Blitter (Descartes de Garcia Paula, 1962), von ihrer Herkunft (Ohem,
1992), vom Emtezeitpunkt (Athayde und Schenkel, 2000) und von der Blattmasse (Scherer et al.,
2002) beschrieben.

1.1 Grundlage und Vorarbeiten

Bisher wurden in der Literatur einige Beobachtungen zur Variabilitdt der Gehalte von Coffein in /lex
paraguariensis sowie Forderungen nach einer breiteren wissenschaftlichen Basischarakterisierung der
Variabilitét veroffentlicht. Die vorliegende Arbeit soll deshalb einen ersten Schritt zur Erfiillung dieser
Forderungen darstellen und dabei nicht nur Coffein bestimmen, sondern eine Matrix von Parametern
analysieren.

Da mit llex paraguariensis eine in Stidamerika heimische Pflanze im Mittelpunkt dieser Arbeit steht,
war eine Grundvoraussetzung die Versorgung mit angemessenem Probenmaterial aus Siidamerika.
Dies wurde durch eine ausgepriagte Zusammenarbeit mit einem brasilianischen Mate-Produzenten, der
Firma Baldo S/A sowie deren zuliefernden Plantagenbesitzern (syn.: Anbauern) sichergestellt. Nur in
dieser Form konnte gewéhrleistet werden, dass die Untersuchungsobjekte den gewiinschten Ursprung
hatten und sorgfiltig behandelt wurden. Dariiber hinaus bot nur eine sehr enge Kooperation die
Moglichkeit, Entscheidungen iiber die Art der zu untersuchenden Proben selbst zu treffen sowie

besondere Feldversuche vor Ort abzustimmen.
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Eine wichtige Frage, die fiir die gesamte Planung der Arbeit von grundlegender Bedeutung war und
vor ihrem Beginn geklirt werden musste, war, in welchem Zustand das Pflanzenmaterial, das aus Siid-
amerika geliefert wurde, untersucht werden sollte. Frisch geerntete Proben mussten aufgrund des
weiten Weges und der damit verbundenen langen Transportzeit ausgeschlossen werden.

Eines der ersten Ziele im Rahmen der Kooperation mit Baldo war deshalb die Analyse der ersten
Trocknungsschritte. Die entsprechenden Untersuchungen und die Festlegung der Methoden sowie
deren Validierung wurden noch vor Beginn dieser Arbeit durchgefiihrt. Sie bildeten aufgrund der
erzielten Ergebnisse die Basis der hier vorgestellten Arbeit, indem sie zeigten, dass zapekiertes
Probenmaterial am besten fiir die geplanten Untersuchungen geeignet war.

Die Verarbeitung von llex paraguariensis beginnt mit drei aufeinanderfolgenden Trocknungsschritten:
Zapekieren (in Siidamerika ,,Sapeco* bezeichnet), Vortrocknen (,,pre-drying®) und Trocknen
(,,Barbaqua®). In ersten Versuchen (Knoss et al., 1998) wurde eine Serie von Proben untersucht, die
aus dem kontinuierlichen Produktionsprozess in der Zeit von Januar bis Juli 1998 stammten. Diese
Serie bestand aus frischen, zapekierten, vorgetrockneten und getrockneten Blittern sowie aus
getrockneten Stielen. Die Analysen erstreckten sich auf die Bestimmung des Trockengewichts und die
quantitative Bestimmung der Mono- und Dicaffeoylchinasduren, des Coffeins und der Farbpigmente
(Gesamtchlorophyll und Carotinoide). Die gemittelten Trockengewichte bzw. die mittleren Gehalte
der untersuchten Proben sind in Abb. 1-3 bezogen auf 1g Trockengewicht dargestellt. Um aus dieser
Abb. direkt abzulesen, wie sich jeder einzelne Trocknungsschritt auf den Gehalt eines phyto-
chemischen Parameters auswirkt, wurde der Gehalt, welcher fiir frische Blatter gemessen wurde,
100 % gleichgesetzt. Da zwischen der Emte des Pflanzenmaterials und dessen Zapekieren bis zu 50 %
der Caffeoylchinaséuren durch Oxidation zerstort werden kdnnen, konnten fiir frische Blatter zu dem
Zeitpunkt der Voruntersuchungen keine mittleren Gehalte fiir diese Substanzen angegeben werden.
Deshalb wurde der mittlere Gehalt an Monocaffeoylchinasduren, der in zapekierten Blittern bestimmt
worden war, 100 % gleichgesetzt. Sowohl die mittleren Gehalte an Monocaffeoylchinasduren der
weiteren Proben als auch die mittleren Gehalte an Dicaffeoylchinasduren aller Proben wurden zu

diesem Wert ins Verhéltnis gesetzt.
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frische
Blatter

zapekierte
Blatter

vorgetrocknete
Blatter

getrocknete
Blatter

getrocknete
Stiele

0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100 120
Trockengewicht bzw. relativer Gehalt (%) relativer Gehalt (%)
‘ W Di-CQA gesamt OMono-CQA gesamt @ Trocknungsriickstand ‘ ‘ H Carotinoide O Gesamtchlorophyll H Coffein ‘

Abb. 1-3: links: Trockengewicht (%) bzw. relative Gehalte (%, bezogen auf 1 g Trockengewicht) an
Monocaffeoylchinasduren und Dicaffeoylchinasduren (100 % - 38,2 mg Monocaffeoylchinasduren) — rechts:
relative Gehalte (%, bezogen auf 1 g Trockengewicht) an Coffein (100 % - 12,2 mg), Gesamtchlorophyll (100 %
- 11,6 mg) und Carotinoiden (100 % - 1,1 mg)

Erwartungsgemal stieg der Trocknungsriickstand der untersuchten Blitter ausgehend von den frischen
Blittern (37,5 %) mit zunehmender Dauer der Trocknung bis zu deren Abschluss auf nahezu 100 %
an. Fiir alle untersuchten phytochemischen Parameter war iiber die Dauer der drei Trocknungsschritte
eine Gehaltsabnahme zu beobachten, am stirksten betroffen waren die Farbpigmente. Dagegen war
der Gehalt von Coffein besonders nach dem Zapekieren und auch noch nach der zweiten Trocknung
relativ wenig beeintrichtigt. Auch fiir die Caffeoylchinasduren war die Gehaltsabnahme erst nach dem
dritten Trocknungsschritt am groBten.

Der erste Produktionsschritt, das Zapekieren, zeichnet sich sowohl durch Stabilitit als auch durch
GleichmaéBigkeit aus. Die GleichmiBigkeit des Zapekierens duBert sich darin, dass schon auf dieser
Stufe der Trocknung die enzymatische Aktivitdt unterdriickt und so der Abbau der Naturstoffe
reproduzierbar unterbunden wird. Dies fithrt zu einem stabilen Produkt, dessen Gehalte an
phytochemischen Parametern reproduzierbar bestimmt werden koénnen. Wenn das Zapekieren
schnellstmoglich nach der Ernte des Materials erfolgt, liegen die Gehalte mit Ausnahme der Pigmente
noch in dhnlichen Bereichen wie die entsprechenden Gehalte frischen Pflanzenmaterials. Fiir die

Pigmente muss mit einer deutlichen Gehaltsabnahme wihrend der Lagerung gerechnet werden.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Schwerpunkt dieser Arbeit war die Erfassung der Variabilitédt einiger phytochemischer Merkmale von
Mate. Es sollten Untersuchungen mit Material, das drei unterschiedlichen Bereichen zuzuordnen ist,
durchgefiihrt werden:
Zapekiertes Pflanzenmaterial von llex paraguariensis (einzelne Blatter, Blitter verschiedener
Zweige und Blatter markierter Biume)
Proben aus wichtigen Produktionsschritten sowie verschiedene Handelsprodukte
Undifferenziertes Gewebe (Kalluskulturen von llex paraguariensis)
Als Untersuchungsparameter wurden die phytochemischen Merkmale Coffein, Mono- und Di-
caffeoylchinasduren und Rutin sowie die Farbpigmente Gesamtchlorophyll und Carotinoide ausge-
wihlt.
Aus jedem Bereich sollte eine moglichst groBBe Zahl an Proben untersucht werden. Dadurch sollten
nicht nur Aussagen liber eine Variabilitit der phytochemischen Parameter in Pflanzenmaterial,
sondern auch deren mogliche Verdnderungen im Lauf der Produktion erhalten werden. Um die
bestimmten Gehalte und die Aussagen zur Variabilitdt einschitzen zu kdnnen, sollten moglichst viele
charakteristische Informationen (wie z.B. Anbauer; Alter, Herkunft und Kulturform der Pflanze;
Belichtung, Lage und Exposition von Zweigen) mit den Analysenergebnissen in Zusammenhang
gebracht werden.
Auf dieser Grundlage sollte die Variabilitit der ausgewéhlten Parameter in brasilianischem
Pflanzenmaterial von Illex paraguariensis charakterisiert werden. Durch das Einbeziehen des Produk-
tionsbereiches sollte anhand der gewonnenen Ergebnisse die Variabilitdt der Substanzen im Verlauf
der Produktion bestimmt werden. Dieses Wissen kann dazu genutzt werden, die Qualitdt der
Zwischen- und Endprodukte zu beurteilen. Dariiber hinaus kann die Eignung der eingesetzten
Methoden zur Qualitdtskontrolle liberpriift werden. Die vergleichende Untersuchung von undifferen-
zierten Kalluskulturen sollte ermdglichen, den Nutzen und das Potential von Gewebekulturtechniken

fiir spétere Selektionsversuche einzuordnen.
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2 llex paraguariensis St.-Hil.

Um die Facetten des Mate zu unterstreichen und seine Faszination zu verdeutlichen, wird im
Folgenden der aktuelle Kenntnisstand zu Geschichte und Tradition, Botanik, Produktion und Markt-
situation sowie zu den Inhaltsstoffen und der pharmazeutischen Bedeutung von llex paraguariensis

St.-Hil. zusammengefasst.

2.1  Zur Geschichte

Legenden

Die Iguacu-Félle im Dreildndereck Argentinien, Brasilien, Paraguay sind in den Legenden der
Guarani-Indianer ein heiliger Ort. Dort, so wird {iberliefert, residiert Kaa-Yare, die Gottin der Krauter-
sammler. Eine Pflanze, die unter ihrem besonderen Schutz steht, ist Mate. Aus den Blittern wird in
Stid-Brasilien, Argentinien, Uruguay und Paraguay Mate-Tee zubereitet. Dieser gehdrt dort zum
Alltag, er wird wegen seiner anregenden Wirkung geschétzt. In Legenden und im Erfahrungsschatz

des Alltags wird Mate-Tee dariiber hinaus eine Vielzahl weiterer Wirkungen nachgesagt.

Aus einer Legende der Indios in Brasilien:

Es wiederholte sich immer wieder: Der Stamm rodete kleine Areale des Urwalds. Maniok und Mais
wurden angepflanzt, doch nach vier oder fiinf Jahren war der Boden nicht mehr fruchtbar und der
Stamm zog weiter. Ein alter Indianer war des Umherziehens miide und beschloss, zu bleiben wo er
war. Die wunderschone Jary, die jiingste seiner Tochter, war hin- und hergerissen - den Jiingsten des
Stammes zu folgen, oder alleine bei ihrem Vater zu bleiben und ihm bis zu seinem Tod beizustehen. Sie
entschied sich, bei ihrem Vater zu bleiben.

Diese liebevolle Geste verdiente einen Lohn. Eines Tages kam ein unbekannter Shamane und fragte
Jary, welchen Wunsch sie hdtte, um gliicklich zu sein. Das junge Mddchen dufierte keinen Wunsch. Da
bat der alte Mann: "Ich mochte wieder Kraft haben, um weiterzuziehen und Jary zu ihrem Stamm zu
bringen." Der Shamane gab ihm eine krdftig griine Pflanze und wies ihn an, sie zu pflanzen, die
Blitter zu ernten, iiber einem Feuer zu trocknen, sie zu zerkleinern, die Stiicke in ein Gefdf3 zu fiillen,
mit kaltem oder heissem Wasser zu versetzen und das Gebrdu zu trinken. Der Shamane sagte: "In
diesem neuen Getrdnk wirst du einen starken Begleiter finden, auch in den traurigen Stunden der
schrecklichsten Einsamkeit." Danach verschwand der Shamane. Das war die Geburtsstunde des
Getrdnkes, das die Indios als cad-y bezeichneten, und das die Weifen spdter unter dem Namen

,,chimarrdo ““ verwendeten.
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Nachdem der alte Mann das griine Getrdink zu sich genommen hatte, erholte er sich, er fand neue
Kraft und konnte mit seiner Tochter den langen Weg zu ihren Stammesgenossen auf sich nehmen.
Beide wurden mit grofler Freude empfangen. Der ganze Stamm itibernahm den Brauch, das griine
Kraut zu trinken, das bitter und doch siify schmeckt, das Kraft und Mut verleiht, und das Freunde in

der Stunde der grofiten Not zusammenfiihrt.

(frei libersetzt)

Geschichte (Miranda und Urban, 1998)

Die Verwendung von Mate zur Bereitung von Getrdnken war bereits bei den Inka bekannt: In
priakolumbianischen Grabern wurden Mate-Blétter in der Néhe von Lima (Peru) gefunden, ganz in der
Néhe von anderen Lebensmitteln und GefaBen. Demzufolge kannten bereits die Inkas den Wert des
Getranks aus Mate-Blittern. Der Handel mit Mate-Blittern bis in Regionen, die weit von den
Verbreitungsgebieten entfernt waren, stimmt mit den bislang erarbeiteten Wanderungsbewegungen der
Tupi-Guarani-Indianer {iberein.

Der Name ,,Mate leitet sich von dem Inka-Begriff ,,mati* ab, mit dem das GefdB3, aus dem Mate
getrunken wurde, bezeichnet wurde.

In den frithen Tagen der Spanischen Eroberung war der Gebrauch von Mate bei den Eingeborenen in
Paraguay bekannt. Bereits die ersten Jesuiten beobachteten den Gebrauch von Mate-Bléttern bei den
Guarani-Indianern in der Region. Spiter zeigte sich, dass auch Eingeborene in Brasilien an den Ufern
des Parana die Mate-Blitter verwendeten. Andere Stdimme erwarben Mate iiber den Handel. Das
Produkt wurde zum Teil iiber Tausende von Kilometern bis Peru, Chile oder Bolivien transportiert.

In den Zeiten der Kolonisation des siidamerikanischen Kontinents drangen von Osten her immer
wieder Sklavenjdger in das Gebiet der Guarani ein, um diese zu fangen und als Sklaven zu verkaufen.
Daher begannen die Jesuiten, die Guarani in Reservaten zusammenzufiihren, um sie vor den Sklaven-
jdgern zu schiitzen. Die Jesuiten erkannten den Wert der Mate-Pflanze und studierten ihre
Kultivierung. Daher leitete sich auch der in Europa lange Zeit gebrauchliche Name ,,Jesuiten-Tee* ab.
In den sogenannten Reduktionen lehrten die Jesuiten die Eingeborenen die Kultur und eine
o6konomische Verarbeitung des Mate. In den umwehrten Gemeinden lebten und arbeiteten Tausende
Indianer unter der Leitung der Jesuiten, mit den Produkten des Mate wurde gehandelt. Gemeinsam
errichteten Guarani und Jesuiten erste Plantagen von Mate, nachdem sie die Schwierigkeit der
Anzucht von Jungpflanzen mit einem Trick iiberwunden hatten: Die dufleren Schichten der Stein-
friichte des Mate sind sehr hart, so dass sie normalerweise nicht keimen. Daher wurden die Friichte
unter Hithnerfutter gemischt. Wurden die Friichte von den Hithnern gegessen, so passierten sie den
Magen-Darm-Trakt. Dabei wurde die dulere Schicht der Steinfriichte aufgeweicht, und diese konnten
anschliefend ausgebracht werden.

Von 1610 bis 1768 bestimmten die Jesuiten Anbau und Handel mit Mate. Sie berichteten, dass die

Indianer Mate-Blitter mit heissem Wasser zubereiteten und ohne das Getrank nicht arbeiten konnten,
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da es ihre einzige Nahrungsquelle war. Mit der Gefangennahme von Indios in den zentralen Regionen
und deren Verschleppung in Richtung der Kiiste breitete sich der Gebrauch von Mate immer weiter
aus. Auch den spanischen Kolonisatoren war bekannt, dass die physische Stirke der Guarani-Indios
auf Mate beruhte. Allerdings wurde von den Spaniern auch die Bezeichnung erva do diablo gebraucht
(erva, port.; yerba, span.; beides bedeutet Kraut) - unter anderem wegen der dem Mate nachgesagten
aphrodisierenden Wirkung. Im Jahre 1768 wurden die Jesuiten aus Siidamerika vertrieben, da der Ein-
fluss der Kongregation den europdischen Eroberern zu allumfassend schien. Damit gingen auch die
groBBen Gemeinschaften in den Reduktionen zugrunde. Das Monopol der Jesuiten auf die Produktion
von Mate zerfiel.

Bereits 1775 wurde Mate nach Portugal gebracht. Dort wurde es wegen seiner hervorragenden thera-
peutischen Eigenschaften geriihmt: Mate vertreibe die Miidigkeit und rege zur Arbeit an, es habe
wohltuende Wirkungen, im sozialen Zusammenleben und auch fiir die Hygiene und Therapie
allgemein. Der franzosische Arzt Dr. Doublet beschrieb 1885 eine allgemeine Aktivitdtssteigerung,
sowohl intellektuell, als auch motorisch und vegetativ, die Schwung und Kraft verleihe sowie ein

allgemeines Wohlbefinden hervorrufe.

2.2 Botanische Beschreibung

Der 15 bis 20 m hohe Mate-Baum ist durch immergriine,
wechselstindig angeordnete, verkehrt-eiférmige, mehr oder
weniger zugespitzte Blatter (s. Abb. 2-1) charakterisiert. Diese
weisen vor allem in der oberen Hilfte einen geségt-gekerbten
Rand und eine typische geschlossene Netznervatur auf. Die
Blatter sind oberseits dunkelgriin, unterseits hellgriin, von derber

bis lederartiger Konsistenz und konnen zwischen 6 bis 20 cm

lang und 3 bis 9 cm breit werden. Zur Bliitezeit von September

. . . ) ) Abb. 2-1: Blatt von [llex
bis Dezember finden sich bis zu 40 bis 50, in Biischeln  ,gq0uariensis St.-Hil.

angeordnete, weifle, meist eingeschlechtige Bliiten in den

Achseln der Triebe der didzischen Baume. Die radidr angeordneten Bliiten weisen 4 bis 5 Kelch- und
Kronblitter auf. Als Frucht wird eine rote Steinfrucht gebildet, die 4 bis 8 Samen enthalten kann.
(HagerROM, 2003)
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2.2.1 Taxonomische Abgrenzung

llex paraguariensis St. Hil., Aquifoliaceae, wurde von dem franzosischen Botaniker Auguste de Saint-
Hilaire systematisch eingeordnet. Dieser bereiste Brasilien zwischen 1816 und 1822. Die Beschrei-
bung der Pflanze wurde 1822 in Paris im Naturhistorischen Museum verdffentlicht. St. Hilaire wies

bereits darauthin, dass die Indios die Blatter zur Zubereitung eines Getriankes nutzten.

Systematische Einordnung (nach Sitte et al., 1998)

Abteilung: Spermatophyta

Klasse: Magnoliopsida

Ordnung: Cornales

Familie: Aquifoliaceae

Tribus: Iliaceae

Gattung: Ilex

Art: llex paraguariensis St.-Hil.

Zur Gattung /lex (mit ca. 400 bis 600 Arten) gehdrend, ist Mate nahe mit der in Westdeutschland
verbreiteten, einzigen Aquifoliaceae Ilex aquifolium, der Stechpalme, verwandt. In Siidamerika sind
dagegen mehr als 60 llex-Arten bekannt (Alikaridis, 1987). Allein llex paraguariensis bildet viele,
schwer abgrenzbare Varietdten (bekannt sind var. vestita Loes., var. sincorensis, var. paraguariensis)
und Unterarten. Eine hohe morphologische Variabilitit fiihrt dazu, dass die Pflanzer in der Praxis
verschiedene Varietiten von llex paraguariensis wie z.B. grof3- und kleinbléttrig (,,folhas grandes*
und ,,folhas pequenas®) unterscheiden.

Ein weiteres Kriterium, das die Abgrenzung zu anderen Arten erschwerte, waren die verschiedenen

Bezeichnungen, unter denen /lex paraguariensis ebenfalls beschrieben wurde (s. Tab. 2-1).

Tab. 2-1: Synonyme von Illex paraguariensis St.-Hil. (HagerROM, 2003)

Bezeichnungen

llex bonplandiana Munter llex paraguayensis Hook.

llex domestica Mers llex paraguayensis Ed. Winkler
llex domestica Reiss. llex paraguayriensis Bonpl.
llex mate St.-Hil. llex paraguensis D. Don.

llex paraguaiensis Unger llex sorbilis Reiss.

llex paraguajensis Endlicher llex theezans Bonpl.

llex paraguarensis E. Spach. llex vestita Reiss.
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2.2.2  Anatomie des Mate-Blattes

Im Querschnitt zeigt das Mate-Blatt einen bifacialen Aufbau. Die Epidermiszellen sind ungleichmifig
polygonal und oberseits grofer als an der Blattunterseite. Dort zeichnen sie sich durch verdickte Zell-
winde aus. An die Epidermis der Blattoberseite schliet sich ein zwei- bis mehrreihiges Palisaden-
parenchym mit relativ kurzen Zellen an. Das ausgeprigte Schwammparenchym weist zusétzlich
Calciumoxalatdrusen und weitere Idioblasten auf. AusschlieBlich an der Blattunterseite befinden sich
zahlreiche Spaltdffnungen.

Im Flachenschnitt ist auf der Epidermis beider Blattseiten ausgeprégte Cuticularstreifung zu erkennen.
Die Nebenzellen der Spaltoffnungen der Blattunterseite sind anomocytisch angeordnet. (HagerROM,
2003, DAC 1986)

Insgesamt zeichnet sich das mikroskopische Bild von Mate-Bléttern nicht durch besondere Strukturen

aus (Bartsch, 1998), wodurch eine Abgrenzung gegeniiber anderer //ex-Arten nicht vereinfacht wird.

2.2.3  Herkunft und Verbreitung

Das Kerngebiet der natiirlichen Verbreitung des Mate-
»Venezuela

Baumes erstreckt sich iiber eine Fldche von etwa KDlum\?fen
550.000 km®. Es umfasst Teile von Paraguay, Uruguay, Bivien
das siidliche Brasilien und Argentinien (s. Abb. 2-2). . Brasilien
Das Verbreitungsgebiet ist vor allem definiert durch eine
Ho6éhe von 500 bis 1000 m, ein mildes Klima ohne
Trockenheit und gleichmiBig iiber das Jahr verteilte
Niederschldge von 1200 bis 1500 mm. Die wild-
wachsenden Vorkommen des Mate-Baumes sind auf die Paraguay
Einzugsgebiete des Rio Parana, des Rio Paraguay und
des Rio Uruguay zwischen dem 20. und 30. Grad Uruguay
siidlicher Breite beschriankt. (Knoss, 1997) Argentinien
llex paraguariensis hat ein gemeinsames Verbreitungs-
gebiet mit Araucaria angustifolia (bras. pinheira), in
dessen Schatten sich Wildvorkommen entwickeln. Der ~ Abb. 2-2: Landkarte von Sidamerika mit
Markierung des Verbreitungsgebiets von [lex
Grund dafir ist die gemeinsame Verbreitung der Friichte  p4rqguariensis St.-Hil.
durch einen Vogel.
Der Mate-Baum wéchst in Argentinien in den Provinzen Misiones und Tucuman, in Brasilien in den
Staaten Parand, Santa Catharina, Rio Grande do Sul und Mato Grosso. Diese Staaten sind gleichzeitig

die Haupterntegebiete.
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2.3 Anzucht und Emte

In Brasilien wird Mate sowohl in Plantagen angebaut und geerntet als auch in Wildbestinden
gesammelt. Die Anzucht von Mate-Pflanzen aus Friichten von llex paraguariensis ist mittlerweile eine
Routine. Jede Frucht enthélt in der Regel vier Samen. Die Vorgehensweise beinhaltet meist ein Auf-
brechen oder Anquetschen der harten Fruchtwand sowie ein Einweichen der Friichte in Wasser. Nach
etwa sechs Wochen bis drei Monaten konnen erste Keimlinge wachsen. In den ersten zwei Jahren
werden die jungen Pflanzen vor Licht geschiitzt. In Pflanzungen geschieht dies durch Netze oder
zusammengestellte Holzscheite, in der natiirlichen Vermehrung durch den Schatten ausgewachsener
Mate-Béume und der mit Mate gemeinsam vorkommenden Araukarie.

Nach eineinhalb bis zwei Jahren werden die Triebe der
jungen Mate-Pflanzen fast unmittelbar iiber dem Boden
abgeschnitten. Die Pflanzen treiben dann neue Spross-
achsen aus und nehmen durch die auch weiter vorge-
nommene Beschneidung die Wachstumsform von
Biischen an (s. Abb. 2-3).

Mate-Blitter werden meist zum ersten Mal bei vier bis
sechs Jahre alten Pflanzen geerntet. Dazu werden fast
alle Zweige einer Pflanze abgeschnitten, nur wenige
verbleiben am Busch (s. Abb. 2-3). Bei der ersten Ernte
wird ein Ertrag von etwa vier bis sechs kg je Mate-Baum
erzielt. ,,Gute Blitter”, so die Aussage eines Pflanzers,

»sind etwa zwei Jahre alt, haben eine etwas griuliche

Oberflaiche durch Lufteinschluss unter der Epidermis,
beim Biegen eines solchen Blattes ist ein leichtes I
Knacken zu vernehmen®. Dazu gibt es allerdings recht Abb. 2-3: Mate-Pflanzen nach der Ernte
verschiedene Ansichten.

Die Haufigkeit der Emte ist in den verschiedenen Anbaulédndern unterschiedlich: Die Intervalle
reichen von sechs Monaten iiber ein Jahr bis zu zwei Jahren. Hauptperiode der Ernte ist der
stidamerikanische Winter, der Zeitraum zwischen Juli und September. Eine der Menge nach kleinere
Ernte erfolgt im Dezember und Januar.

Beim Sammeln in Wildbestdnden kann es zu Verwechslungen mit llex dumosa, I. theezans, I

brevicuspis, 1. conocarpa, 1. microdonta und 1. pseudobuxus kommen (Hénsel ef al., 1993).
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2.4  Das Produkt Mate

Mate ist nicht nur die Bezeichnung einer Pflanze, sondern auch eines Produkts. In der Weise, wie
verschiedenen Autoren /lex paraguariensis unterschiedlich bezeichneten, existieren auch regional und
in verschiedenen Sprachen unterschiedliche Bezeichnungen fiir das Produkt. Einige Bezeichnungen (s.
Tab. 2-2) sind dabei von der Herkunft des Mate abgeleitet. Im Allgemeinen verbirgt sich hinter diesen
Bezeichnungen zumeist griiner Mate-Tee, der aus geschnittenen Bldttern besteht. Dieser wird in
Brasilien ,,chd Mate* genannt. Im Gegensatz dazu besteht das in Siidamerika bekannteste Mate-
Produkt ,,chimarrdo® aus einer Mischung aus geschnittenen Bléttern und Pulvern, welche sich durch
ihren Pulverisierungsgrad und den Stingelanteil unterscheiden. Dariiber hinaus ist noch gerosteter Tee

im Handel.

Tab. 2-2: Bezeichnungen von Mate-Produkten (HagerROM, 2003)

Sprache Bezeichnung

Deutsch Jesuitentee, Mate-Tee, Missionstee, Paraguaytee, Paranatee
Englisch Jesuit’s tea, Mate tea, Paraguay tea, St. Bartholomew's tea
Franzdsisch Maté, Thé du Paraguay

Spanisch Yerba mate

Portugiesisch Chimarrao, Erva mate, Mate, Cha do Paraguani, Cha do

Jesuitas, Mate real (ger0Ostet)

2.4.1  Verarbeitungsprozesse

Die Verarbeitung nach der Ernte wird im siidamerikanischen Sprachgebrauch als ,,industrializagion‘
bezeichnet. Zu Beginn wird den Bléttern durch Trocknung Wasser entzogen und gleichzeitig werden
oxidierende Enzyme denaturiert. Somit wird das geerntete Material, welches sonst schnell eine braun-
schwarze Farbe annehmen wiirde, zu einer stabilen Droge.

Im ersten Schritt, dem ,,Sapeco®, werden die Blatter
etwa 90 sec. lang bei Temperaturen um 300 °C
erhitzt und verlieren dabei bereits 30 bis 40 %
Wasser. Die  Methodenvielfalt reicht vom
»Zapekieren™ iiber offenen Feuern in Drahtkérben
(s. Abb. 2-4) auf dem Feld direkt nach der Ernte bis

zu zentral angelegten Verarbeitungsbetrieben mit

modernen Produktionsanlagen. Bei der weiteren

Trocknung wird der Wassergehalt auf 10 bis 15 % Apb. 2-4: traditionelle Zapekierweise im Draht-

und weiter auf unter 5 % reduziert. Wesentlicher korb tiber offenem Feuer
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Teil der Prozedur ist die Trocknung der Blitter iiber lingere Zeit in heissem Rauch. Die Hitze wird mit
Holzfeuern aus regionalen Baumsorten erzeugt, die Bedingungen variieren regional recht stark oder
héngen vom Ausmalf der Technisierung in der jeweiligen Region ab.
Je nach der Dauer des letzten Trocknungsschrittes unterscheidet man:

Trocknungen iiber 6 bis 12 (bis 24) h, genannt ,,barbaqua“

als ,,rotativos® bezeichnete, 3 bis 6 h dauernde Trocknungen

schnelle Trocknungen, welche nur 15 min. bis 1 h andauern
Die Blitter werden anschliefend, in einem als

»Cancheamento* bezeichneten Schritt grob

300°C,
90s

+80°C,
- Lo « | Trocknen | Jgmin- 2an
sortierte Material wird als ,,Mate cancheada

bezeichnet (s. Abb. 2-5). Ein Teil dieses

Zwischenprodukts wird zu griinem Mate-Tee

| Mate cancheada |

zerkleinert und je nach Qualitdt mehr oder

weniger von Stingelanteilen befreit. Das

(in Stidamerika als ,,cha Mate* bezeichnet)

verarbeitet oder zur Herstellung des gerosteten

Mate-Tees gerostet. Die Hauptmenge des I | !
Mate cancheada wird jedoch in weiteren |_Griiner Matetee | | Zwischenstufen |
Schritten sortiert, mit verschiedenen Stingel- l l

| Rosten | | Mischen |
anteilen versetzt, zerkleinert und gemahlen. Je l l
nach (geheimer) Rezeptur des jeweiligen |Gerosteter Matetee| | chimarro |

Herstellers  werden diese Zwischenstufen  ypp 2.5. (Jbersicht iiber dic Verarbeitungs-

miteinander zu ,,chimarrdo® vermischt. Dieser ~ Prozesse von geernteten Mate-Zweigen bis zu den
Endprodukten griiner bzw. gerdsteter Mate-Tee

sowie griiner und gerdsteter Mate-Tee bilden  und chimarrio

die Handelswaren, die direkt aus dem

Verarbeitungsprozess entstehen.

2.4.2 Warenkunde

Vor allem in Brasilien wird Mate-Tee als chimarrdo getrunken. Dazu wird der genauso bezeichnete,
pulverisierte Mate-Tee (evtl. zuvor angefeuchtet) mit heissem, aber nicht mehr kochendem Wasser
iibergossen. Grob zerkleinerter griiner Mate-Tee wird in Stidamerika entweder mit kochendem Wasser
iibergossen oder als erfrischendes Getrink bei Hitze mit kaltem Wasser angesetzt (tereré). Nach
Europa wird der grob zerkleinerte griine Mate-Tee exportiert. Daneben wird griiner Mate-Tee auch
nochmals gerostet (dhnlich wie Kaffee) und erhdlt dann eine braune Firbung. Fiir europiische

Verbraucher erhélt der gerostete Mate-Tee dadurch ein Aussehen wie schwarzer Tee. In Siidamerika
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ist der gerostete Mate-Tee nicht verbreitet, die dunkle Farbe wird als ein Zeichen schlechter Qualitit
verstanden.

Neben den traditionellen Zubereitungen von Mate als chimarrao, tereré oder cha Mate wurden in den
letzten Jahren eine Reihe von Mate-Produkten in den Markt eingefiihrt, die auch ein modernes Image
vermitteln sollen. Die Vielfalt der Mate-Produkte im Lebensmittelbereich wird ergénzt durch
zielgruppenorientierte Produkte wie ,,Mate automatico* (Verkaufseinheit aus Mate in einem Einweg-
trinkgefdl3, es muss nur noch Wasser hinzugefiigt werden) oder Fertiggetranken in Plastikgefdflen mit
Alu-Verschluss, die in Lebensmittelméirkten angeboten werden. Es existieren verschiedene
Geschmacksrichtungen (u.a. Kirsche, Apfel). Ferner existiert in Siidamerika ein starker Trend, Mate

auch als Mischung mit anderen Krautern (vorwiegend Arzneipflanzen) zu vermarkten.

Der ,,Codigo Latinoamericano de Alimentos* (nachzulesen bei Tenorio Sanz, 1991) klassifiziert in
Artikel 582, welche Produkte aus Mate gewonnen werden:
Mate ohne Zweigstiicke
gerOsteter Mate — dieser ist in Siidamerika eher uniiblich, er wird in dieser Form nur in
speziellen Rezepten fiir Eis-Tee genutzt oder als Grundmaterial fiir den Export in Léander, in
denen Mate-Tee als Konkurrenzprodukt fiir schwarzen Tee verkauft werden soll
Infus
Trockenextrakte
l6sliche Instantprodukte, z.T. mit Zuckern versetzt
Instantprodukte unter Zusatz von Milchpulver

Tabletten oder Pastillen

2.4.3  Statistische Daten zum Handel mit Mate

(nach Tormen, 1995; Gortari, 1997)

1996 wurden in Argentinien 260.000 t, in Brasilien 170.000 t und in Paraguay 25.000 t Mate
produziert. Quellen aus Paraguay beziffern die dortige Produktion mit 42.000 t. Solche unter-
schiedlichen bzw. stark schwankenden Zahlenangaben beruhen auf Schétzungen. Sie sind darauf
zuriickzufiihren, dass die Produktion kleiner lokaler Betriebe auB3erhalb der bekannten Vertriebswege
verteilt und somit in offiziellen Statistiken nicht erfasst wird.

Etwa ein Drittel einer Jahresproduktion wird in Brasilien von Betrieben mit einer Dimension von mehr
als 3000 t/je Betrieb verarbeitet. Fast die Hélfte wird in Betrieben mit einer Kapazitit zwischen 500
und 3000 t, der Rest in einer Vielzahl von Kleinbetrieben mit einem Produktionsvolumen von unter

500 t produziert. Die wichtigste Einnahmequelle der GroBbetriebe liegt im Export. Eine positive Ge-
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samtentwicklung dieses Segments fiithrte zu einer VergroBerung der GroBbetriebe. Demgegeniiber
haben die Kleinbetriebe weiterhin eine Bedeutung im Rahmen der lokalen Versorgung.

Insgesamt wurden 1996 zwischen 42.000 und 70.000 t Mate ex- bzw. importiert. Davon wurden 61 %
von Argentinien und 38 % von Brasilien exportiert. Im Vergleich dazu wurden von Brasilien Anfang
der 80er Jahre durchschnittlich 23.000 t exportiert (Ohem und Holzl, 1990). Dem stehen folgende

Lander mit den genannten Importanteilen gegeniiber:

Uruguay 34%
Brasilien 27%
Syrien/Libanon 17%
Chile 9%
Paraguay 7%
Deutschland <1% (entspricht ca. 300 t)

Eine Ubersicht iiber die Produktion der einzelnen brasilianischen Provinzen gegeniiber ihrem
Verbrauch in Form von chimarrdo und Mate-Tee um 1990 gibt Tab. 2-3. Insgesamt ist die Produktion
in dem Staat Parana am hochsten. Der Konsum an chimarrio ist in dem Staat Rio Grande do Sul deut-
lich hoher als der Anteil des Staats an der Produktion. Der Verbrauch an Mate-Tee spielt mit 2 % an
der Gesamtproduktion von 139.000 t im Gegensatz zum Verbrauch an chimarrdo nur eine unter-

geordnete Rolle.

Tab. 2-3: Vergleich der Anteile der Produktion (Gesamtproduktion 139.000 t) und der
Anteile des Verbrauchs an chimarrdo und Mate-Tee verschiedener brasilianischer Staaten

Staaten Brasiliens Anteil an der Verbrauch an Verbrauch an
Produktion (%) chimarrao (t) Mate-Tee (t)

Mato Grosso do Sul 3 1.000 50

Parana 35 20.000 300

Santa Catarina 32 15.000 200

Rio Grande do Sul 30 70.000 300

Sao Paulo - 1.000 600

Rio de Janeiro - 500 1500

1992 wurde ein Kilogramm Mate in Siidamerika mit 1,0 bis 1,4 US$ gehandelt, wiahrend auflerhalb
von Siidamerika 1,3 bis 1,7 US$ bezahlt werden mussten. Die Preise fir Zwischenprodukte der Mate-
Herstellung lagen in Abhéngigkeit von dem Herstellungsaufwand etwas darunter: so wurde priméres,
getrocknetes und geschnittenes Material mit einem Stangelanteil unter 30 % (folha verde cancheada)
mit nur 0,2 bis 0,4 US$ gehandelt, dagegen musste fiir pulverisiertes und schon nach Hersteller-
rezeptur vermischtes Material als Basis fiir chimarrdo (sogenannte Beneficiada-Ware) ein US$ je

Kilogramm bezahlt werden.
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2.4.4 Die Kunst des Mate-Trinkens

Die traditionelle Zubereitung des Mate-Tee, vor allem als chimarrao, ist stark ritualisiert. Getrunken
wird aus einer Cuia, einem Trinkgefdl3, dessen Bezeichnung sich von Kalebassen aus Kiirbisgewéchs-
friichten ableitet, aus denen die Indio Guarani Mate-Tee tranken. In den Lidndern mit hohem Mate-
Konsum gibt es eine grofle Vielfalt kunstvoll geformter und verzierter Gefdfle zum Genuss des Mate.
Fiir alle hat sich allgemein der Begriff Cuia eingebiirgert. Die Cuia wird zur Zubereitung des
chimarrdo zu etwa zwei Dritteln mit pulverisiertem Mate gefiillt. AnschlieBend wird das Gefall oben
mit einem flachen Gegenstand (sei es ein Holzbrett, eine Zeitung, oder was sonst zur Verfiigung steht)
verschlossen, zur Seite geneigt und vorsichtig wieder in die horizontale Position gebracht. Dadurch
bleibt ein Streifen an der Seite der Cuia frei von Mate-Pulver und es kann vorsichtig Wasser eingefiillt
werden (vorausgesetzt, man beherrscht diese Kunst der Zubereitung). Das erste Wasser soll eine
Temperatur von 80 °C haben, ein leichter Schaum - vermutlich verursacht durch Saponine - wird als
Zeichen von Qualitdt aufgefasst. Dennoch wird dieser erste Auszug zwar durch ein Trinkrohr mit
einem Sieb (bezeichnet als Bombilla) von dem Zubereitenden aufgesogen, dann aber verworfen, da er
besonders bitter schmeckt. AnschlieBend wird mit etwas kélterem Wasser (ca. 60 — 70 °C)
aufgegossen und der Zubereitende trinkt als erster. Wenn er die Fliissigkeit aus der Cuia komplett
ausgetrunken hat - {iber den Strohhalm fiir alle horbar - wird aus einem Thermosgefa3 erneut Wasser
nachgeschiittet. Jetzt werden Cuia und Bombilla weitergereicht. Die Reihenfolge ergibt sich nach
festen (aber Gésten nicht immer transparenten) Regeln. Dieses Ritual gibt Gelegenheit zur Ruhe und
MuBle, eroffnet gleichzeitig aber auch oft Besprechungsrunden und dient der Anbahnung oder Pflege
von Kontakten.

Obwohl das Trinken von Mate-Zubereitungen weit verbreitet ist und die tigliche Aufnahme von Mate
in einer Menge von 100 g — entsprechend 100 bis 200 mg Coffein (Vazquez und Moyna, 1986) —
durchaus keine Ausnahme ist, gibt es in der Regel nicht die Mdglichkeit, Mate-Tee in einem Cafe,
einer Bar oder einem Restaurant zu bestellen. Mate-Trinker sind daher immer mit Mate, Cuia,

Bombilla sowie einer Thermoskanne mit heissem Wasser ausgeriistet.

2.5 Inhaltsstoffe

Purinalkaloide

Der erste Bericht iiber das Vorkommen von Coffein in Mate wurde bereits 1843 von Stenhouse
verfasst. Dies wurde von Peckolt 1883 bestitigt. Oehrli (1927) und Hauschild (1935) identifizierten
Theobromin neben Coffein (s. Abb. 2-6). Fleischer (1956) und Siesto (1959) beschrieben spiter, dass
zusitzlich Theophyllin enthalten sei. (zitiert nach Alikaridis, 1987)
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In Abhéngigkeit von dem beschreibenden Autor variierte der in Mate-Bléttern bestimmte Coffein-
gehalt zwischen 0,5 und 2,5 % sowie der Theobromingehalt zwischen 0,3 und 0,7 % (Scherer et al.,
2002). So fand Filip et al (1998) mit 1,9 % Coffein- und 0,5 % Theobromin die hochsten
Purinalkaloidgehalte in llex paraguariensis im Vergleich zu weiteren sechs untersuchten Arten.
Reginatto er al. (1999) bestimmten dagegen nur 0,65 % Coffein und 0,12 % Theobromin. Sie
bestdtigten, dass llex paraguariensis var. paraguariensis die hochsten Alkaloidgehalte der
untersuchten //ex-Arten bildeten. Die Ursachen fiir die unterschiedlich hohen Gehalte fiihrte Descartes
de Garcia Paula (1962) auf das Alter der geernteten Blatter zuriick. Er fand 2,2 % Coffein in jiingsten
Bléttern und 0,7 % in Blattern, die &lter als zwei Jahre sind. Ohem (1992) stellte eine Abhéngigkeit der
Hohe der Gehalte von der Herkunft der untersuchten Blatter fest. Er beschrieb schwankende Gehalte
fiir brasilianische Proben (0,4 bis 1,3 % Coffein) gegeniiber hoheren Gehalten in Proben aus Paraguay
(2,6 %). Athayde und Schenkel (2000) beobachteten eine Abhéngigkeit der Gehalte von dem Ernte-
zeitpunkt.

Wihrend das Vorkommen von Coffein und Theobromin seit langem bewiesen ist, besteht nach wie
vor Unklarheit iiber das Vorhandensein von Theophyllin. Mazzafera (1994) konnte mit 0,01 bis
0,08 % Spuren von Theophyllin nachweisen. Des Weiteren berichteten Saldana et al. (1999) tiber die
Extraktion aller drei Methylxanthinderivate mit Kohlendioxid. Pomilio et al. (2002) wiesen
Theophyllin mittels Kapillarelektrophorese nach. Dagegen konnten andere Wissenschaftler dieses
Alkaloid nicht nachweisen (Descartes de Garcia Paula, 1962; Baltassat et al., 1984; Clifford und
Ramirez-Martinez, 1990; Filip et al., 1998).
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(|3H3 Cl)H3 (|3H3

Coffein Theobromin Theophyllin

Abb. 2-6: Strukturformeln der Purinalkaloide Coffein, Theobromin und Theophyllin

Suzuki et al. (1992) unterbreiteten als Erste einen Vorschlag {iber den Ablauf der Biosynthese von
Theobromin und Coffein in Camelia- und Coffea-Arten. Sie leiteten aus der gesichteten Literatur
ausserdem die These ab, dass Theophyllin erst in reifen Friichten von Coffea arabica durch langsamen
Abbau von Coffein akkumuliere, aber nicht an dessen Biosynthese beteiligt sei. Ashihara (1993)
bestitigte in Markierungsexperimenten unter Einsatz von [8-'*C]-Adenin, [8-'*C]-Guanosin und
[8-"“C]-Hypoxanthin den Biosynthesevorschlag fiir Mate. In einem letzten Schritt werde in dieser Bio-
synthese Theobromin von einer N-Methyltransferase zu Coffein methyliert. Ashihara beobachtete

dariiber hinaus, dass die Coffeinbiosynthese nur in jungen Bléttern ablief. In ausgewachsenen Blattern
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war dagegen keine Coffeinbildung zu beobachten. Ito et al. (1997) beschrieben anhand eines Versuchs
mit [8-"*C]-Theophyllin, dass dieses sowohl von jungen als auch von ausgewachsenen Mate-Blittern

zu einem grofen Teil {iber 3-Methylxanthin zu Theobromin und Coffein umgebaut wurde.

Caffeoylchinasiuren

Caffeoylchinasduren sind Depside der Chinasdure mit Kaffeesdure, wobei sowohl Mono- als auch
Didepside (in Abhédngigkeit von der Anzahl der gebundenen Kaffeesduremolekiile) beschrieben
wurden. Das bekannteste Beispiel eines Monodepsid ist Chlorogensdure. Thr Vorkommen ist bei zahl-
reichen Pflanzen, auch aus der Gruppe der Arzneipflanzen wie z.B. bei Cinchona-, Hypericum- und
Valeriana-Arten bekannt. Chlorogensdure wurde erstmals aus liberianischem Kaffee isoliert, in dem
sie mit 6,5 bis 8 % enthalten war (Fumann et al., 1997). Artischocke (Cynara scolymus L.) liefert mit
Cynarin (1,5-Dicaffeoylchinasdure) einen bekannten Vertreter der Dicaffeoylchinaséuren.

Das Vorkommen von Caffeoylchinaséuren in /lex paraguariensis wurde schon 1935 allerdings noch
unter der irrefithrenden Zuordnung zu der Gruppe der Tannine beschrieben. Woodard und Cowland
stellten 1956 richtig, dass keine genuinen Tannine in Mate enthalten sind. Descartes de Garcia Paula
wies 1953 Chlorogen- und Roberts 1956 Neochlorogensédure nach. Die Dicaffeoylchinaséduren wurden
1963 von Scarpati und Guiso sowie 1965 von Corse et al. identifiziert. (zitiert nach Alikaridis, 1987)
Insgesamt wurden in llex paraguariensis sechs Caffeoylchinaséuren, bestehend aus den drei Mono-
caffeoylchinasduren Chlorogensiure (5-CQA), Neochlorogensdure (3-CQA) und Kryptochlorogen-
sdure (4-CQA) sowie den drei Dicaffeoylchinasduren 3,5-Dicaffeoylchinasdure, 4,5-Dicaffeoyl-
chinaséure und 3,4-Dicaffeoylchinaséure (s. Abb. 2-7) identifiziert. Ohem (1992) bezifferte deren
Gesamtgehalt mit 10 bis 12 %.

OR,
3
HOOC 4"OR,
5
OH OR, Bezeichnung R1 R2 R3
5-CQA Caff  -H H
. 3-CQA H H -Caff
Chinasaure 4-CQA H Caff  -H
3,5-DICQA Caff  -H -Caff
HO X -R 4.5-DICQA Caff  -Caff  -H
3.5-DICQA -H Caff  -Caff
HO

Kaffeesaurerest (= Caff)

Abb. 2-7: Struktur der Caffeoylchinaséuren aus llex paraguariensis nach Ohem (1992)



llex paraguariensis St.-Hil. 21

Clifford und Martinez-Ramires (1990) verglichen die Caffeoylchinasdurengehalte von griinen
(vermutlich aus griinem Mate-Material) und braunen Mate-Extrakten (vermutlich aus gerdstetem
Mate-Material; laut Angabe der Autoren hatten die entsprechenden Blétter einen zuséitzlichen
Trocknungsschritt durchlaufen) miteinander. Sie fanden fiir braune Extrakte durchschnittlich 1,2 %
Mono- und 0,9 % Dicaffeoylchinasduren. In griinen Extrakten bestimmten sie einen mittleren Gehalt
von 4,6 % an Mono- und 4,2 % an Dicaffeoylchinasduren. Ohem (1992) verglich zapekierte Blatt-
drogen aus Brasilien und Paraguay mit in Deutschland angezogenem Pflanzenmaterial. Er wies in dem
Gut aus Brasilien 13,2 % und aus Paraguay 14,8 % Gesamtcaffeoylchinaséuren nach. In dem Blatt-
material aus Deutschland bestimmte er einen Gesamtcaffeoylchinasdurengehalt von 11,7 %. Dariiber
hinaus beobachtete er, dass 3-Caffeoyl- und 3,5-Dicaffeoylchinasdure jeweils den groffiten Anteil
bildeten. Filip et al. (2001) analysierten verschiedene Ilex-Arten beziiglich ihrer Gehalte an Caffeoyl-
chinasduren. Sie fanden, dass llex paraguariensis mit fast 10 % Gesamtgehalt deutlich mehr Caffeoyl-
chinasduren bildete als die anderen untersuchten Arten (max. 2 %). Auch in diesen Untersuchungen
nahm der Gehalt an 3,5-Dicaffeoychinasdure den grofiten Anteil des Gesamtgehalts an Dicaffeoyl-

chinaséduren ein.

Saponine

Bisher wurden in llex paraguariensis sieben Saponine nachgewiesen, die nach Brieger (1995) in
frischen Mate-Blittern einen Gesamtgehalt von 5 bis 10 % bilden. Als Desmoside der Ursol- bzw. der
Oleanolsédure wurde ihre Struktur als folgende bestimmt:
Matesaponin 1 = Ursolsdure-3-O-[B-D-glucopyranosyl-(1—3)-a-L-arabinopyranosyl]-
(28—>1)-B-D-glucopyranosylester (Gosmann et al., 1989)
Matesaponin 2 = Ursolsédure-3-O-[pB-D-glucopyranosyl-(1—3)-{a-L-rhamnopyranosyl-
(1>2)}-a-L-arabinopyranosyl]-(28—1)-B-D-glucopyranosylester (Gosmann et al., 1995)
Matesaponin 3 = Ursolsdure-3-O-[B-D-glucopyranosyl-(1—3)-a-L-arabinopyranosyl]-
(28—1)-[B-D-glucopyranosylester-(1—6)-p-D-glucopyranosyl]ester (Gosmann et al., 1995)
Matesaponin 4 = Ursolsédure-3-O-[pB-D-glucopyranosyl-(1—3)-{a-L-rhamnopyranosyl-
(1>2)}-a-L-arabinopyranosyl]-(28—1)-[ B-D-glucopyranosylester-(1—6)-p-D-gluco-
pyranosyl]ester (Gosmann et al., 1995)
Matesaponin 5 = Ursolsdure-3-O-[3-D-glucopyranosyl-(1—3)-{a-L-rhamnopyranosyl-
(1->2)}-a-L-arabinopyranosyl]-(28—1)-[B-D-glucopyranosylester-(1—4)-B-D-
glucopyranosyl-(1—6)-pB-D-glucopyranosyl]ester (Kraemer et al., 1996)
Guaiacin B = Isomer zu Matesaponin 1 mit Oleanolsdure statt Ursolsdure als Aglykon
(Martinet et al., 2001)
Nudicaucin C = Isomer zu Matesaponin 2 mit Oleanolsdure statt Ursolséure als Aglykon

(Martinet et al., 2001)
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De Andrade et al. (2002) analysierten die Zusammensetzung der Saponinfraktion von llex amara. Von
den acht isolierten und identifizierten Saponinen kamen nur zwei (Matesaponin 2 und Nudicaucin)

auch in llex paraguariensis vor.

Flavonoide
Aus der Gruppe der in den hoheren Pflanzen ubiquitdr verbreiteten Flavonoide wies bereits Roberts
(1956) das Vorkommen von Rutin (Quercetin-3-O-rutinosid) in llex paraguariensis nach. Darliber
hinaus wurden weitere Flavonoide identifiziert, welche alle der Gruppe der Flavonole angehdren:

Quercetin

Quercitrin (Quercetin-3-O-rhamnosid)

Isoquercitrin (Quercetin-3-O-glucosid) — Ohem, 1992

Kéampferol-3-O-glucosid — Ohem, 1992

Nicotiflorin (Kdmpferol-3-O-rutinosid) — Ohem, 1992

Isorhamnetin-3-O-glucosid — Brieger, 1995

Narcissin (Isorhamnetin-3-O-rutinosid) — Brieger, 1995
Insgesamt ist der Flavonoidgehalt in llex paraguariensis eher gering: fiir Rutin wurden durch-

schnittlich 0,06 %, fiir Quercetin 0,003 % und fiir Kdmpferol 0,0012 % beschrieben (HagerROM,
2003).

Nicht-cyanogenes Nitrilglykosid 0,02 % Menisdaurin

Vitamine
Sowohl Chaves (1944) als auch Escudero et al. (1945) untersuchten die Gehalte einiger Vitamine in

Ilex paraguariensis und kamen dabei zu gut iibereinstimmenden Ergebnissen (s. Tab. 2-4).

Tab. 2-4: Vergleich der Literaturangaben von Chaves (1944) und Escudero ef al. (1945)
zum Gehalt von llex paraguariensis an den Vitaminen By, B,, C, Carotin und Nicotin-

sdure

Vitamingehalt Chaves (1944) Escudero et al. (1945)
Carotin (mg/100 g ) 0,7 — 23 04 - 23
Thiamin (B4) (mg/100 g) 0,06 - 0,31 0,06 - 0,30
Riboflavin (B,) (mg/100 g) 0,25- 0,57 0,25 — 0,65
Ascorbinsaure (C) (mg/100 g) 8,2 —20,7 55 - 20,7
Nicotinsaure (mg/100 g) 25 -104 25 - 104
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Nach Knoss ef al. (1998) war der Gehalt an Ascorbinsdure jedoch um das 10 bis 20-fache niedriger.
Sie vermuteten, dass die Angaben zu Ascorbinsduregehalten auf Bestimmungen mittels redukto-
metrischer Methoden basierten. Mit solchen Methoden werden jedoch iiberhohte Konzentrationen
bestimmt (Beutler und Beinstingl, 1980).

Martinelli (1959) konnte 0,95 mg Folsdure in 100 g llex paraguariensis nachweisen.

Mineralstoffe

Diese Gruppe an Inhaltsstoffen in llex paraguariensis stiefl besonders in den letzten Jahren verstérkt
auf Interesse. Bei einem Vergleich der Angaben der Literatur muss jedoch darauf geachtet werden,
welches Mate-Material den jeweiligen Untersuchungen zugrunde lag. Uberwiegend wurden Handels-
waren (Escudero ef al., 1945; Tenorio Sanz und Torija Isasa, 1991; Vera Garcia et al., 1997; Carducci
et al., 2000), in zwei Untersuchungsreihen aber auch Mate-Blatter (Vera Garcia ef al., 1997; Wrobel et
al., 2000) analysiert. Auch die eingesetzten Analyseverfahren variierten von Gravi- und Colorimetrie
(Escudero et al., 1945) iiber Atomabsorptionspektroskopie (Tenorio Sanz und Torija Isasa, 1991; Vera
Garcia et al., 1997; Wrobel et al., 2000) bis zu Kapillarionenelektrophorese (Carducci et al., 2000).
Insgesamt stimmen die von den Autoren bestimmten Mineralstoffgehalte nur wenig iiberein. Dies und
das bereits flir Ascorbinsdure beschriebene Ergebnis, dass Literaturdaten nicht bestétigt werden
konnten, fiihrte zu den Untersuchungen der Gehalte an Mineralstoffen in verschiedenen Mate-

Handelswaren (s. Kap. 9.2 in Anhang II).

Atherisches Ol
Die Angaben zum Gesamtgehalt des étherischen Ols von Mate-Blittern schwanken mit 0,01 bis 0,8 %
stark. Bisher wurden ca. 250 fliichtige Verbindungen wie z.B. das Phenylpropanderivat Eugenol und

die Monoterpene Geraniol und Linalool nachgewiesen. (HagerROM, 2003)

2.6 Pharmazeutische Bedeutung

2.6.1 Monographien

Mate wird in mehreren Monographien beschrieben. Die Kommission E am Bundesinstitut fiir Arznei-
mittel und Medizinprodukte hat 1988 die Monographie ,Mate folium™ veréffentlicht. Als
Anwendungsgebiet wird die Einnahme eines Aufgusses bei geistiger und korperlicher Ermiidung

beschrieben. Die mittlere Tagesdosis betrdgt 3 g Droge (Bundesanzeiger, 1988). Im Deutschen
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Arzneimittel-Codex 1998 sind die beiden Monographien ,,Ger0stete Mateblétter (Mate folium
tostum) und ,,Griine Mateblitter* (Mate folium viride) enthalten.

Die British Herbal Pharmacopeia (1979) beschreibt in der Monographie ,,Ilex“, dass ein Infus aus
getrockneten Mate-Bléttern gegen psychogenen Kopfschmerz und Miidigkeit, nervése Depression und
rheumatische Schmerzen sowie insbesondere gegen Kopfschmerz in Assoziation mit Miidigkeit
anzuwenden sei. Die mittlere Tagesdosis liege bei 2 bis 4 g Droge.

Dariiber hinaus ist Mate auch in der Homoopathie gebrauchlich. Deshalb existiert die Monographie
»llex paraguariensis (Mate)“ der Kommission D des Bundesinstituts fiir Arzneimittel und Medizin-
produkte. Im Homoopathischen Arzneibuch 34 (1958) ist die Monographie ,,Maté* veroffentlicht, in
welcher eine 60 %-ige ethanolische Tinktur aus getrockneten Mate-Blattern beschrieben wird. Dariiber
hinaus kann ein nach der Monographie ,,Ilex paraguariensis HPUS 88* zubereitetes Mazerat oder
Perkolat angewendet werden. Die Priparate werden entsprechend dem homdoopathischen
Arzneimittelbild angewendet, dazu gehort Verdauungsschwéche.

Als Drogenbestandteil finden Mate-Blétter zusammen mit fiinf weiteren Drogen im Species urologicae
(NRF 9.1) Anwendung bei leichten Harnwegsinfektionen.

Dariiber hinaus finden Mate-Blitter in Fertigarzneimitteln Anwendung. So enthilt z.B. , Klosterfrau
Morgen-Tee™ als einzigen wirksamen Bestandteil einen Extrakt aus Mate-Bléttern ist und wird bei

geistiger Ermiidung angewendet. (AMIS, 2003)

2.6.2  Pharmakologische und weitere Eigenschaften einzelner Inhaltsstofte

Von den in llex paraguariensis vorkommenden Inhaltstoffen sind die Wirkungen des Purinalkaloids
Coffein am besten untersucht. Coffein besitzt von den drei im Pflanzenreich vorkommenden Methyl-
xanthinen die stirksten analeptischen Eigenschaften und wirkt vorwiegend auf die GroBhirnrinde. Es
hemmt das Enzym Phosphodiesterase und iibt einen antagonistischen Effekt an zentralen Adenosin-
rezeptoren aus. Bei Ermiideten werden durch Blockade dieser Rezeptoren die Ermiidungs-
erscheinungen aufgehoben und die geistige Aktivitit gesteigert. Bei ausgeruhten Personen fiihrt die
Zufuhr von Coffein dagegen nicht zu einer Leistungssteigerung. Wie Theophyllin weist auch Coffein
bronchodilatatorische Eigenschaften auf und stimuliert das respiratorische Zentrum. Dadurch wird die
Rate und die Tiefe der Atmung insgesamt jedoch nicht so ausgeprigt gesteigert wie durch
Theophyllin. Eine stimulierende Eigenschaft auf das vasomotorische Zentrum dufert sich in einer
Kontraktion der Hirngefdl3e und einer Senkung des Liquordrucks. Diese Wirkung von Coffein wird
besonders in analgetisch wirksamen Kombinationsarzneimitteln ausgenutzt. Trotz der positiv
chronotropen und der positiv inotropen Wirkung auf den Herzmuskel fiihrt Coffein nicht zu einem
Anstieg des Blutdrucks, da diese Wirkung durch eine periphere vasodilatatorische Reaktion der Haut-,

Nieren- und Koronararterien kompensiert wird. Coffein vereinfacht das Verrichten von muskuldrer
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Arbeit und erhoht die Gesamtarbeitsleistung, die von einem Muskel erzielt werden kann. Im Vergleich
zu Theophyllin ist die diuretische Wirkung von Coffein deutlich schwécher. Dariiber hinaus wirkt
Coffein glykogenolytisch und lipolytisch. (Mutschler et al., 2001; Reynolds, 1996)

Coffein wird nach oraler Applikation rasch und vollstidndig aufgenommen und weitreichend im Korper
verteilt. Die Metabolisierung erfolgt nahezu vollstdndig in der Leber. Dort wird die Substanz oxidiert,
demethyliert und acetyliert. Die Ausscheidung der entstehenden Produkte erfolgt {iber den Harn. Die
Eliminationshalbwertszeit betragt bei Erwachsenen ca. drei bis sechs Stunden. (Reynolds, 1996)

Die Aufnahme hoher Dosen von Coffein iiber einen langen Zeitraum kann zu einer Toleranz-
entwicklung beziiglich einiger Wirkungen sowie zu Ruhelosigkeit, Gedankenjagen und Tremor
fiihren. Ein plotzlicher Coffeinentzug kann sich in Reizbarkeit, Lethargie und Kopfschmerz duflern.
Dieser Entzugskopfschmerz kann bis zu sechs Tage anhalten. (Reynolds, 1996)

Insgesamt werden die Wirkungen des Coffeins in Mate durch das gleichzeitige Vorhandensein der
Caffeoylchinasdurederivate insbesondere der Chlorogensidure (5-Caffeoylchinaséure) retardiert.
Coffein bildet besonders mit dieser Substanz, aber auch mit den anderen Caffeoylchinaséuren, im
wassrigen Medium einen hydrophob-gebundenen n-Komplex, der die pharmakokinetischen Eigen-
schaften des Coffeins beeinflusst. Dadurch werde die erregende Wirkung des Coffeins zugunsten einer
zeitlich langer andauernden Wirkung abgemildert. (Ohem, 1992)

Innerhalb der Gruppe der Caffeoylchinasduren zihlt Chlorogensdure zu den Substanzen, deren
Wirkungen gut untersucht wurden. So beschrieben Czok und Lang (1961, 1), dass die perorale Gabe
reiner Chlorogensdure bei Ratten zu einer Steigerung der zentralen Erregbarkeit fiihrte, welche sich in
der Senkung der Krampfschwelle (bestimmt in der Elektroschockmethode nach Gerlich) duflerte.
AuBlerdem wurde von den beiden Autoren auch die Wirkung der Chlorogensiure auf den Magen-
Darmkanal untersucht (1961, 2). Sie fanden, dass diese Substanz beim Menschen die Salzsdure-
produktion des Magens und die Peristaltik des Diinndarms (Maus- und Rattenmodell) anregte. Als
dritte Wirkung, die ebenfalls zu einer Férderung der Verdauung fiihrte, beobachteten sie an Ratten
eine gesteigerte Galleausscheidung nach Chlorogensduregabe. In diesem Zusammenhang ist ebenfalls
an die Caffeoylchinasduren von Cynara scolymus zu denken, fiir welche bereits nachgewiesen wurde,
dass sie an der choleretischen Wirkung der Artischockenblétter beteiligt sind (Bohm, 1959).

Ohnishi und Coautoren (1994) untersuchten die antioxidativen Eigenschaften von Chlorogensaure,
3,5-Dicaffeoylchinaséure und Kaffeesdure sowohl im 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)-Radikal-
fanger-Testsystem als auch im Superoxidanion-vermittelten Linolensdureperoxidations-system. Sie
fanden, dass die Radikalfdngeraktivitét aller drei Substanzen in einer Konzentration von 10uM grofer
war als die von dl-a-Tocopherol und Ascorbinsdure. Die drei Substanzen hemmten ausserdem die
Bildung eines konjugierten Diens aus Linolensdure. 3,5-Dicaffeoylchinaséure entwickelte in beiden
Testsystemen grofere Effekte als die beiden anderen Verbindungen. Wie auch dl-a-Tocopherol
zeigten alle drei Verbindungen eine starke Hemmung der H,O,-induzierten Hdmolyse und der Lipid-

peroxidation von Maus-Erythrozyten.
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Teuscher (1997) fasste zusammen, dass alle Esterdimere, an deren Aufbau Kaffeesdure beteiligt ist,
»Qerbstoffcharakter und reduzierende, radikalfangende Eigenschaften aufwiesen. Die antioxidativen
Eigenschaften seien auf die o-Diphenolstruktur zuriickzufiihren.

Melzig et al. (2000) wiesen in einer Untersuchung zur Aufklirung des Wirkmechanismus der
Entziindungshemmung nach, dass 3,5-Dicaffeoylchinasdure (isoliert aus Solidago virgaurea), Rutin
und Quercetin die leukozytire Elastase effektiv hemmten. Dabei lagen die ICso-Werte
(3,5-Dicaffeoylchinasdure = 100 ng/ml, Rutin = 6 pg/ml, Quercetin 0,8 ug/ml) in therapeutisch
relevanten Konzentrationen. Im Zuge einer Entziindung wird die Elastase als Mediator freigesetzt und
fiihrt zu einer Verstarkung und Ausbreitung des Entziindungsgeschehens.

Basnet und Coautoren (1996) beschrieben eine starke hepatoprotektive Aktivitidt eines wéassrigen
Extrakts aus Propolis bei CCly-induzierter Leberschiadigung in Ratten,
D-Galactosamin/Lipopolysaccharid-induzierter Leberschiddigung in Méusen und CClg-induzierter
Zellschadigung kultivierter Ratten-Hepatozyten. Die Aktivitdts-orientierte Fraktionierung fiihrte zu
der Isolierung von 3,4-Di-O-caffeoylchinasiure, 3,5-Di-O-caffeoylchinasidure, Methyl-3,4-di-O-
caffeoylchinasdure und Methyl-4,5-di-O-caffeoylchinasdure. Der in vitro-hepatoprotektive Effekt
dieser Verbindungen in einer Konzentration von 10 pg/ml lag in demselben Bereich wie der von
Glycyrrhizin. Chinasdure selbst zeigte keinen hepatoprotektiven Effekt, Kaffeesdure erwies sich als
weniger wirksam als die Dicaffeoylchinaséurederivate.

Der Saponinextrakt aus llex paraguariensis hemmte die passive Diffusion von Cholsdure durch
Cellulosemembranen (Ferreira et al., 1997). Mit diesem Modell wurde die passive Absorption von
Gallensduren in [leum und Jejunum beurteilt. Die Hemmung wurde mit der Bildung von Micellen aus
Cholsdure und Saponinen erkldrt. Aufgrund der Ergebnisse wurde geschétzt, dass bei einem Mate-
Verbrauch von 50 bis 200 g zwischen 26 und 105 mg Cholsdure komplexiert werden konnten. So
konne durch die erhohte Gallensdureexkretion und verringerte Sterolaufnahme ein signifikanter
Anstieg der Gesamtsterolexkretion erzielt und eine antihypercholesterindmische Wirkung ausgeiibt
werden.

Montanha et al. (1990) wiesen die antiddematdse Wirkung einer peroral applizierten Saponinfraktion
an Ratten mit Carrageen-induziertem Pfoten-Odem nach. Dariiber hinaus wird der bittere Geschmack
des Mate je nach Autor seinen Saponinen (Brieger, 1995) oder allgemein den phenolischen
Verbindungen (Filip et al., 2001) zugeschrieben. Im Vergleich zu der Bitterkeit anderer Arten wird
dieser bittere Geschmack jedoch als angenehm und mild beschrieben (Bartsch, 1998).

2.6.3 Pharmakologische und weitere Eigenschaften von llex paraguariensis-Zubereitungen

Der Schwerpunkt der Untersuchungen zu den Wirkungen von Mate-Zubereitungen lag in jlingerer Zeit

auf der Analyse der antioxidativen Eigenschaften von Mate sowie dem Einsatz zur Gewichtsreduktion.
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In élteren Berichten wurde zumeist das cancerogene Potential in Verbindung mit dem Genuss von
Mate fokussiert. Neben diesen drei Gruppen an Verdffentlichungen beschéftigten einige Autoren sich

mit der Wirkung von Mate auf das Herzkreislaufsystem, die Verdauung und die Muskulatur.

Antioxidative Eigenschaften

Gugliucci und Stahl (1995) untersuchten den antioxidativen Effekt sowohl von wéssrigen als auch
alkoholischen Extrakten aus getrockneten und zerkleinerten Mate-Blittern auf die in vitro-
Autoxidation von Low-density-Lipoproteinen (LDL). Die Autoxidation wurde entweder durch
Kupferionen oder Wasserstoffperoxid induziert. Es konnte gezeigt werden, dass wéssrige Extrakte von
Mate sowohl die Bildung als auch die Entwicklung einer bereits begonnenen Autoxidation des LDL
hemmten. Als Indikatoren der Lipidperoxidation wurde die Bildung von Dienkonjugaten und von
Thiobarbitursdure-reaktiven Substanzen (TBARS) verfolgt. Proteinmodifikationen wurden durch
Messung der Fluoreszenz, der elektrophoretischen Mobilitdit und durch Bestimmung der freien
Aminosduren beobachtet. Die durch wéssrige Mate-Extrakte ausgelibte Hemmung erwies sich als
konzentrationsabhingig: bereits bei einer niedrigen Extraktkonzentration wie 7,5 pg/ml war sie zu
beobachten, eine komplette Hemmung wurde mit einer Konzentration von 37,5 pg/ml erreicht.
Bezogen auf die Masse war diese Wirkung potenter als die von Ascorbinsdure und
Butylhydroxytoluen (BHT). Alkoholische Extrakte zeigten &hnliche Wirkungen, jedoch erst in
hoheren Konzentrationsbereichen.

Mit denselben Nachweismethoden untersuchte Gugliucci (1996) die in vivo-Wirkung der Einnahme
eines wiassrigen Mate-Extrakts auf die Oxidierbarkeit von humanem LDL einschlieBlich Plasma. Dazu
wurde die Kupfer-induzierte Autoxidation des LDL im Plasma vor und nach Einnahme des Mate-
Extrakts bestimmt. Es wurde beobachtet, dass Mate-Konsum zu einer Verringerung der Oxidierbarkeit
des LDL fiihrte. Diese Wirkung konnte nicht bestimmt werden, wenn LDL vor Einnahme des Mate-
Extrakts aus dem Plasma isoliert wurde. Daraus folgerte der Autor, dass die antioxidativ wirksamen
Substanzen aus llex paraguariensis absorbiert und in ausreichender Menge im Plasma angereichert
wurden, um eine Kupfer-induzierte LDL-Autoxidation zu hemmen. Auf diese Weise fiihrte die Auf-
nahme eines Mate-Extrakts zu einem Anstieg der antioxidativen Kapazitit der wissrigen Phase des
Plasmas. Gugliucci forderte deshalb prospektive Studien, um nachzuweisen, ob der Konsum von Mate
einen unabhingigen antiatherosklerotischen Effekt ausiibe.

Schlesier et al. (2000) stellten fest, dass Mate-Tee im Vergleich zu Lapacho, Pu Erh und Stevia-Tee
durchschnittlich den hochsten Gesamtphenolgehalt (gemessen an Gallussdure als Standard) und die
hochste antioxidative Aktivitdit im TEAC-Test (Trolox-Equivalent Antioxidative Capacity) —
gemessen an der Bildung des ABTS-Radikals (2,2-Azinobis-(3-ethylbenzthazolin-6-sulfonsdure) —
aufwies. Die Analyse ist allerdings statistisch nur wenig aussagekriftig und kann nur einen Trend

aufzeigen.
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Filip et al. (2000) verglichen verschiedene wissrige llex-Extrakte beziiglich ihrer antioxidativen
Kapazitidt sowie ihres Gehalts an Caffeoylchinasduren. Dabei zeigte ein Mate-Extrakt das grofite
Potential, synthetische Membranen (Liposomen), welche durch Inkubation mit einem chemischen
Radikalgenerator oxidiert wurden, zu schiitzen. Lipidoxidationsprodukte wurden als TBARS
bestimmt. Eine positive, signifikante Korrelation zwischen der antioxidativen Wirkung und dem
jeweiligen Gehalt an Caffeoylchinasduren (photometrisch bestimmt als Chlorogensidure) wurde
beobachtet.

Weitere Untersuchungen zeigten, dass ein wissriger Mate-Extrakt sowohl die enzymatische
(ICsp = 18 pg/ml) als auch die nicht-enzymatische (ICso = 28 pg/ml) Lipidperoxidation in
Microsomen, isoliert aus Rattenleber, konzentrationsabhéngig hemmte. Dariiber hinaus schiitzte der
Extrakt (ICs5p = 100 pg/ml) auch die Zellmembran von Erythrozyten vor H,0O,-induzierter
Peroxidation. Da fiir den Extrakt auch die Radikalfangereigenschaften gegeniiber Superoxidanionen
und DPPH, nicht jedoch fiir Hydroxylradikale nachgewiesen wurden, wurde auf diese Moglichkeit als
Mechanismus fiir den Schutz fiir Oxidation hingewiesen. (Schinella et al., 2000)

Carini und Coautoren (1998) charakterisierten die phenolischen Antioxidantien eines wéssrigen
Extrakts aus Mateblittern, indem sie die Radikalfangereigenschaften gegeniiber DPPH mittels
Fliissigchromatographie und Massenspektrometrie bzw. Tandem-Massenspektrometrie nachvollzogen.
Dadurch wurden 10 antioxidativ reagierende Verbindungen (die drei bekannten Monocaffeoyl-
chinasduren, die drei bekannten Dicaffeoylchinasduren, Rutin und ein weiteres Flavonoid sowie zwei
isomere Caffeoylglucoside) identifiziert. Dariiber hinaus wurde die Wirkung des Extrakts auch in
einem Modellmembransystem (Phosphatidylcholin-Liposomen) getestet. In den Testsystemen war der
Mate-Extrakt vergleichbar bzw. starker wirksam als reine Chlorogensiure (ICsy = 4,2 bzw. 8,1 pg/ml
fiir Mate und ICsp = 4,34 ug/ml bzw. 18,4 ug/ml fiir Chlorogenséure).

Erst kiirzlich wurden die Untersuchungsergebnisse von Bracesco ef al. (2003) zu der antioxidativen
Aktivitit eines llex paraguariensis-Infus verdffentlicht. Um die oxidative Schédigung auf der Ebene
der Desoxyribonukleinsdure (DNA) zu untersuchen, induzierten die Autoren in Saccharomyces
cerevisiae DNA-Doppelstrangbriiche mittels Wasserstoffperoxid und analysierten zusidtzlich die
Letalitdt der Hefe. Dariiber hinaus wurde die Wirkung des Infuses bei einer Peroxynitrit- bzw.
Lipoxygenase-induzierten Oxidation von LDL beobachtet. Im ersten Testsystem konnten sowohl der
Mate-Infus (Polyphenolgehalt 6,5 £ 0,8 mmol Quercetindquivalente / Liter) als auch a-Tocopherol die
Anzahl der DNA-Strangbriiche und die Letalitdt der Hefe dosisabhingig signifikant senken. Auch im
zweiten Assay zeigte der Extrakt eine potente, dosisabhéngige Wirkung.

Alle Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass die von ihnen untersuchten zumeist wéssrigen llex
paraguariensis-Extrakte deutliche antioxidative Wirkungen zeigten. Ihre Analysen belegten eine meist
dosisabhéingige Wirkung des Extrakts, die gut mit der der jeweils eingesetzten Referenzsubstanz
(Ascorbinsdure, a-Tocopherol, BHT) vergleichbar war. Diese Ergebnisse wurden als Hinweise

gesehen, dass die Einnahme von Mate-Extrakten dazu beitragen konne, die Wirkungen der
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antioxidativen Mechanismen des menschlichen Organismus zu verbessern. Je nach zuvor eingesetztem
Testsystem vermuteten die Autoren insbesondere antiatherosklerotische oder antimutagene Wirkungen

und forderten entsprechende Studien, um diesen Uberlegungen nachzugehen.

Gewichtsreduzierende Wirkung

Andersen und Fogh (2001) beobachteten, ob die Einnahme eines Kombinationspréparates aus den
Blattern von llex paraguariensis, Samen von Paulliana cupana (Guarana) und Blittern von Turnera
diffusa var. aphrodisiaca (Damiana) zu einer Gewichtsreduktion und einer verzdgerten Magen-
entleerung fithre. Anhand von Ultraschalluntersuchungen wurde herausgefunden, dass sich die Zeit bis
zu einer nahezu vollstindigen (weniger als 10 ml Inhalt) Magenentleerung von durchschnittlich
38 £ 7,6 min. in der Placebo- auf 58 = 15 min. in der Probandengruppe verliangerte. Die Verzogerung
der Magenentleerung war statistisch signifikant. Die Wirkungen der Zubereitung auf das
Korpergewicht wurde in zwei Untersuchungen beobachtet, von denen eine 10 Tage an 44 Probanden
und die zweite 45 Tage an 47 Teilnehmern durchgefiihrt wurde. Nach 10 Tagen war eine
Gewichtsreduktion um 0,8 + 0,05 kg (Verum) gegeniiber 0,3 £ 0,03 kg (Placebo) zu verzeichnen, nach
45 Tagen um 5,1 + 0,5 kg (Verum) verglichen mit 0,3 + 0,08 kg (Placebo). Die (ungeplante und
freiwillige) weitere Einnahme des Priparates fiihrte nach einem Jahr Dauer weder zu einem weiteren
Gewichtsverlust noch zu einer erneuten Zunahme.

Eine kommerziell verfiigbare Mate-Zubereitung wurde neben 11 weiteren pflanzlichen Produkten
daraufhin analysiert, ob deren Einnahme zu einer Reduktion des Korperfetts, messbar als thermogener
Effekt, fiihrte (Martinet et al., 1999). Dazu wurde eine einmalige Dosis der Zubereitung verabreicht.
Anschlieend wurden alle 45 min. calorimetrische (Ruhe-Energieverbrauch und Respirationsquotient)
sowie kardiovaskuldre (Puls, systolischer und diastolischer Blutdruck) Parameter bestimmt. Nur die
Mate-haltige Zubereitung fiihrte zu einer signifikanten Abnahme des Respirationsquotienten, wodurch
ein Hinweis auf eine vermehrte Fett-Oxidation geliefert wurde. Neben diesem bei einer Gewichts-
reduktion wiinschenswerten Effekt zeigte die Zubereitung keine weiteren Einfliisse.

De Pasquale (1991) verfolgte in seiner kontrollierten Doppelblindstudie das Ziel, die gewichts-
reduzierenden Eigenschaften von Mate nachzuweisen. Neben Mate-Pastillen bzw. Mate-Instanttee
erhielten die Probanden (Body Mass Index > 20) 45 Tage lang eine hypocalorische Diit und
absolvierten tiglich ein vierzigminiitiges Bewegungsprogramm. Der mittlere Gewichtsverlust
zwischen den beiden Gruppen war nicht signifikant. Das Hungergefiihl war in der Mate-Gruppe
geringer. Diurese, Psycho- und Muskeltonus waren in dieser Gruppe ebenfalls besser. Als Labor-
parameter fiel der Cholesterolwert der Mate-Gruppe um 10,4 %, der Triacylglyceridwert um 13,7 %.
In der Kontrollgruppe sanken die Werte um 3,5 bzw. 5,7 %. Auch die Herzfrequenz und der arterielle
Blutdruck zeigten in der Mate-Gruppe eine groBere Tendenz zu Normalwerten. Nebenwirkungen

wurden nicht beobachtet, beide Praparate wurden gut vertragen.
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Matzkies (1989) fiihrte eine Studie zur Minimierung von Nebenwirkungen wihrend einer Gewichts-
reduktion mit Mate-haltigem Tee durch. 79 Probanden erhielten fiir die Dauer von vier Wochen
Reduktionskost (1200 Kalorien) sowie sieben Tassen Mate-haltigen Instanttee pro Tag (Verumgruppe)
gegeniiber eine entsprechende Menge eines anderen Getrdnks in der Kontrollgruppe. Hinsichtlich der
Gewichtsabnahme wurden keine Unterschiede zwischen den beiden Gruppen beobachtet. Unter der
Einnahme des Tees war eine Reduktion der quantitativ erfassten Nebenwirkungen zu beobachten.
Dariiber hinaus wurden deutliche Unterschiede in Art und Héufigkeit der Nebenwirkungen bei Frauen
im Vergleich zu Miannern beobachtet. Als Hauptnebenwirkungen wurden bei den Ménnern Miidigkeit,
Konzentrationsschwiche, Durst, Antriebsminderung und Hungergefiihl genannt. Frauen bezeichneten

ebenfalls Miidigkeit und Durst, sowie Schlafstorungen, Kopfschmerzen und allgemeine Schmerzen.

Cancerogenes Potential

Obwohl der genaue Mechanismus nach wie vor unklar sei, finden sich in der Literatur einige
Hinweise, dass Mate-Konsum eine signifikante und unabhingige Rolle in der Entwicklung von
Tumoren im Mund-Rachenraum spiele (Goldenberg, 2002). Dariiber hinaus existieren klinische und
epidemiologische Studien, in welchen ein hohes Risiko eines malignen Neoplasmas im oberen
Verdauungstrakt aufgezeigt wurde. Unter Beriicksichtigung der bekannten stidrksten Risikofaktoren
wie Rauchen und Alkoholkonsum beobachteten Vasallo et al. (1985) einen unabhéngigen Effekt des
Mate-Konsums auf die Atiologie des Osophagus-Krebs. Gemiss Victora et al. (1990) existierten bis
1990 sieben Studien, in welchen iiber ein Verbindung zwischen dem Konsum von Mate und dem
Auftreten von Krebs oder cancerogenen Lisionen im oberen Verdauungstrakt berichtet wurde. Auch
Pintos et al. (1994) zogen den Schluss, dass Mate-Konsum einen genuinen und von anderen Faktoren
unabhingigen Effekt ausiibe, der zu einem erhohten Krebsrisiko fithre. Sollte ein Kausal-
zusammenhang bestehen, schétzten sie, dass ca. 20 % aller Krebsfille der oberen Atem- und
Verdauungswege dem Konsum von Mate zuzuschreiben seien. Die Autoren betonten auch, dass die
groBite Schwierigkeit bei der Bewertung eines Effekts durch Mate-Konsum in einer angemessenen
Kontrolle weitere Risikofaktoren wie Rauchen, Alkoholkonsum und Nahrungseinfliisse liege.
Castellsagué und Coautoren (2000) analysierten fiinf Studien, an welchen mehr als 2500 Teilnehmer
beteiligt waren, mit dem Ziel, bestitigende Hinweise fiir die Hypothese einer chronischen thermalen
Schidigung in der Osophaguscarcinogenese zu erhalten. Sie fanden ein stark erhdhtes Risiko, wenn
Mate sehr heiss und in groen Mengen getrunken wurde. Piitz et al. (2002) diskutierten dariiber
hinaus, dass der Konsum heissen Mate-Tees neben der thermalen Schidigung zu einer Entziindung des
Osophagus fiihre. Als Folge dessen wurden endogene Radikale oder carcinogene Faktoren gebildet,
welche zu einem gegeniiber dem Durchschnitt verdnderten 7P53-Mutationsmuster fiihrten.

De Stefani et al. (1991) fiihrten ein signifikant erhdhtes Risiko, an Harnblasenkrebs zu erkranken, auf

einen hohen Konsum von Mate zuriick. Gemeinsamer Konsum von Tabak und Mate stelle einen
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multiplikativen Effekt dar. Harnblasenkrebs wurde als gutes Testmodell zum Nachweis eines
chemischen-bedingten carcinogenen Effekts durch das Trinken von Mate eingeschétzt. Deshalb
unterstiitzen die Autoren die Hypothese, dass bei dem Auftreten von Krebs bei Mate-Konsumenten
chemische und keine thermische Ursachen zugrunde ldgen. 1998 postulierten De Stefani und
Coautoren einen Zusammenhang zwischen starken Mate-Konsum und einem ansteigenden Risiko

eines Nierenzellcarcinoms.

Weitere Eigenschaften

In einer weiteren Studie (Mosimann et al., 2002) wurde untersucht, ob Mate in vivo die Progression
von Atherosklerose in Cholesterol-gefiitterten Kaninchen reduzieren konne. Als Ergebnis wurde
formuliert, dass diese definitiv durch das Zufiittern eines Mate-Extrakts zu einer cholesterolreichen
Nahrung abgeschwicht werde, da der Grad der atherosklerotischen Zellwandschadigungen der Aorta
in der Gruppe der hypercholesterdmischen Kaninchen mit Mate-Zufiitterung deutlich niedriger war als
in der Gruppe ohne Mate-Zufiitterung. Da sich die beiden Gruppen jedoch nicht in Bezug auf den
Grad der Lipidoxidation der Aorta unterschieden, wurde der Schluss gezogen, dass der Einfluss auf
die Atherosklerose nicht auf eine Hemmung der Lipidoxidation zuriickzufiihren sei. Vielmehr seien
andere Effekte des Mate-Extrakt (Plittchenaggregation, immunologische Faktoren, Monozyten-
adhision) nicht auszuschliefen.

Die Effekte eines alkoholischen Extrakts der Blitter von llex paraguaynensis bei Streptozotocin-
induziertem Diabetes (Ratten) wurden von Wada und Coautoren (1996) untersucht. Sie fanden, dass
das kontinuierliche Zufiittern des Extrakts vor dem Auslosen des Diabetes durch Streptozotocin zu
einer Milderung der diabetischen Manifestation fithre. Dieser Schluss sei zu ziehen, da eine geringere
Exkretion von Glucose im Harn, ein niedrigerer Niichternblutzucker und eine geringere Konzentration
von Serumlipiden im Vergleich zu den Ergebnissen der Kontrollgruppe beobachtet wurden. Die
Autoren nahmen an, dass antioxidative Komponenten des Extrakts Streptozotocin-induzierte Radikale,
welche an der Entstehung von Komplikationen bei Diabetes beteiligt sind, abfangen. Sie regten
deshalb an, dass solche Nahrungsbestandteile wie Mate moglicherweise angewendet werden kdnnten,
um Diabetes zu verhindern oder dessen klinische Parameter zu verbessern.

Aufbauend auf dem Wissen, dass endogen produzierte Dicarbonylverbindungen wie Methylglyoxal an
Glykations-Folgereaktionen beteiligt sind und daraus entstechende Endprodukte mit der
Pathophysiologie chronischer Komplikationen des Diabetes verbunden sind, untersuchten Gugliucci
und Menini (2002) Antiglykationseffekte eines Mate-Extrakts (Konzentration 5 % m/V). Dazu wurde
die Hemmung des Methylglyoxal-induzierten Aktivititsverlustes der Proteine Antithrombin III und
Plasminogen analysiert. Es wurde ein dosisabhéngiger Effekt des Mate-Extrakts beobachtet, der
bereits bei einer Konzentration signifikant war, die einer 1:100-Verdiinnung eines iiblichen Mate-

Getrénks entsprach.
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Anghileri und Thouvenot (2000) beobachteten, dass die Polyphenolfraktion eines Extrakts aus Mate-
Blittern die Eisen-induzierte Calciumhomdostase von Leberzellen der Maus hemmte. Sie vermuteten
die Bildung eines Eisen-Polyphenol-Komplexes. Dadurch wiirde eine solche Menge Eisen gebunden,
dass der notwendige Schwellenwert zur Modifikation der Calciumhomdostase nicht erreicht werde.
Der Einfluss eines Dekokts der getrockneten Blatter von llex paraguariensis bzw. dreier weiterer Ilex-
Arten auf den Gallefluss und die intestinale Propulsion wurde von Gorzalczany et al. (2001)
analysiert. Sie beobachteten, dass der Mate-Dekokt, sowohl intravends als auch intraduodenal bei
Ratten appliziert (250 mg/kg), die Gallesekretion anregte. Ein Einfluss auf die Propulsion wurde
dagegen nicht nachgewiesen. Die Autoren unterstiitzen deshalb die volkstiimliche Anwendung von
Mate als Digestivum.

Muccillo Baisch et al. (1998) untersuchten die vasorelaxierenden Eigenschaften eines wéssrigen
Extrakts aus Mate-Blattern auf das isolierte und mit Methoxamin zuvor kontrahierte mesenterische
arterielle GefaBbett der Ratte. Dabei zeigte der Extrakt eine signifikante, dosisabhingige gefal3-
erweiternde Wirkung, die in Anwesenheit von Indometacin bestehen blieb. Die Anwesenheit von
Prostaglandinen wurde deshalb ausgeschlossen. Das Entfernen des Endotheliums aus dem GefaB3bett
fiihrte zu einer deutlich schwécheren vasorelaxierenden Wirkung des Mate-Extrakts. Diese Ergebnisse
deuteten auf eine Beteiligung von Stickstoffmonoxid, das aus dem Endothelium freigesetzt wurde, an
der gefaBerweiternden Wirkung des Extrakts hin. Diese Vermutung wurde durch die Beobachtung
bestitigt, dass die Extrakt-induzierte Relaxation des GefiBes durch N°-Nitro-L-Argininmethylester,

einen Hemmstoff der Stickstoffmonoxid-Synthase, gechemmt wurde.

2.6.4 Toxische und erbgutverdndernde Eigenschaften

Bisher taucht Mate in Zusammenhang mit toxischen Eigenschaften nur in zwei Berichten (Hsu et al.,
1995; HagerROM, 2003) auf. Beide kommen zu dem Ergebnis, dass die beobachteten toxischen
Wirkungen nicht auf Mate sondern auf Verfélschungen in den zugrunde liegenden Produkten
zurlickzufithren waren.

Mutagene und genotoxische Effekte von wiéssrigen Mate-Losungen auf Bakterienzellen wurden von
Leitdo und Braga (1994) untersucht. Sie fanden mutagene Aktivitit im Ames-Test (Bakterien-
Mutationstest) bei Konzentrationen von 20 bis 50 mg pro Platte. Genotoxische Aktivitit wurde im
Induc-Test (Prophagen-Induktionstest) nachgewiesen. Die maximale Phageninduktion wurde erst bei
Konzentrationen von 10 bis 20 mg wéssrigen Mate-Extrakts pro Platte erreicht. Oberhalb dieser
Konzentrationen wirkten die eingesetzten Mate-Losungen zytotoxisch. Weitere Versuche zeigten, dass
reaktive Sauerstoffspezies vermutlich eine essentielle Rolle bei dieser Genotoxizitit spielten. Mate-
Zubereitungen wurden aufgrund dieser Ergebnisse als potentiell carcinogen eingestuft und es wurde

darauf hingewiesen, dass derzeit zusétzlich mit menschlichen Zelllinien experimentiert werde.
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Vergleichbare Ergebnisse beziiglich der mutagenen und genotoxischen Wirkung fanden Fonseca et al.
(2000) fiir ihre Untersuchungen mit weiteren wissrigen Mate-Extrakten (chimarrdo). /n vitro zeigten
die Extrakte genotoxische Eigenschaften, nachgewiesen durch lysogene Induktion in Escherichia coli.
Mutagenitét wurde bei Salmonella typhimurium induziert. Humane periphere Lymphozyten, die mit
den Extrakten (100 bis 750 pg pro ml Kultur) inkubiert wurden, zeigten eine erhhte Chromosomen-
aberrationsrate (zumeist Chromatidbriiche). Dagegen wurde in vivo kein clastogener Effekt an
Knochenmarkszellen von Ratten beobachtet, obwohl sehr hohe Dosen (bis zu 2 g pro kg Korper-
gewicht) getestet wurden. Diese Dosen wiirden einer Einmaldosis eines Mate-Infuses entsprechen, der
aus 1,2 kg Mate hergestellt werden miisste.

Dartiber hinaus existieren bis heute keine Ergebnisse einer carcinogenen Wirkung im Tierversuch

(Goldenberg, 2002).
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3  Material und Methoden

3.1  Untersuchungsmaterial

Probenmaterial von llex paraguariensis stammte aus drei unterschiedlichen Quellen und beinhaltete
Proben von 1997 bis 2002:
- von dem brasilianische Mate-Produzent Baldo SA aus Sao Mateus do Sul, Staat Parana ,
Brasilien (Blitter, Zweige, Produktionszwischenstufen, Handelswaren)
- von der Firma Bad Heilbrunner Naturheilmittel GmbH & Co., Bad Heilbrunn, Deutschland
(Handelswaren)
- aus eigener Anzucht von llex paraguariensis St.-Hil. (s. Abb. 3-1), durchgefiihrt im instituts-

eigenen Gewichshaus

Abb. 3-1: 1. paraguariensis aus eigener Anzucht

Zur Organisation wurde jeder Probe eine Nummer zugeordnet. Die Probennummer setzt sich aus zwei
Ziffern und einer weiteren Bezeichnung zusammen (z.B. 20/A1). Die ersten beiden Ziffern bezeichnen
die Messreihe, innerhalb der die Probe untersucht worden ist. Zu einer Messreihe wurden dabei die
Proben zusammengefasst, die unter derselben Fragestellung zeitgleich analysiert wurden.

AuBerdem wurde jede Probe umfassend charakterisiert. Dazu gehdrten z.B. das Datum der Proben-
nahme, die Bestimmung der Masse und das Fotografieren einer Probe. Einige der dabei erfassten
Informationen stammten von den Kooperationspartnern. Tab. 3-1 gibt abhidngig von der Probenart

einen Uberblick iiber die verfiigbaren Informationen.
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Tab. 3-1: Uberblick iiber die zu einer Probenart verfligbaren Informationen, sortiert nach Probenart; in
Klammern gesetzte Informationen sind nicht zu jeder Probe verfiigbar.

Getrocknete Blatter

Datum der Probennahme

Blatter markierter Baume

s. Getrocknete Blatter

Frische Blatter

Datum der Probennahme

Plantagenbesitzer zusatzlich: Plantagenbesitzer
(Kulturform (Alter)) Foto (Grofe)

Letzter Schnitt der Plantage Baumhoéhe Lichtverhaltnisse
Ort der Plantage Lage des Zweiges Masse
(Lichtverhaltnisse) Exposition des Zweiges Foto

Masse Trocknungsverlust

Optische Beschreibung
Mate cancheada

Datum der Probennahme

Zwischenstufen

Art der Zwischenstufe

Handelswaren

Produktbezeichnung

Produzent Datum der Probennahme Produktart
Ort der Plantage Produktionsort Produzent
Datum des Cancheamento (Erntedatum)

Kalluskulturen

Datum der Probennahme
Ausgangskultur

Anzahl erfolgter Uberimpfzyklen

Standzeit
Lichtverhaltnisse
Masse

(Foto)

(Chargenbezeichnung)

Eine vollstindige Tab. mit allen untersuchten Proben sowie den entsprechenden Probeninformationen

findet sich im Anhang I (s. Tab. 8-1 bis Tab. 8-4).

3.2

Chemikalien und Losungsmittel

Ldsungsmittel

Aceton, Ethylacetat, Methanol stammten aus Hochschullieferungen und waren technisch rein. Sie

wurden vor dem Verwenden destilliert. Methanol zu HPLC-Zwecken hatte den Reinheitsgrad ,,zur

Analyse” und wurde von der Firma SDS (Peypin, Frankreich) bezogen. Es wurde undestilliert

eingesetzt.

Chemikalien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden, sofern nicht gesondert erwidhnt, nur Chemikalien mit dem

Reinheitsgrad ,,zur Analyse* eingesetzt.
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In den chromatographischen Analysen wurden folgende Referenzsubstanzen (Reinheitsgrad ,,zur
Analyse*) der genannten Firmen eingesetzt:

Chlorogenséure Rotichrom® — Roth, Karlsruhe (Gehalt > 93 %)

Coffein — Merck KGaA, Darmstadt (Gehalt > 96,1 %)

Rutin — Roth, Karlsruhe (Gehalt 97,5 %)

Soweit nicht anders erwihnt, wurde bei den Versuchen demineralisiertes Wasser eingesetzt. Zu
HPLC-Zwecken wurde Wasser verwendet, das mit der Aufbereitungsanlage ,,Milli-Q Reagent Water

(Millipore, Eschborn) gewonnen wurde.

3.3 Kalluskultur von llex paraguariensis

3.3.1 Anlage von Kalluskulturen

Abb. 3-2: Kalluskultur von [
paraguariensis auf BDS-Medium

Zur Anlage von Kalluskulturen (s. Abb. 3-2) wurden ca. 1 cm? Blatt- und ca. 2 cm groBe Zweigstiicke
von I. paraguariensis zunachst in 0,1%-iger wassriger HgCl,-Losung 5 bis 10 min. desinfiziert und
anschlieffend in sterilem Wasser 10 min. gespiilt. Nachdem alle Pflanzenstiicke mit einem Skalpell
angeritzt worden waren, wurden sie auf BDS-Medium (Zusammensetzung s. Tab. 3-2) ausgelegt. Die
Kulturen wurden ausschlieflich dunkel bei einer Raumtemperatur von 25 °C angezogen. Nach

durchschnittlich fiinf Wochen wurde der Kallus iiberimpft.
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Tab. 3-2: Ubersicht iiber die Zusammensetzung des BDS-Mediums

Zusammensetzung des BDS-Mediums

Makroelemente NaH,PO,4 x 2 H,0O 172,0 mg/l
CaCl, x 2 H,O 150,0 mg/l
(NH4)2804 134,0 mg/l
MgSO, x 7 H,O 247,0 mgl/l
KNO3; 2530 mg/l
NH4NO3 320,0 mg/l
(NH4)H,PO4 230,0 mg/l
Titriplex Il 37,25 mg/l
FeSO,x 7 H,O 27,85 mgl/l
KJ 27,85 mgl/l
Spurenelemente ZnS0O, x 7 H,O 2,0 mgl/l
NaMoO,4 x 2 H,O 0,25 mg/l
CuSO,4 x 5 H,O 0,039 mgl/l
CoCl, x 6 H,O 0,025 mgl/l
Organische Bestandteile Nicotinsdure 1,0 mg/l
Thiaminiumdichlorid 10,0 mg/l
Pyridoxolhydrochlorid 1,0 mg/l
myo-Inosit 100,0 mg/l
Saccharose 30 g/l
Hormone Kinetin (0,1%-ige Losung in Wasser) 1,0 ml/l
Dicamba (0,075 %-ige Lésung in Ethanol) 1,0 ml/l
Gelbildner Phytagel 4,0 g/l
Bedingungen pH-Wert 5,5

3.3.2  Charakterisierung des Wachstums

Aus drei Vorkulturen (Kulturreihen Nummer 3, 8 und 16) von llex paraguariensis-Kalluskulturen
wurde ausreichend Zellmaterial zum Uberimpfen angezogen. Dann wurde je eine Vorkultur
gleichzeitig in 12 tarierte Kolben mit BDS-Medium iiberimpft. Nach dem Uberimpfen wurde jeder
Kolben erneut gewogen, um das iliberimpfte Kallusgewicht zu bestimmen. Alle vier Tage wurde je
eine Kultur der drei Reihen geerntet und ausgewogen. Insgesamt wurde das Wachstum jeder Kultur

iiber 48 Tage beobachtet.

3.4  Analytische Methoden

3.4.1 Trocknung

Zur Trocknung wurde eine Probe zwei Stunden in einem auf 110 °C geheizten Trockenschrank

(kelvitron® Heraeus, Kendro Laboratory Products GmbH, Hanau) getrocknet. Dann kiihlte sie 10 min.
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im Exsiccator aus und wurde anschlieBend gewogen (Analysenwaage BP221S, Sartorius AG,
Gottingen).

Alternativ wurde im Fall der Messreihe 34 ein elektronischer Feuchtebestimmer (Moisture Analyzer
MA100, Sartorius AG, Goéttingen) eingesetzt. Trocknungen wurden bei vier unterschiedlichen
Bedingungen durchgefiihrt, indem entweder das Heizprogramm oder die Dauer der Trocknung variiert
wurden (s. Tab. 3-3). Als Trockentemperatur wurde 110 °C gewdhlt. Aus dem Verhéltnis der Massen

der frischen und anschlielend getrockneten Probe wird der Trocknungsverlust in Prozent berechnet.

Tab. 3-3: Ubersicht iiber die Trocknungsbedingungen (variieren in Heizprogramm und Dauer der
Trocknung), mit denen die Trocknung mittels eines elektronischen Feuchtebestimmers

durchgefiihrt wurde

Bedingung Nr. Heizprogramm Dauer der Trocknung

1 Standard-Heizprogramm ca. 21 min (=vollautomatisches Ende)
2 Standard-Heizprogramm 11,5 min. (=halbe Dauer von 1)

3 Standard-Heizprogramm 42 min. (= doppelte Dauer von 1)

4 Schnell-Heizprogramm  max. 25 min. (=vollautomatisches Ende)

3.4.2 Zerkleinerung

Kleine Probenmengen, wie z.B. einzelne Blitter wurden in einem Porzellanmérser pulverisiert.
GroBere Probenmengen, wie z.B. Mate cancheada oder Handelswaren wurden mit einer Kreuzschlag-
miihle (A 10, Janke & Kunkel KG) zerkleinert. Da die Analysen der Proben nach jeder Methode als
Doppelbestimmungen geplant wurden, wurde ausreichend Material (mindestens ein Blatt bzw. ca. 1g)

pulverisiert.

3.4.3  Gehaltsbestimmung von Gesamtchlorophyll und Carotinoiden

Extraktion

50 mg pulverisiertes Probenmaterial wurde in 5 ml 80 % (V/V) Aceton suspendiert und anschlieend
mittels eines Stab-Ultra-Turrax zweimal fiir je 10 s extrahiert. Nachdem 30 Minuten bei Raum-
temperatur im Dunkeln extrahiert worden war, wurde abfiltriert. Der Filter wurde mit 5 ml Losungs-

mittel nachgewaschen.
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Photometrische Analyse

Je 1 ml Extrakt wurde in eine Einmalkiivette aus Polypropylen (1,5 ml) pipettiert und bei 663,2 nm,
646,8 nm, 470,0 nm und 520,0 nm in einem Photometer (Uvikon 810, Kontron, Miinchen) gegen

Losungsmittel als Blindwert vermessen.

Gehaltsberechnung

Die Gehaltsberechnung erfolgte nach Lichtenthaler (1987). Dieser hat folgende mathematische
Zusammenhénge fiir die gemessenen Absorptionen bei 663,2 nm (Age32), 646,8 nm (Agses), 470,0 nm
(A4700) und bei 520,0 nm (Asy) und den Gehalt an Pigmenten beschrieben:

Konzentration an Chlorophyll a (C,) in %: Ca=(12,25*As632— 2,79% Ag46.5)*0,02
Konzentration an Chlorophyll b (C,) in %: Co=(21,50*Ags65— 5,10 Ag632)*0,02
Konzentration an Gesamtchlorophyll (C,sp) in %: Cup = (7,15%Age3 2+ 18,71%Agas5)*0,02
Konzentration an Carotinoiden (C,) in %: C. = ((1000*A470— 1,82*Ca — 85,02*Cb)/198)*0,02

3.4.4 Qualitative und quantitative Bestimmung der Naturstoffe (Caffeoylchinaséuren, Coffein und

Rutin)

Extraktion pflanzlicher Proben

100 mg pulverisiertes Probenmaterial wurde in 5 ml 60 % (V/V) Methanol suspendiert und
anschliefend mittels eines Stab-Ultra-Turrax zweimal fiir je 10 s extrahiert. Nachdem 30 Minuten bei
Raumtemperatur im Dunkeln extrahiert worden war, wurde abfiltriert.

Liegt die Masse eines zu bestimmenden Blattes vor dem Pulverisieren unter 350 mg, so wurden nur

25 mg der Probe in 2,5 ml extrahiert.

Extraktion des Kallusmaterials

Frisch geerntetes und ausgewogenes Kallusmaterial wurde mit 60 % (V/V) Methanol extrahiert. Pro
Gramm Kultur wurde je 1 ml Losungsmittel zugesetzt. Nachdem fiinf Minuten bei Raumtemperatur

im Porzellanmoérser extrahiert worden war, wurde abfiltriert.

Referenzstammldsung

Zur Herstellung einer Referenzstammlosung wurden jeweils 10 mg Coffein, Chlorogensdure und

Rutin eingewogen und gemeinsam in einem 10 ml Messkolben mit Methanol aufgelost. Eine
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1:10-Verdiinnung dieser Losung wurde aliquotiert und bei —4 °C bis zum chromatographischen

Einsatz aufbewahrt.

3.4.4.1 Dinnschichtchromatographie

System:  stationdre Phase — Fertigplatten Kieselgel 60 F,s4 (Merck KgaA, Darmstadt)
Mobile Phase — Oberphase aus Ethylacetat / Wasser / Ameisensdure / konzentrierte
Salzsdure (75 : 8 : 6 : 1 Volumenteile)
Start 2 cm
Laufstrecke 6 cm
Proben: 10 pl Extrakt der zu untersuchenden Probe bzw.
20 ul Extrakt, wenn die Probe ein Blatt war, dessen Masse weniger als 350 mg betrug
10 ul und 20 pl einer 1:10-Verdiinnung der Referenzstammlosung (s. Kap. 3.4.4) mit
Methanol, entspricht einer Konzentration der Referenzsubstanzen von 0,1 mg/ml
Detektion: Trocknen der Platte bei Raumtemperatur
Dokumentation (Programm Doclt, Desaga GmbH Sarstedt, Niimbrecht) bei Ultraviolett
(UV)-Licht mit 254 nm
Trocknen im Trockenschrank bei 120 °C fiir 5 min.
Bespriithen mit 1%-iger methanolischer Naturstoff-A-Ldsung
Bespriithen mit 5%-iger methanolischer Polyethylenglykol-400-Ldsung
Dokumentation bei UV-Licht mit 366 nm Wellenldnge und Tageslicht
Retentionsfaktoren (Rf-Werte): Kaffeesdure 0,89
3,5-Dicaffeoylchinasédure 0,84
3,4-Dicaffeoylchinasdure 0,64
4,5-Dicaffeoylchinasidure 0,58
Theobromin 0,50
Coffein 0,46
3-Caffeoylchinasiure 0,31
4-Caffeoylchinaséure 0,31
5-Caffeoylchinasiure 0,26

Rutin 0,11
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Anmerkung:

Das Chromatogramm, welches bei UV-Licht mit 254 nm Wellenldnge aufgenommen
wurde, wird als Graustufenbild abgespeichert. Dadurch kdnnen die UV-16schenden
Banden auf dem reflektierenden Plattengrund drucktechnisch auf dem Papier

wiedergegeben werden.

3.4.4.2 Hochdruckfliissigkeitschromatographie

System:

Proben:

Detektion:

HPLC-Pumpe 64 (Knauer, Berlin)

Diodenarray-Detektor SPD-M6A (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan)

Vorsdule (30 mm x 4 mm, Edelstahl), Stationdre Phase — Perisorb RP-8 (Merck KgaA,
Darmstadt)

Trennsdule (250 mm x 4 mm, Edelstahl), Stationdre Phase — Nucleosil 120-5 Cig
(Macherey-Nagel, Diiren)

Mobile Phase — Wasser / Methanol / konzentrierte Essigsdure (59 : 39 : 2
Volumenteile)

isokratische Elution

0,6 ml /min Flussgeschwindigkeit

17,6 MPa Druck

50 ul eines 1:10 in mobiler Phase verdiinnten Extrakts der zu untersuchenden Probe
bzw. 50 pl einer 1:5-Verdiinnung, wenn die Probe ein Blatt war, dessen Masse
weniger als 350 mg betrug.

20 bis 80 pl einer 1:20-Verdiinnung der Referenzstammlosung (s. Kap. 3.4.4) mit
Methanol, entspricht einer Konzentration der Referenzsubstanzen von 0,05 mg/ml;
anfangs auch 10 bis 100 pl einer 1:10-Verdiinnung der Stammldsung, entspricht einer

Konzentration von 0,1 mg/ml Chlorogensiure, Coffein und Rutin

Aufnahme der Chromatogramme bei den Wellenlédngen 245, 270 und 320 nm

Retentionszeiten (min.) und Wellenldngen im Bereich des jeweiligen Substanzmaximums, bei denen

die Peakfldchen berechnet wurden:

Substanz Retentionszeit (min.) Wellenlédnge (nm)
3-Caffeoylchinasdure 4,4 320
Theobromin 4.8 270
4-Caffeoylchinaséure 5,3 320

5-Caffeoylchinasédure 5,3 320
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Substanz Retentionszeit (min.) Wellenlénge (nm)
Coffein 7,2 270
Kaffeesdure 7,3 320
3,4-Dicaffeoylchinasiure 10,7 320
3,5-Dicaffeoylchinaséure 12,4 320
Rutin 19,0 320
4,5-Dicaffeoylchinasiure 20,4 320
Software zur Berechnung der Peakflachen: Class-LC10, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan
Parameter zur Berechnung der Peakflichen: ~ Peakbreite 20s
Steigung 10000 Absorptionseinheiten/min.
Drift 0 Absorptionseinheiten/min.
T.DBL 500 min.
Stopzeit 30 min.

Anzahl Peaks 12

Diese Einstellungen gelten sowohl fiir die Wellenldnge 270 nm wie auch die Wellenldnge 320 nm.

3.4.4.3 Validierung

Die verwendeten Methoden zur Gehaltsbestimmung wurden bereits im Rahmen der Vorarbeiten
(s. Kap. 1.1) festgelegt und grundlegend validiert. Die Spezifitit der HPLC-Gehaltsbestimmungen fiir
die geplanten Analysen wurde durch den FEinsatz eines UV-Diodenarraydetektor-Systems
gewihrleistet. Bei der Auswertung wurde beriicksichtigt, dass sowohl die Monocaffeoylchinasduren
als auch 3,4- von 3,5-Dicaffeoychinasdure nicht getrennt erfasst wurden (s. Kap. 4.2). Die
Bestimmungen sind fiir alle drei Referenzsubstanzen (Chlorogensédure, Coffein und Rutin) in dem
Konzentrationsbereich 1,0 bis 10,0 pg/pl linear. Durch das relativ groBBe Verhéltnis von Auszugsmittel
zu Drogenmaterial wurde eine praktisch vollstindige Extraktion erreicht. Die Wiederfindungsrate lag
in Aufstockungsversuchen fiir alle Analyten (bzw. -gruppen) iiber 93 %. Der Variationskoeffizient bei
der Ermittlung der Préizision lag etwa bei 3 bis 4 % (Wiederholprizision) bzw. bei Auswertung iiber
das gesamte Projekt bei ca. 8 % (bestimmt am gleichen Gerit, bei unterschiedlichen Bedingungen iiber
einen Zeitraum von fiinf Jahren).

Durch die Verwendung einer Mischung von Referenzsubstanzen als externer Standard und den Einsatz
verschiedener Mengen dieser Referenzsubstanzen wahrend der Analysen wurden die Eignung und die
Linearitit des Systems (s. Kap. 4.2) immer wieder iiberpriift, so dass Fehlfunktionen oder andere

Analysenfehler zuverlassig erkannt werden konnten.
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3.4.5 Statistische Auswertung

Die erhobenen Daten wurden in Zusammenarbeit mit Dr. R. Fimmers, Institut fiir Medizinische
Biometrie, Informatik und Epidemiologie der Universitit Bonn statistisch ausgewertet. Bei geeigneten
Datenmengen wurden diese mit univariaten Varianzanalysen mit Hilfe mit Hilfe des Programms

SPSS, Version 12 fiir Windows (Release 12.0.0, SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA) analysiert.

3.4.6 Bestimmung der Mineralstoffe

Probenvorbereitung

Etwa 4 g pulverisiertes Probenmaterial werden in einen getrockneten, tarierten Porzellantiegel genau
eingewogen und iiber Nacht in einem auf 103 °C vorgeheizten Trockenschrank getrocknet. Danach
wird der Tiegel ca. 45 min. lang in einem Exsiccator abgekiihlt und erneut gewogen. AnschlieBend
wird der Tiegel ca. 20 min. lang in einem Vorverascher und zur vollstindigen Veraschung der Probe
iiber Nacht in einen auf 550 °C geheizten Muffelofen gestellt. Nach dem Abkiihlen im Exsiccator wird
der Tiegel zuriickgewogen. Die Asche wird mit 5 ml einer Mischung aus konzentrierter Salzsdure und
destilliertem Wasser (1:1 Volumenteile) versetzt und die Fliissigkeit auf dem Sandbad eingedampft.
Der Vorgang wird einmal wiederholt. Dann werden 5 ml konzentrierte Salpetersédure und destilliertes
Wasser (1:2 Volumenteile) in den Tiegel gegeben und die bis kurz vor dem Sieden erhitzte Losung mit
heissem bidestillierten Wasser durch einen aschefreien Weilband-filter in einen 250 ml Messkolben

filtriert. Nach dem Abkiihlen wird die Losung mit bidestilliertem Wasser aufgefiillt (Stammldsung).

Gehaltsbestimmung mit Angaben zu den Messbedingungen

Zur Gehaltsbestimmung wird von jeder Stammldsung in Abhéngigkeit von ihrer Konzentration
0,15 bis 2 ml in einen 100 ml Messkolben pipettiert. Zur Calcium- und Manganbestimmung werden
alle Verdiinnungen (Standard, Blindwert und Proben) mit 5 ml 5 % Strontiumchloridlosung versetzt,
um Jonisationsstorungen zu vermeiden. Anschliefend werden die Messkolben mit bidestilliertem
Wasser aufgefiillt, geschiittelt und im Flammen-Atom-Absorptionsspektrometer (Typ 1100B, Perkin-
Elmer, Wellesley, USA) vermessen. Von jeder Probe wird eine Doppelbestimmung durchgefiihrt.

Da das Gerdt den gemittelten Gehalt einer Dreifachbestimmung anzeigt, muss vor jeder Element-
messreihe eine Eichgerade aufgenommen werden. Die Konzentrationen der zu vermessenden drei bis
fiinf Standardlésungen liegen dabei im linearen Messbereich des jeweiligen Elements. Diese und

weitere elementspezifische Angaben zur Messdurchfithrung sind Tab. 3-4 zu entnehmen.
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Tab. 3-4: Messbedingungen zur Analyse von neun Elementen mit Angaben zur Wellenldnge, zum Spalt, zum
Lampenstrom, zur Brennungsrate des Ethylen und zum linearen Bereich der Messung

Element Wellenlange  Spalt Lampenstrom Brennungsrate Linearer
(nm) (nm) (mA) Ethylen (I/min) Bereich (mg/l)
Calcium 4227 0,7 15 1,9 50
Kalium 766,5 0,7 8 24 2,0
Magnesium 285,2 0,7 6 1,9 0,5
Natrium 589,0 0,2 12 24 0,8
Eisen 248,3 0,2 30 3,0 50
Kupfer 324.,8 0,7 30 24 50
Mangan 279,5 0,2 20 3,0 2,0
Zink 213,9 0,7 30 24 0,5

3.4.7 Bestimmung der antioxidativen Eigenschaften

Extraktionen

1. in 60 % (V/V) Methanol

100 mg pulverisiertes Probenmaterial wird in 5 ml 60 % (V/V) Methanol suspendiert und
anschlieBend mittels eines Ultra-Turrax zweimal fiir je 10 s extrahiert. Nach 30 miniitiger Extraktion
bei Raumtemperatur im Dunkeln wird abfiltriert. Der Extrakt wird am Rotationsverdampfer bis zur
Trockne eingeengt. Der Riickstand wird in 60 % (V/V) Methanol gelost und auf eine Konzentration

von 1 mg/ml eingestellt.

2. in Wasser
120 mg pulverisiertes Probenmaterial wird in 10 ml kochendes Leitungswasser suspendiert und

10 min. bei Raumtemperatur stehen gelassen. Anschliefend wird abfiltriert.

TBARS-Assay

Die eingesetzte Methode stammt von Wallin et al. (1993) und wurde von K. Fisch (Dissertation in
Vorbereitung) wie folgt modifiziert: der Assay wird in einer 96-well-Mikrotiterplatte aus Polystyren
durchgefiihrt. Das Gesamtvolumen des Reaktionsansatzes zur Oxidation des Linolenséduremethylesters
betragt 70 ul/well. Der Ansatz setzt sich aus 40 pul 50 mM Phosphatpuffer (pH 7,2), 10 pl 10 % (m/V)
Natriumdodecylsulfatlosung, 5 pl Probe, 5 pl 70 mM Linolensduremethylester-Losung (in Ethanol)
und 10 ul 0,08 % (m/V) Eisensulfatheptahydrat-Losung (in 0,025 M Salzsdure) zusammen. Die
Mikrotiterplatten werden im Thermomixer bei 50 °C inkubiert und mit 500 Umdrehungen/min. fiir
30 min. geschiittelt. Nach Ablauf der Zeit werden sofort 5 pul BHT-Losung (15 mM in Ethanol)

zugesetzt, um weitere Oxidationen zu vermeiden. Dann werden jedem well 20 pl 50 % (m/V)
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Trichloressigsdure und 40 pl 0,88 % (m/V) Thiobarbitursdure (geldst in 0,3 % (m/V) Natronlauge)
zugesetzt. Die Platte wird mit einer Mikromatte abgedeckt und bei 60 °C und 500 Umdrehungen/min.
fiir weitere 30 min. im Thermomixer inkubiert. AnschlieBend kiihlt die Platte 5 min. bei
Raumtemperatur ab. Die Absorptionen werden bei 532 nm nach Abzug der Hintergrundabsorptionen

bei 600 nm mittels eines SLT Rainbow-Mikrotiterplattenlesers gemessen.

Berechnung der prozentualen Hemmung der Linolensduremethylester-Oxidation

Die prozentuale Hemmung einer Probe mit vorgegebener Konzentration kann aus den ermittelten
Absorptionen berechnet werden. Dabei driickt sie die Hemmung der Lipidoxidation durch die Probe
im Verhéltnis zu einer nicht gechemmten Reaktion einer Kontroll-Losung aus. Falls die untersuchten
Proben Substanzen enthalten, die Licht derselben Wellenldinge wie der Thiobarbitursdure-
Malondialdehyd-Chromophor (532 nm) absorbieren, wird eine Blindprobe vermessen. Im Ansatz der
Blindprobe ist nur Probenldsung, jedoch keine Linolensduremethylester-Losung enthalten. Die

prozentuale Hemmung wird nach der folgenden Gleichung berechnet:

(AProbe - ABlindprobe) * 100

AKontrolle - ALeerwert

Hemmung (%) =100 —

mit Aprobe - Absorption der Probe Asz; nm — Agoo nm
ABiindprobe — Absorption der Blindprobe As3; nm — Agoo nm
Akontrolle — Absorption der Kontrolle Assy ym — Ag00 nm
Alcerwert - Absorption des Leerwerts Aszy nm — As00 nm
DPPH-Assay

Zur Bestimmung der DPPH-Radikalfianger-Eigenschaften wurden von K. Fisch bereits friiher
bekannte Methoden von Blois (1958) und Amarowicz et al. (2000) modifiziert. Der Assay wird in
einer 96-well-Mikrotiterplatte aus Polystyren durchgefiihrt. Zu 100 pl einer Probe (geldst in Methanol)
bekannter Konzentration werden 25 pl 1 mM DPPH-Lo6sung in Ethanol und 75 pl Ethanol zugesetzt.
Die Mischung wird kurz geschiittelt und verbleibt 30 min. bei Raumtemperatur im Dunkel. Nach
Ablauf der Zeit wird die Absorption bei 517 nm mittels eines SLT Rainbow-Mikrotiterplattenlesers

gemessen.
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Berechnung des prozentualen Radikalfangs

Die antioxidative Eigenschaft wird als prozentuales Abfangen des DPPH-Radikals bestimmt. Sie

berechnet sich fiir eine Probe bekannter Konzentration nach folgender Gleichung:

(AProbe - ABlindprobe) * 100
AKontrolle - ALeerwert

Scavenging (%) =100 —

mit Aprobe - Absorption der Probe Asi7ym
ABiindprobe - Absorption der Blindprobe As;7 ym
Axontrolle - Absorption der Kontrolle As7 um

AlLcerwert - Absorption des Leerwerts As;7nm
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4  Ergebnisse und Diskussion

4.1  Erlduterungen zur Erfassung und Auswertung der Daten

Auf der Grundlage der Voruntersuchungen (s. Kap. 1.1), in welchen die Eignung und Stabilitét
zapekierten Probenmaterials gezeigt worden war, wurden in dieser Arbeit mehr als 700 Pflanzen-
proben von llex paraguariensis bzw. Proben aus dem Produktionsprozess des Mate aufbereitet und
analysiert. Diese Analysen wurden entsprechend der Herkunft des Probenmaterials in drei Bereiche
unterteilt:
einen biologischen Bereich, in welchem ausschlielich einzelne Blitter untersucht wurden
einen Produktionsbereich mit Proben aus verschiedenen Produktionsabschnitten

einen Bereich der Untersuchung undifferenzierten Gewebes in Form von Zellkultur-Material

Im Mittelpunkt der Analysen des ersten Bereichs (s. Abb. 4-1) standen einzelne Mate-Blétter. Als
erstes wurden zufillig gesammelte Blétter untersucht. Weitere Analysen konzentrierten sich gezielt
auf Blatter verschiedener Zweige. Begonnen wurde mit zufillig gesammelten Zweigen. AnschlieBend
wurden Zweige von 30 markierten Bdumen untersucht. Ein besonderer Schwerpunkt wurde auf die
Untersuchungen zum Einfluss der Belichtung gelegt.

Die Untersuchungen des zweiten Bereichs orientierten sich ausschlieBlich am Produktionsprozess des
Mate-Tees. Hier wurden das Zwischenprodukt Mate cancheada, Proben aus den Produktionsstufen
und verschiedene, im Handel erhéltliche Produkte analysiert. Ein weiterer Schwerpunkt in diesem
Bereich lag auf Untersuchungen zu alternativen Trocknungsmethoden.

Als dritter Bereich wurde die Analyse von Kalluskulturen von llex paraguariensis hinzugenommen.
Hier wurde zuerst iiberpriift, ob in Kalluskulturen die fiir Mate typischen Purinalkaloide und Caffeoyl-
chinasduren gebildet werden. Daran schlossen sich die Bestimmung der Gehalte der Kalluskulturen im
Rahmen einer Wachstumscharakteristik an. SchlieBlich wurde auch hier der Frage nach dem Einfluss

der Belichtung nachgegangen.

Untersuchungsbereiche Abb. 4-1: Aufbau der
Variabilitdtsuntersuchun-

Biologisches Produktions- Zellkultur- gen, bestehend aus drei

Material material Material Bereichen, die nach der
Art des analysierten
Probenmaterials  abge-
grenzt wurden. Die An-
zahl der untersuchten

Einzelne Blatter

Blz?,vﬂ;;\éﬁn Mate cancheada s e Proben innerhalb einer
Untergruppe wird durch
. die KastengroBe gezeigt.
ﬂ:ﬁ(?;r\:g: Zwischenstufen
Béaumen

Handelswaren
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4.2 Methodik der Durchfiihrung und Auswertung der Untersuchungen

Um zu gewdhrleisten, dass alle Proben gleich behandelt werden, wurde eine Vorgehensweise zur

Durchfiihrung der Untersuchungen festgelegt. Dieses Schema bestand aus vier Schritten:

1.  Zusammenstellung aller charakteristischen Informationen einschlielich der Fotodokumentation
der Probe
2. Quantitative Bestimmung der Farbpigmente in Form einer photometrischen Analyse des

Gesamtchlorophylls und der Carotinoide
3. Darstellung des qualitativen Spektrums der Naturstoffe (Caffeoylchinasduren, Coffein und
Rutin) mittels diinnschichtchromatographischer Untersuchung

4. Quantitative Bestimmung der Naturstoffe mittels HPLC

An einem Beispiel mit fiinf Proben der Messreihe 10 sollen diese Vorgehensweise, die Dokumentation
und die Auswertung der Ergebnisse ausfiihrlich dargestellt werden.

Vollstindige Informationen und Gehaltsergebnisse aller untersuchten Proben (auch solche, auf die in
den folgenden Kap. nicht im Einzelnen eingegangen wird) sind im Anhang in den Tab. 8-1 bis Tab.

8-5) zusammengestellt.

Beschreibung und Fotodokumentation

Die Zusammenstellung der charakteristischen Informationen einer Probe umfasste wesentliche
Aussagen zur Identifikation der Proben: das Datum der Probennahme, Name des Anbauers bzw. des
Produzenten der Probe, Kulturform, Alter und Herkunft der Probe. Zusitzlich wurde mit den
Lieferanten der Proben vereinbart, dass weitere Informationen wie z.B. die Beurteilung der Licht-
verhiltnisse angegeben wurden. Gerade bei diesen letzten Informationen muss beachtet werden, dass
sie subjektiver Art sind und damit stark von der beurteilenden Person abhingig sind. Blétter (und

Kalluskulturen) wurden zusétzlich durch Fotografieren dokumentiert.

In Messreihe 10 wurden aus der Ernte im Januar/Februar 1999 in der Region Parana (Brasilien)
zufdllig gesammelte, zapekierte einzelne Blétter untersucht. Zu den fiinf Blattern 10/11 bis 10/15
standen folgende Informationen zur Verfiigung: das Datum der Probennahme, Produzent und die
Kulturform der Pflanzen sowie deren Ort und die Masse der untersuchten Blitter (s. Tab. 4-1). Als
»nativ wurden Pflanzen bezeichnet, die aus Wildbestinden und nicht aus Plantagen stammten.
AbschlieBend wurden die zu untersuchenden Proben mittels einer Digitalkamera (s. Abb. 4-2)

fotografiert.
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Tab. 4-1: Ubersicht iiber die verfiigharen Informationen zu den Proben 10/11 bis 10/15

Probe Nr. Probennahme Produzent Kulturform Ort Masse (g)
10/11 11.02.1999 Baldo nativ Sao Mateus do Sul 0,773
10/12 11.02.1999 Baldo nativ Sao Mateus do Sul 0,646
10/13 11.02.1999 Baldo nativ Sao Mateus do Sul 0,466
10/14 11.02.1999 Baldo nativ Sao Mateus do Sul 0,364
10/15 11.02.1999 Baldo nativ Sao Mateus do Sul 0,286

Analyse der Farbpigmente

o0

Abb. 4-2: Fotodokumentation der Blatter 10/11 bis 10/15

-1
Al

sapece
A40L 9

A5

Die photometrische Analyse zur Bestimmung der Gehalte an Farbpigmenten war ein wichtiges

Instrument, um das Alter der untersuchten Probe zu beurteilen. Zur quantitativen Bestimmung des

Gesamtchlorophylls und der Carotinoide (zur Methode s. Kap. 3.4.3) wurden die Absorptionen der

Acetonextrakte der Proben bei den vier Wellenldngen 663,2 nm, 646,8 nm, 470 nm und 520 nm
bestimmt (s. Tab. 4-2).

Tab. 4-2: Gemessene Absorptionen der fiinf Proben 10/11 bis 10/15

Probe Nr. 663,2 nm 646,8 nm 470,0 nm 520,0 nm
10/11 0,540 0,268 0,592 0,059
10/12 0,663 0,297 0,679 0,074
10/13 0,389 0,185 0,452 0,040
10/14 0,871 0,413 0,855 0,097
10/15 0,548 0,258 0,509 0,054
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Auf Grundlage dieser Absorptionen wurden nach den in Kap. 3.4.3 angegebenen Formeln die Gehalte
fiir Chlorophyll a, b und Gesamtchlorophyll sowie der Gehalt an Carotinoiden (s. Tab. 4-3) berechnet.
Am Schluss der Auswertung (s. Abb. 4-8) wurden die Gehalte an Gesamtchlorophyll und
Carotinoiden zur Beurteilung der Gehalte der Proben an Farbpigmenten gemeinsam mit den weiteren

Ergebnissen graphisch dargestellt.

Tab. 4-3: Ergebnisse der Berechnung der Pigmentgehalte (%) der Proben Nr. 10/11 bis 10/15

Probe Gehalt an Farbpigmenten (%)

Nr. Chlorophylla  Chlorophyllb Gesamtchlorophyll Carotinoide
10/11 0,12 0,06 0,18 0,03
10/12 0,15 0,06 0,21 0,04
10/13 0,08 0,04 0,12 0,03
10/14 0,19 0,09 0,28 0,05
10/15 0,12 0,06 0,17 0,03

Diinnschichtchromatographische Analyse der Naturstoffe

Die diinnschichtchromatographische Analyse (zur Methode s. Kap. 3.4.4) der methanolischen Extrakte
der Proben gab einen qualitativen Uberblick iiber das Spektrum der enthaltenen Naturstoffe (Caffeoyl-
chinasduren, Coffein und Rutin). Da mehrere Proben parallel analysiert wurden, war ein direkter
Vergleich der resultierenden Inhaltsstoffspektren schnell moglich. Zusétzlich zu den bereits erwéhnten
Inhaltsstoffen lieferten die Chromatogramme auch Aussagen, ob neben Coffein auch Theobromin in
den Proben enthalten war. In einem solchen Fall erzeugt Theobromin bei UV 254 nm eine weitere
Fluoreszenzloschung oberhalb der des Coffeins. AuBerdem konnte anhand der halbquantitativen
Aussagen der Chromatogramme die Plausibilitdt der HPLC-Ergebnisse abgeschitzt werden.

Die Fluoreszenzldschung der chromatographierten Substanzen wurde bei UV-Licht der Wellenlédnge
254 nm (s. Abb. 4-3) beobachtet. Nach dem Bespriithen mit Naturstoff-Reagenz und Polyethylenglykol
4000-Losung wurden die Eigenfluoreszenzen bei UV-Licht der Wellenldnge 366 nm (s. Abb. 4-4) und
bei Tageslicht (s. Abb. 4-5) mit dem Programm Doclt der Firma Desaga dokumentiert.
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Ziel
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Abb. 4-3: Darstellung der Chromatogramme der Proben 10/11 bis 10/15 (je 10ul) und des Standards (10 und
20 pl), aufgenommen bei UV-Licht mit 254 nm Wellenldnge (dargestellt als Graustufenbild)

3,5-DICQA
3,4-DICQA
4,5-DiCQA
3-CQA
Chlorogen- 4-CQA
saure 5-CQA
Rutin Rutin
Start

Standards  10/11  10/12  10/13  10/14  10/15

Abb. 4-4: Darstellung der Chromatogramme der Proben 10/11 bis 10/15 (je 10ul) und des Standards (10 und
20 pl), aufgenommen bei UV-Licht mit 366 nm Wellenldnge

Ziel
3,5-DIiCQA
3,4-DIiCQA
4.5-DiCQA
3-CQA
Chlorogen- 4-CQA
Saure 5-CQA
Rutin Rutin
Start _—

Standards 10/11 10/12 1013 10/14  10/15
Abb. 4-5: Darstellung der Chromatogramme der Proben 10/11 bis 10/15 (je 10ul) und des Standards (10 und
20 pl), aufgenommen bei Tageslicht
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HPLC-Analyse der Naturstoffe

AbschlieBend wurden die Caffeoylchinasduren und Coffein (und soweit moglich Rutin) quantitativ
durch eine HPLC-Analyse der methanolischen Extrakte der Proben bestimmt. Zur Detektion dieser
Naturstoffe wurde ein Diodenarraydetektor eingesetzt. Da ein Absorptionsmaximum der Caffeoyl-
chinasduren im Bereich von 320 nm und das Absorptionsmaximum der Purinalkaloide Coffein und
Theobromin im Bereich von 270 nm liegt, wurden die Chromatogramme der untersuchten Extrakte bei
diesen beiden Wellenldngen dokumentiert. Zusdtzlich wurden die Chromatogramme bei einer
Wellenlénge von 245 nm aufgenommen. In diesem Bereich liegt ein zweites Absorptionsmaximum
der Caffeoylchinasdure. Auf diese Weise konnten die Chromatogramme, die bei 320 nm
aufgenommen wurden, iiberpriift sowie Verunreinigungen ggf. erfasst werden.

In einer 30 min. dauernden Analyse wurden sieben Verbindungen erfasst: 3-Caffeoylchinaséure (s.
Abb. 4-6) war fast vollstindig von 4- und 5-Caffeoylchinasiure getrennt. Letztere beiden coeluierten.
Als weitere Caffeoylchinasdurederivate wurde 3,4-Dicaffeoylchinasdure ausreichend von
3,5-Dicaffeoylchinaséure sowie Rutin gut von 4,5-Dicaffeoylchinaséure getrennt. Damit wurde Rutin
als einziges Flavonoid in diesem System dargestellt. Das Purinalkaloid Coffein erschien gut getrennt
von den genannten Verbindungen. Enthielt ein Extrakt neben Coffein auch Theobromin, so konnte
dieses Purinalkaloid mit dem gewihlten System gut getrennt von Coffein detektiert werden.

Theobromin eluierte gemeinsam mit den Monocaffeoylchinasduren bei ca. 5 min..

3-CQA
3500000 - |
. 3000000 -
c
2
2 2500000 |
= Theobromin 3,5-Di-CQA
£ 2000000 - !
5
[
< 1500000 | 4-CQA, 5-CQA
S
£ 1000000 | f\) Coffein
2 | 3,4-Di-CQ 4,5-Di-CQA
< 500000 - i\/\ Rutin ~_/
|
0 J ‘ ‘ : A ‘
0 5 10 15 20 25 30
Zeit (min)
—_ 270 nm —_320nm ‘

Abb. 4-6: HPLC-Chromatogramme einer Mate-Probe, UV-Absorption bei 320 nm (schwarz) und 270 nm (rot)

Zur Berechnung der Gehalte wurden mittels der Class LC10-Software die Peakflachen der Naturstoffe
der Extrakte (s. Tab. 4-4) berechnet.
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Tab. 4-4: Peakfldchen der phytochemischen Parameter als Ergebnis der HPLC-Analyse der Proben 10/11 bis
10/15

Probe 3-CQA 4-CQA + Coffein 3,4-Di- 3,5-Di- Rutin 4,5-Di-
Nr. 5-CQA CQA CQA CQA
10/11 19362541 12241751 7399015 1419295 16304284 1233931 6020695
10/12 19085603 14396308 9441375 2445904 19538259 1501930 8173800
10/13 19574398 7535629 10806864 2014628 22609297 1973287 6618037
10/14 14893092 11910352 2279759 2829574 19840390 540402 6471026
10/15 16914430 12617822 5535259 1988613 12732939 853551 6238275

Die Gehalte wurden aus den ermittelten Peakflichen nach der Methode der externen Standardisierung
berechnet. Die Anwendung eines internen Standards war dagegen nicht praktikabel, da praktisch zu
jedem Zeitpunkt der Analyse eine Substanz eluierte. Die Chromatographie mit einem internen
Standard hitte eine Anderung der Analysebedingungen zur Folge gehabt, um die Retentionszeiten der
Substanzen weiter voneinander zu trennen. Damit hétte sich jedoch z.B. bei einer Gradientenelution
die Analysenzeit deutlich verldngert und die Robustheit des Systems verschlechtert. Dem Aspekt der
Dauer der Analysen kommt jedoch bei der Dauer des Projekts sowie einer moglichen Anwendung
dieser Methode zur Qualitdtskontrolle in Brasilien durch den Kooperationspartner Baldo eine wichtige
Bedeutung zu. Aus diesen Griinden wurde eine Analysenzeit von 30 min. einer exakten Basis-
linientrennung aller Substanzen vorgezogen.

Zur Bestimmung der Variabilitdt des untersuchten Materials war die Betrachtung der Gesamtgehalte
der Mono- bzw. Dicaffeoylchinasduren ausreichend. Die genaue Gehaltsbestimmung aller sechs
Substanzen wire dagegen zeitaufwendig und in der Darstellung eher uniibersichtlich. Auch aus diesem
Grund entsprach eine Basislinientrennung aller Substanzen nicht dem Ziel dieser Arbeit.

Ein weiterer Vorteil lag darin, dass mit dem gewéhlten System mehrere externe Standardsubstanzen
gleichzeitig bestimmt werden konnten. Mit dem gewédhlten HPLC-System konnten aus Mate-
Extrakten Caffeoylchinasduren, Coffein und Rutin detektiert werden. Deshalb wurden die beiden
letztgenannten Substanzen sowie Chlorogensdure als Referenzsubstanzen ausgewdhlt. Mit dieser
Vorgehensweise konnten die Gehalte der Proben direkt, das heisst, ohne die bei einem internen
Standard noétigen zusidtzlichen Umrechnungsschritte berechnet werden. Gleichzeitig stellte die
Chromatographie der Referenzsubstanzen eine wichtige Kontrolle der Systemeignung dar: als
Mischung von drei Substanzen, die bei zwei verschiedenen Wellenldngen detektiert wurden, hitten
sich Anderungen direkt in den resultierenden Chromatogrammen niedergeschlagen. Stabilitits-
verdnderungen hitten zu anderen als den erwarteten Peaksummen oder —hohen gefiihrt. System-
dnderungen hitten die Retentionszeiten oder die Peakauflosung verdndert.

In Laufe der HPLC-Analyse der Proben jeder Messreihe wurden deshalb mindestens 5 verschiedene
Standardvolumina (s. Kap. 3.4.4) mehrfach injiziert und die entsprechenden Chromatogramme
aufgenommen. Aus der graphischen Darstellung der bestimmten Peakflichen fiir die Referenz-

substanzen gegen deren eingesetzte Menge wurden Regressionsgeraden berechnet. Abb. 4-7
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verdeutlicht dieses Vorgehen am Beispiel der Standardlosungen, die im Laufe der Messreihe 10

vermessen wurden.
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Abb. 4-7: Regressionsgeraden der drei externen Standards Chlorogenséure, Coffein und Rutin

Die in Abb. 4-7 dargestellten Regressionsgeraden werden durch folgende Gleichungen und

Regressionskoeffizienten beschrieben:

Chlorogensdure: y =3986877,82x - 1027364,01 Regressionskoeffizient : 0,98
Coffein: y =3640228,60x + 94241,21 Regressionskoeffizient : 0,97
Rutin: y = 1430546,50x - 748596,08 Regressionskoeffizient : 0,98

Die Berechnung der Gehalte erfolgte durch Umformung der einzelnen Gleichungen, um aus den
gemessenen Absorptionen (y) die Gehalte (x) zu berechnen. Die Gehalte der sechs Caffeoyl-
chinasdurederivate wurden als Chlorogensdure berechnet, da nur diese als Referenzsubstanz zu
Verfiigung stand. Die fiir das Anwendungsbeispiel resultierenden Gehalte der einzelnen Verbindungen

sind in Tab. 4-5 wiedergegeben.

Tab. 4-5: Gehalte (%) der phytochemischen Parameter als Ergebnis der HPLC-Analyse der Proben 10/11 bis
10/15

Probe 3-CQA  4-CQA+  Coffein  3,4-Di- 3,5-Di- Rutin 4,5-Di-
Nr. 5-CQA CQA CQA CQA
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
10/11 5,1 3,3 2,0 0,6 43 1,4 1.8
10/12 5,0 3,9 2,6 0,9 5,2 1,6 2,3
10/13 5,2 2,1 2,9 0,8 5,9 1,9 1,9
10/14 4,0 3,2 0,6 1,0 5,2 0,9 1,9
10/15 4,5 3,4 1,5 0,8 3,5 1,1 1.8
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Als Endergebnis werden die Gehaltssummen der Mono- und Dicaffeoylchinasduren angegeben. Dazu
wurden die jeweiligen Einzelgehalte in einem abschlieBenden Schritt addiert (s. Tab. 4-6). Das
Ergebnis wird der Gehalt an ,,Monocaffeoylchinasduren* bzw. ,,Dicaffeoylchinasduren* genannt. In
Abbildungen wird es verkiirzt als ,,Mono-CQA gesamt* bzw. ,,Di-CQA gesamt“ bezeichnet.

Den Summenparametern ,,Mono-“ bzw. ,,Dicaffeoylchinasdure steht der Gehalt an Rutin gegeniiber.
Fiir Rutin muss beachtet werden, dass es nur in geringer Menge (s. Tab. 4-6) in den Proben enthalten
war. Seine Peakflichen waren dementsprechend klein. Dies bewirkt, dass der Fehler der Bestimmung
der Peakfliche umso groBer wird. Da es das einzige Flavonoid ist, das nach dieser HPLC-Methode
erfasst wird, wird dieser Fehler nicht wie z.B. bei einer Bestimmung als Summenparameter relativiert.
Das bedeutet, dass Aussagen zur Variabilitit von Rutin nur in eingeschrinktem Malle mit dem

Bewusstsein eines relativ gro3en Fehlers in der Gehaltsbestimmung getroffen werden kénnen.

Tab. 4-6: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasiduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoylchinaséuren von fiinf
zufillig gesammelten, zapekierten Blittern (Proben 10/11 bis 10/15)

Nr. Monocaffeoylchinasauren Coffein Rutin Dicaffeoylchinasauren
10/11 8,4 2,0 1,4 6,7
10/12 8,9 2,6 1,6 8,3
10/13 7,3 29 1,9 8,6
10/14 7,2 0,6 0,9 8,1
10/15 7,9 1,5 1,1 6,0

In einem letzten Schritt erfolgte die graphische Darstellung der Gehalte einer Probe an den Farb-
pigmenten Gesamtchlorophyll und Carotinoiden sowie an den Naturstoffen Monocaffeoylchinaséuren,
Coffein, Rutin und Dicaffeoylchinaséuren. Die Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasiduren, Coffein,
Rutin und Dicaffeoylchinaséduren wurden als S&ulen dargestellt und beziehen sich auf die linke
y-Achse. Zur besseren Unterscheidung wurden die Pigmentgehalte (%) als Quadrate mit Bezug zur

rechten y-Achse wiedergegeben (s. Abb. 4-8).
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Abb. 4-8: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinaséuren, Coffein, Rutin und Dicaffeoylchinasduren sowie Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von flinf zuféllig gesammelten zapekierten Bléttern (Proben 10/11 bis 10/15)

Die in Abb. 4-8 gewihlte Form einer Kombination aus Siulen und Punkten war aber nur dann
iibersichtlich, wenn die Ergebnisse nur weniger Proben dargestellt wurden. In einigen Féllen war es

jedoch nétig, von dieser Grundform abzuweichen, um die entsprechenden Aussagen zu verdeutlichen.

4.3  Bewertung der analytischen Methoden

Die im vorherigen Kap. veranschaulichte Art der Erfassung und Auswertung der gesammelten

Informationen und Analysenergebnisse zu jeder Probe sollte folgende Moglichkeiten bieten:

- Jede Probe sollte nach demselben Schema qualitativ und quantitativ charakterisiert werden.

- Durch einen Vergleich der Ergebnisse sollten Aussagen zur Variabilitdt der Gehalte ermoglicht
werden.

- Die durch die Analytik bestimmten Gehalte an phytochemischen Merkmalen sollten mit Proben-
informationen verkniipft werden.

- Der Vergleich dieser Auswertungen sollte zu Aussagen bzw. Hypothesen fiihren, in welchem Maf3

die jeweiligen betrachteten Faktoren einen Einfluss auf die bestimmten Gehalte austibten.

Um diese Analysen und anschlieBenden Vergleiche durchfiihren zu kdnnen, mussten die gewéhlten
analytischen Methoden eine Grundvoraussetzung erfiillen. Es musste sichergestellt sein, dass sie fiir

die gewlinschten Zwecke geeignet waren. Die Eignung der angewendeten photometrischen Methode
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zur Bestimmung der Gehalte an Gesamtchlorophyll und Carotinoiden wurde von Lichtenthaler (1987)
beschrieben. Der prinzipielle Einsatz der chromatographischen Methoden zur Bestimmung von Mate-
Extrakten wurde von Ohem (1992) nachgewiesen. Hier wurde eine modifizierte Form dieser
Methoden eingesetzt, indem 60 %-ige (V/V) methanolische Extrakte in einer anderen Konzentration
untersucht wurden, um eine vollstdndige Extraktion der Probe sicherzustellen und auch mit kleinen
Probenmengen (d.h. einzelnen Bléttern) arbeiten zu kdnnen.

In der Diinnschichtchromatographie wurden die Naturstoffe durch Vergleich ihrer Retentionsfaktoren
mit denen der Referenzsubstanzen identifiziert. Zusdtzlich lieferten die Eigenfluoreszenzen der
Caffeoylchinaséuren und Flavonoide nach Besprithen mit Naturstoffreagenz und Polyethylenglykol-
l6sung bei UV-Licht mit 366 nm Wellenldnge eindeutige Hinweise.

Eine grundlegende Validierung, welche die Eignung der eingesetzten HPLC-Methode belegte, wurde

bereits in Voruntersuchungen (s. Kap. 1.1) vorgenommen.
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4.4  Untersuchungen zur biologischen Variabilitét

4.4.1 Analyse von Einzelblittern

Wihrend der Ernte im Januar/Februar 1999 wurden 50 zapekierte einzelne Blatter (Probennummer
10/01 bis 10/50) zufillig gesammelt und analysiert. Die Proben stammten aus der Region Parana
(Brasilien) und waren in den Produktionsanlagen der Firma Baldo in Sao Mateus do Sul getrocknet
worden (weitere Informationen s. Anhang I, Tab. 8-1). Abb. 4-9 gibt die ermittelten Gehalte wieder.

Rutin konnte nicht in jeder Probe detektiert werden.
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Abb. 4-9: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamtchlorophyll
und Carotinoiden von 50 zufdllig gesammelten, zapekierten Blattern (Proben 10/01 bis 10/50)

Aus den dargestellten Einzelergebnissen der 50 untersuchten Blatter wurden Gehaltsbereiche der sechs
bestimmten Inhaltsstoffgruppen zusammengefasst. Diese Gehaltsbereiche (s. Abb. 4-10) wurden durch

den jeweilig bestimmten Minimal- und Maximalgehalt (%) an einer Substanz definiert.
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Abb. 4-10: Bereiche der prozentualen Gehalte an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoyl-
chinasduren, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von 50 zufillig gesammelten, zapekierten Bléttern (Proben
10/01 bis 10/50)

Da die gefundenen Gehalte sehr variabel waren, resultierten fiir alle Stoffe sehr breite Gehaltsbereiche.
So fiel z.B. Blatt 10/43 durch sehr hohe Caffeoylchinasdurengehalte auf. Im Gegensatz dazu lagen die
entsprechenden Gehalte von Blatt 10/41 am unteren Rand des Gehaltsbereichs. Analog konnte in Blatt
10/27 kaum Coffein bestimmt werden, wahrend der Wert von Probe 10/43 deutlich iiber dem
Durchschnitt lag. Da es sich bei den untersuchten 50 Proben um eine zufiéllige Stichprobe handelte,
war davon auszugehen, dass diese Gehaltsbereiche weitgehend den Kernbereich der generell
moglichen Hohe der Gehalte abdeckten. Dies wurde durch die im weiteren Verlauf dieser Arbeit

analysierten Proben unterschiedlicher Versuchsreihen bestitigt.

4.4.2  Untersuchung von Blittern einzelner Zweige

Ausgehend von dem in Abb. 4-10 gezeigten Ergebnis stellte sich anschlieend die Frage, ob die
gefundene hohe Variabilitdt der phytochemischen Parameter auch innerhalb der Blétter von verschie-
denen Zweigen brasilianischer Mate-Pflanzen zu beobachten sei. Der Faktor der Zufilligkeit, welcher
fiir die Probennahme der zufillig gesammelten Einzelblitter eine Rolle gespielt hatte, war mit dieser

Uberlegung ausgeschlossen, da jedes Blatt durch seine Zugehérigkeit zu einem Zweig definiert war.
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Die Untersuchungen der Blétter von definierten Zweigen wurden in drei Abschnitten durchgefiihrt:
1. Von vier Zweigen wurden jeweils alle Blétter untersucht.
2. Dreimal wurden je vier oder fiinf Blétter von zwei Zweigen analysiert.

3. Dreimal wurden je fiinf Blitter von zwei Zweigen bearbeitet.

1. Abschnitt: Untersuchung aller Blétter von vier Zweigen (Messreihen 11 bis 14)

Zuerst wurden die Variabilititsbereiche der phytochemischen Merkmale an allen Blittern eines
Zweiges untersucht. Um zufillige Ergebnisse moglichst auszuschlieBen, wurden insgesamt vier Mess-
reihen durchgefiihrt:
Messreihe 11: ein Zweig mit 10 Blittern (Probennummern 11/01 bis 11/10)
Messreihe 12: ein Zweig mit 9 Blattern (Probennummern 12/01 bis 12/09)
Messreihe 13: ein Zweig mit 13 Blittern (Probennummern 13/01 bis 13/13)
Messreihe 14: ein Hauptzweig, an welchem sich 11 Blétter (Probennummern 14/01 bis 14/11)
befanden, zusétzlich wies der Zweig drei weitere Zweige 1 bis Il mit weiteren 19 Blattern
(Probennummern 14/1A bis 14/11ID) auf
Alle Zweige wurden wihrend der Ernte im Januar/Februar 1999 gesammelt und anschlieBend
zapekiert. Die Zweige 11 bis 13 stammten von dem Plantagenbesitzer J.C. Ignazewski, Zweig 14 von
J. Gaensly (weitere Informationen s. Anhang I, Tab. 8-1).
Tab. 4-7 fasst die Daten (einzelne Gehalte s. Tab. 8-5) aller vier Messreihen zusammen und zeigt die

Gehaltsbereiche der phytochemischen Parameter.

Tab. 4-7: Gehaltsbereiche (%) an Monocaffeoylchinasiduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden der Blétter von vier verschiedenen Zweigen (fiir den vierten Zweig differenziert
nach Haupt- und Nebenzweigen)

Messreihe Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
Nr. chinasauren chinasduren chlorophyll
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
11 7,7—- 14,9 08-18 06-15 42- 96 0,10-0,22 0,02-0,04
12 7,0- 10,7 1,8-29 08-13 46- 6,9 0,12-0,24 0,01-0,04
13 6,3— 11,1 20-29 - 51- 79 0,08-0,21 0,01-0,04
14 Hauptzweig 4,0- 10,6 1,5-3,7 01-09 39- 69 0,11-0,17 0,02-0,04
Nebenzweig | 10,4 — 14,2 36-44 01-05 79-105 0,13-0,18 0,03-0,04
Nebenzweig Il 78— 152 24-49 00-0,7 54-10,7 0,93-0,20 0,03-0,04
Nebenzweig Il 98- 11,7 29-3,7 00-03 6,0- 7,7 0,16 -0,20 0,04 -0,05

Die Gehaltsbereiche der phytochemischen Parameter sind bei einigen Inhaltsstoffen fiir die Blatter
eines Zweiges im Vergleich zu den entsprechenden Bereichen der 50 Blétter aus Messreihe 10
deutlich enger gefasst. Am auffilligsten war hierbei der Gehaltsbereich des Coffeins. Bei den zufillig

gesammelten Blittern lag dieser bei 0,4 bis 5,9 %. Dagegen wurden fiir die Blitter eines Zweiges
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(Messreihe 11) 0,8 bis 1,8 % Coffein, fiir die eines anderen Zweiges (Messreihe 13) 2,0 bis 2,9 %
Coffein bestimmt.

Dariiber hinaus konnen den Blittern eines Zweiges gerade fiir Coffein bestimmte Gehaltsklassen
zugeordnet werden. So gibt es z.B. keine Uberschneidung der Gehaltsbereiche der Messreihen 11 und
12. Ahnliche Zuordnungen sind auch fiir die Pigmente mdglich, wihrend die Gehalte der anderen
Parameter in groBeren, sich liberschneidenden Intervallen verteilt sind.

Bei der Bewertung dieser Gehaltsbereiche ist zu beriicksichtigen, dass die Blitter durch das
notwendige Zapekieren z.T. mechanisch zerstdrt werden. Der Transport nach Deutschland kann zu
weiteren Zerstorungen fithren. Dadurch sind gewisse Inhomogenitdten unvermeidbar, zumal wenn alle
Blitter eines Zweiges in die Untersuchung einbezogen werden.

Die angesprochenen Zerstdrungen waren besonders bei den Blittern der Messreihen 11 bis 13  auf-

fallig. Beispielhaft zeigt Abb. 4-11 den Zustand der untersuchten Blatter.

Abb. 4-11: Dokumentation des Zustands der Blitter eines Zweiges
(Messreihe 13)

Abb. 4-12 gibt die Gehalte der Blitter der Messreihe 13 an phytochemischen Merkmalen wieder.
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Abb. 4-12: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von 13 zapekierten Blittern eines Zweiges (Probe 13/01 bis 13/13)

2. Abschnitt: Untersuchungen einer reduzierten Anzahl Blitter zweier Zweige (Messreihen 15 bis 17)

Das erste Ergebnis, dass die Variabilitit der Gehalte der Blatter innerhalb eines Zweiges geringer ist
als die von zufillig gesammelten einzelnen Bléttern, wurde in weiteren Untersuchungen iiberpriift. In
diesen wurden nur noch vier bis fiinf Blétter eines Zweiges untersucht. Diese Zahl war aufgrund der
soeben dargestellten Ergebnisse ausreichend, um Schliisse iiber die Variabilitdt zu ziehen. Ausserdem
wurden aufgrund der Wahlmdglichkeit nur vollstandige Blatter fiir die Untersuchung ausgesucht.
Jede Messreihe wurde auf die Untersuchung von Blittern von zwei Zweigen (A und B) ausgeweitet,
um die Ergebnisse vergleichen zu konnen. Zusidtzlich wurde in jeder Messreihe ein Stiick eines
Zweiges mitanalysiert, um einen direkten Vergleich zwischen den Zweigen und den dazu gehdrigen
Blittern zu ermoglichen:
Messreihe 15: 4 Blatter von Zweig A, 5 Blatter und ein Stiick von Zweig B (Probennummern
15/A1 bis 15/ZweigB)
Messreihe 16: 5 Blitter von Zweig A, 4 Blitter und ein Stiick von Zweig B (Probennummern
16/A1 bis 16/ZweigB)
Messreihe 17: 4 Blitter und ein Stiick von Zweig A, 5 Blétter von Zweig B (Probennummern
17/A1 bis 17/B5)
Die Zweige stammten ebenfalls aus der Ernte im Januar/Februar 1999. Der Anbauer war J. Gaensly
(weitere Informationen s. Anhang I, Tab. 8-1). Die Blitter der beiden Zweige jeder Messreihe

stammten nicht von demselben Baum, sondern von derselben Plantage.
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Abb. 4-13: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von fiinf zapekierten Bléttern des Zweiges A sowie von vier zapekierten Bléttern
des Zweiges B (Probe 16/A1 bis 16/B4)

Mit den Ergebnissen der Messreihen 15 bis 17 (einzelne Gehalte s. Tab. 8-5) kann bestétigt werden,
dass die Variabilititsbereiche der Gehalte der Blétter eines Zweiges kleiner sind als die in Messreihe
10 bestimmten. Beispielhaft sind die Ergebnisse fiir Messreihe 16 in Abb. 4-13 wiedergegeben.

Der Vergleich der Gehaltsbereiche fiir Coffein (s. Tab. 4-8) zeigt, dass diese sich deutlich voneinander
unterscheiden. So lieferten z.B. die Blétter des Zweiges B der Messreihe 17 praktisch kein Coffein,
wiahrend die Bléitter des Zweiges A der Messreihe 15 zwischen 1,5 und 2,7 % an Coffein enthielten.
Unterschiedliche Gehaltsklassen (d.h. in verschiedenen Gehaltsklassen sind die Gehalte unterschied-

lich hoch) sind nur fiir Coffein zu beobachten.

Tab. 4-8: Gehaltsbereiche (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden der Blitter von drei Messreihen (15 — 17), in denen jeweils zwei Zweige (A und
B) mit vier bis fiinf Blattern analysiert wurden

Messreihe Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
Nr. chinasauren chinasauren chlorophyll
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
15 Zweig A 3,8-8,9 1,56-2,7 06-15 17-34 0,17-0,20 0,01-0,02
Zweig B 7,7-94 1,7-23 00-03 27-36 0,17-0,23 0,01-0,02
16  Zweig A 6,9-8,7 1,7-2,2 - 25-45 0,14-0,17 0,01-0,02
Zweig B 55-7,3 0,7-15 - 26- 33 0,06-0,13 0,01-0,02
17  Zweig A 6,5-9,0 00-0,7 08-16 36-65 0,06-0,07 0,01-0,01
Zweig B 45-92 00-01 06-08 23-70 0,04-0,05 0,01-0,01
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Fiel der Gehaltsbereich einer Substanz fiir einen Zweig breiter aus, konnte dies zumeist auf die Werte
eines einzelnen Blattes zuriickgefiihrt werden. So wurde fiir Blatt A4 der Messreihe 15 ein Gehalt an
Monocaffeoylchinasiduren von 3,8 % gemessen. Fiir die anderen drei Blatter wurde dagegen ein Gehalt
ca. 8 % bestimmt. Diese Beobachtung wiederholte sich fiir die Gehalte an Dicaffeoylchinasiduren. Ein
dhnliches Muster zeigte Blatt A4 der Messreihe 17. Auch dieses Blatt enthielt deutlich niedrigere

Gehalte an Mono- und Dicaffeoylchinasduren als die anderen drei Blitter.

Zusammenfassend lieferte die vergleichende Analyse einer reduzierten Anzahl Blitter eines Zweiges
folgende Ergebnisse:

1. Die Variabilitdt der Gehalte der Blitter eines Zweiges an phytochemischen Parametern ist
geringer als in 50 zufillig gesammelten, einzelnen Bléttern.

2. FEinzelne Stoffe bzw. Stoffgruppen kénnen sich von dieser geringen Variabilitdt abheben und
breitere Gehaltsbereiche aufweisen. Als Ursache dieser Beobachtung ist zumeist ein Blatt
bestimmbar, dessen Gehalt sich von den anderen deutlich unterscheidet.

3. Fiir Blédtter verschiedener Zweige wurden unterschiedliche Gehaltsbereiche bestimmt.
Besonders fiir Coffein kann auf das Auftreten von verschiedenen Gehaltsklassen geschlossen
werden.

Neben den Bléttern wurde in den Messreihen 15 bis 17 jeweils auch ein Stiick eines Zweiges unter-
sucht. Die fiir die drei analysierten Proben bestimmten Gehalte lagen deutlich unter denen der Mittel-

werte der entsprechenden Blatter (s. Abb. 4-14).
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Abb. 4-14: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von drei Zweigstiicken sowie mittlere Gehalte der zugehorigen Blitter der Zweige
(Messreihen 15— 17)
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Wihrend die Gehalte der Naturstoffe der drei Zweigstiicke schon niedriger als der mittlere Gehalt der
entsprechenden Bldtter waren, zeigte sich fiir die Farbpigmente ein noch deutlicheres Bild. Deren

Gehalte waren in allen drei Zweigstiicken kaum messbar und lagen unter 0,02 %.

3. Abschnitt: Analyse von Zweigen unter Beachtung der Herkunft

In einem dritten Schritt zur Untersuchung der Variabilitdt der Gehalte der Blitter eines Zweiges wurde
die Herkunft der Zweige in die Fragestellung einbezogen, indem untersucht wurde, ob Blitter
derselben Anbauregion dhnliche Gehaltsbereiche aufweisen. Um diesen Vergleich zu ermdoglichen,
wurde von den Anbauern, von welchen die Proben der Messreihe 11 bis 13 stammten, drei weitere
Proben derselben Plantagen analysiert. In den durchgefiihrten drei Messreihen wurden wieder je fiinf
Blatter von zwei verschiedenen Zweigen untersucht:

Messreihe 20: 5 Blitter von Zweig A, 5 Blétter von Zweig B (Probennummern 20/A1 bis

20/B5)

Messreihe 21: 5 Blitter von Zweig A, 5 Blitter von Zweig B (Probennummern 21/A1 bis

21/B5)

Messreihe 22: 5 Blitter von Zweig A, 5 Blétter von Zweig B (Probennummern 22/A1 bis

22/B5)
Alle untersuchten Zweige stammten von dem Anbauer J.P. Busmann aus Estiva. Aufgrund der Frage-
stellung der Analysen waren alle Probeninformationen dieser Messreihen mit denen der Messreihe 11
bis 13 identisch (s. Kap.8, Tab. 8-1). Der einzige Unterschied bestand darin, dass diese Proben erst im
September 1999 geerntet wurden. Im Einzelnen entsprach die Herkunft der Proben der Messreihe 20
denen der Messreihe 11, die der Proben der Messreihe 21 denen der Messreihe 12 und die der Proben

der Messreihe 22 der Herkunft der Blétter der Messreihe 13.
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Abb. 4-15: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von fiinf zapekierten Bléttern der zwei Zweige A und B (Probe 21/A1 bis 22/BS5)

Die Ergebnisse der Messreihe 21 (s. Abb. 4-15) zeigen erneut deutlich, dass die Variabilitét der phyto-
chemischen Parameter bei den Bléttern eines Zweiges gering ist. Da auch die anderen beiden Mess-
reihen &hnliche Darstellungen (einzelne Gehalte s. Tab. 8-5) lieferten, wird dieses Ergebnis nunmehr
als gesichert betrachtet.

Die Blatter von Zweig A (s. Abb. 4-15) akkumulierten deutlich niedrigere mittlere Mengen an Mono-
und Dicaffeoylchinasduren als die Blitter von Zweig B. Rutin konnte nur in Blittern von Zweig B,
nicht jedoch in denen von Zweig A bestimmt werden. Im Gegensatz dazu lagen die Coffeingehalte in
einem dhnlichen Bereich.

Aufgrund der bisherigen Ergebnisse konnen mittlere Gehalte an phytochemischen Merkmalen fiir
Blitter eines Zweiges angegeben werden. Dadurch kdnnen Gehalte von Bléttern verschiedener Zweige

schnell miteinander verglichen werden (s. Tab. 4-9).
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Tab. 4-9: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinaséuren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinaséuren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden der Zweige der Messreihen 11 bis 13 sowie 20 bis 22 (letztere differenziert in
Zweig A und B)

Messreihe Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
Nr. chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Messreihe 11 9,9 1,3 1,0 6,1 0,14 0,03
Messreihe 20 A 5,7 1,0 0,7 3,2 0,21 0,05
Messreihe 20 B 5,1 1,5 1,1 4,6 0,20 0,05
Messreihe 12 9,2 2,2 1 6,4 0,17 0,03
Messreihe 21 A 5.2 1,1 - 3,9 0,17 0,02
Messreihe 21 B 7,6 1,5 1,1 7,2 0,10 0,02
Messreihe 13 8,7 24 1,3 6,5 0,15 0,02
Messreihe 22 A 7,7 1,3 1,6 6,1 0,09 0,01
Messreihe 22 B 55 1,1 - 4,3 0,19 0,03

Auch zwischen Blittern der Zweige, die von derselben Plantage stammten, konnen groBle Unter-
schiede in den mittleren Gehalten bestehen. Sowohl Messreihe 11 als auch 12 hatten einen mittleren
Gehalt an Monocaffeoylchinasduren von fast zehn Prozent. Fiir die beiden Zweige der spiter unter-
suchten Messreihe 20 bzw. 21 wurden dagegen Gehalte von fiinf bis sieben Prozent bestimmt. Auch
fiir Coffein wurde in den Messreihen 21 und 22 im Durchschnitt niedrigere Gehalte gefunden. Bei den
Dicaffeoylchinasduren zeichnete sich dagegen ein uneinheitliches Bild ab.

In der Summe sind die Gehalte von Blittern einzelner Zweige an phytochemischen Parametern nicht
so variabel, wie aufgrund der Ergebnisse von 50 einzelnen Bléttern vermutet werden konnte. Jedoch
ist offensichtlich, dass bestimmte Faktoren einen Einfluss auf die Gehalte ausiiben und so z.B. zu der
Beobachtung unterschiedlicher Gehaltsklassen fithren. Diesen Faktoren bzw. deren Einfliissen wird in

dem folgenden Kap. nachgegangen.

4.43  Analyse von Blattern markierter Bdume

Die bisherigen Beobachtungen, dass die Bléitter eines Zweiges zum Teil wenig in ihren Gehalten an
phytochemischen Parametern variierten und diese Gehalte in verschiedenen Bereichen und Klassen
lagen, fiihrte zu der Fragestellung, ob und wie ein solches Auftreten erklérbar sei.

Ausgehend von den zum Abschluss des vorherigen Kap. getroffenen Uberlegungen wurden deshalb
mehrere Zweige von markierten Béumen beziiglich der Gehalte ihrer Blétter untersucht. Die Auswahl
der Pflanzen erfolgte durch die Anbauer in der Form, dass Bédume sich z.B. im Alter oder in der
Kulturform unterschieden. Die einbezogenen Untersuchungsobjekte stammten aus dem gesamten Staat

Parana. Die resultierenden Ergebnisse wurden auf zwei Ebenen ausgewertet. Zuerst sollten wieder
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einzelne Zweige betrachtet werden. In einem zweiten Schritt wurden die Resultate auf der Ebene der
Béaume verglichen.
Insgesamt wurden 30 Béaume (00 bis 31) in Messreihe 23 analysiert. Von jedem Baum wurden
insgesamt drei Zweige (a bis c) und von jedem Zweig jeweils drei Blétter (1 bis 3) untersucht. Um die
untersuchten Zweige genau zu charakterisieren, wurden die Lage der Zweige am Baum und deren
Exposition festgehalten. Unter Lage der Zweige wurde verstanden, ob sie sich am Baum oben, in der
Mitte oder unten befanden. Die Exposition beschrieb, in welche Himmelsrichtung die Zweige
ausgerichtet waren. Die Bdume wurden zusitzlich zu den bisher erfassten Informationen durch ihre
Hoéhe charakterisiert. Die fiir einen Baum herrschenden Lichtverhiltnisse wurden von den Anbauern
mit gut, gering bzw. moderat oder schlecht beschrieben. Alle verfiigbaren Informationen der
270 Proben sind im Anhang I Tab. 8-2 sowie alle bestimmten Gehalte Tab. 8-5 zu entnehmen.
Alle Proben wurden, wie in Kap. 4.2 beschrieben, erfasst, dokumentiert und analysiert. Beispielhaft
werden im Folgenden die Informationen und Ergebnisse, die zu Baum 13 erfasst wurden,
wiedergegeben:

Die Probennahme erfolgte am 20.01.2000.

Der Anbauer war S. Romano.

Der Keimling wurde 1992 gezogen.

Der Baum stammte von einer Plantage in Faxinal dos Elias.

Zum Datum der Probennahme war der Baum 2,5 m hoch.

Der Baum wurde zuletzt bei der Ernte 1998 geschnitten.

Die Lichtverhiltnisse wurden mit gut bewertet.

Die Lage von Zweig a war oben, von b in der Mitte und von c unten.

Zweig a orientierte sich nach Ost, die Zweige b nach Nord und ¢ nach Siiden.

Die Messungen wurden, wie Kap. 4.2 beschrieben, ausgewertet.

Die Blitter der Zweige a und c lieferten hohere Gehalte an Dicaffeoylchinaséuren als an Mono-
caffeoylchinaséuren (s. Abb. 4-16). Der Coffeingehalt war in allen Blittern vergleichsweise hoch. Fiir
die Blitter des Zweiges b waren die Gehalte geringer als flir die der anderen Zweige. Sowohl die
Rutin- als auch die Carotinoidgehalte aller Blatter lagen in demselben Bereich.

Die Beobachtung, dass auch die Analysen von drei Blittern zu dem Ergebnis fiihrten, dass deren

Gehalte nur in geringen Bereichen variierten, bestétigte noch einmal das Vorgehen.
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Abb. 4-16: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von je drei zapekierten Bldttern (1-3) von drei Zweigen (a-c) eines Baumes (13)
(Probe 23/13-al bis 23/13-c3)

4.43.1 Auswertungen auf der Ebene der Zweige

Wie eingangs des vorherigen Kap. bereits erwéhnt, sollten die Ergebnisse der 270 untersuchten Blétter
von 30 markierten Bdumen auf zwei Ebenen ausgewertet werden. Als erste Ebene wurden dabei
mogliche Zusammenhénge der bestimmten Gehalte mit den fiir die drei Zweige eines Baumes
spezifischen Informationen untersucht. Zu diesen spezifischen Informationen zéhlten:

die Lage der Zweige

deren Exposition

die an jedem Zweig herrschenden Lichtverhéltnisse
Es wurde {iberpriift, ob Auswirkungen des betrachteten Faktors auf den jeweils gemessenen Gehalts-
bereich zu beobachten waren.
Wie bereits festgestellt wurde, ist es aufgrund der geringen Variabilitét in Bléttern eines Zweiges
mdglich, mittlere Gehalte von Markerverbindungen zu berechnen und verschiedene Zweige anhand
dieser Mittelwerte miteinander zu vergleichen. In diesem Abschnitt wurden deshalb die Gehalte der
jeweiligen drei Blittern der 90 Zweige gemittelt und mit den genannten Zweig-spezifischen
Informationen verkniipft. Durch die Darstellung der mittleren Gehalte der Zweige konnten die auf

diese Weise erzielten Aussagen libersichtlich wiedergeben werden.
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In diese Betrachtung konnten nur solche Zweige einbezogen werden, bei denen die Variabilitit der
Gehalte der einzelnen Blitter gering war. Ein Vergleich der Gehaltsbereiche der untersuchten
90 Zweige hatte gezeigt, dass es wenige Ausnahmen gab, fiir welche die Variabilitit der Gehalte der
phytochemischen Parameter nicht mehr gering war. Die Variabilitdt wurde durch die Berechnung des
absoluten Fehlers des kleinsten und des groBiten gemessenen Gehalts eines Blattes an einer Substanz
bewertet. Als zu variabel wurden die Gehalte eines Zweiges eingestuft, wenn der absolute Fehler eine
der folgenden Grenzen iiberschritt:

Fiir Caffeoylchinasduren mit einem mittleren Gehalt unter 5 %: > 1

Fiir Caffeoylchinasduren mit einem mittleren Gehalt tiber 5 %: > 2

Fiir Coffein mit einem mittleren Gehalt unter 4 %: > 1

Fiir Rutin mit einem mittleren Gehalt bis 2 %: > 0,5
Wurde auf diese Weise festgestellt, dass die Gehalte bei mehr als einer Substanz bzw. Substanzgruppe
eines Zweiges zu sehr variierten, wurde der Zweig von der anschlieBenden Auswertung ausgeschlos-
sen. Dadurch wurden insgesamt neun Zweige (10 % der untersuchten Zweige) nicht in die weitere
Auswertung einbezogen. Als Ursachen fiir diese stirker variierenden Gehalte sind z.B. Schédlings-
befall oder Wachstumsstérungen denkbar, in deren Folge die Produktion der untersuchten Naturstofte

verandert worden war.

Vergleich der Lage

Als erstes sollte der Frage nachgegangen werden, ob ein Zusammenhang zwischen der Lage der
Zweige und den Gehalte an phytochemischen Parametern bestehe. Abb. 4-17 gibt die Ergebnisse der
mittleren Gehalte an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden aller Zweige der oberen Lage wieder (zu den Gehalten der Blitter der
anderen beiden Lagen s. im Anhang in Tab. §-5). Die jeweiligen mittleren Gehalte aller Marker liegen

in relativ breiten Bereichen.
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Abb. 4-17: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden der Blétter von Zweigen mit oberer Lage (Messreihe 23)

Fir die Gehalte von Zweigen aus mittleren bzw. unteren Lagen konnte &hnliche Variabilitit
beobachtet werden. Tab. 4-10 verschafft einen Uberblick iiber die Variabilititsbereiche der Mittel-
werte, die fiir die drei Lagen gemessen wurden. Die Haufigkeit, mit welcher Blétter derselben Lage
vorhanden sind, ist sehr gleichméBig verteilt: von allen vergleichbaren Bldttern stammten je ca. 33 %

von derselben Lage.

Tab. 4-10: Variabilitatsbereiche der mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin,
Dicaffeoylchinaséduren, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden der Zweige mit oberen, mittleren und unteren
Lagen (Messreihe 23)

Lage Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
chinasauren chinasduren  chlorophyll
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Oben 48— 96 06-38 0,7-17 3,3-10,4 0,09-0,56 0,01-0,10
Mitte 51- 95 05-39 0,7-18 3,9-11,0 0,08-0,50 0,02-0,09
Unten 42— 97 05-31 0,7-23 25-98 0,10-0,45 0,02-0,08

Im Vergleich stimmen die Gehaltsbereiche der drei Lagen weitestgehend iiberein. In der unteren Lage
ist ein geringfiigig groferer mittlerer Gehaltsbereich an Monocaffeoylchinasduren und Rutin zu
beobachten, wahrend fiir Coffein und Gesamtchlorophyll ein etwas kleinerer Bereich bestimmt wurde.
Diese Darstellung einer Auswertung ist jedoch ausschlieBlich auf die gemittelten Daten der Blétter
eines Zweiges bezogen. Die Héufigkeit, mit welcher ein Gehalt gemessen wurde, wurde bisher noch

nicht beriicksichtigt. Um deshalb herauszufinden, ob die drei Lagen zu unterschiedlichen Gehalten
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filhrten, wurden die Mittelwerte der Gehalte aller analysierten Blitter sowie deren Standard-
abweichungen miteinander verglichen (s. Abb. 4-18). Die Standardabweichung ist dabei als Indikator
fiir die Streuung der Gehalte um den Mittelwert zu betrachten. Sie beschreibt ausgehend vom Mittel-

wert den Bereich, in dem 68,3 % aller gemessenen Gehalte liegen.

11,0 4 r 0,50

10,0 4
g 907 [ T [ -040 3
= =
o 8,0 - T o
5 3
® 70 $
2 L030 F
© -
Z 6,04 3
c [V
(] =
2 5,0 A )
S L020 @
S 4,0 3
o =
§ 30 3
€ 2,0 - r0,10 &

1,0 -

0,0 0,00

oben Mitte unten
Lage

‘ OMono-CQA gesamt B Coffein ORutin  EDi-CQA gesamt Gesamtchlorophyll W Carotinoide

Abb. 4-18: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von allen Blittern der oberen, mittleren bzw. unteren Lage sowie deren Standard-
abweichungen (n = 78, 83 bzw. 81) als Haufigkeitsindikator (Messreihe 23)

Wie Abb. 4-18 belegt, iibt die Lage eines Zweiges keinen Einfluss auf die messbaren Gehalte seiner
Blitter an phytochemischen Parametern aus, da sich deren mittlere Gehalte nicht deutlich voneinander
unterschieden. Die gut iibereinstimmenden Standardabweichungen sind als ein weiterer Beleg dafiir

anzusehen, dass die Variabilitit der Gehalte in Bezug auf die einzelnen Lagen nahezu gleich ist.

Vergleich der Exposition

Ein weiterer Parameter, der die Akkumulation der Inhaltsstoffe beeinflussen konnte, ist die Exposition
eines Zweiges. Auch hier war die Verteilung der in den Vergleich einbeziehbaren Blitter innerhalb der
vier mdglichen Himmelsrichtungen sehr gleichmiBig. So war die Ausrichtung bei 23 bis 27 % der
Blitter identisch.

Abb. 4-19 verdeutlicht beispielhaft die Ergebnisse der mittleren Gehalte an Monocaffeoylchinasduren,
Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden aller nach Norden
exponierten Zweige. Die im einzelnen bestimmten Gehalte der Zweige mit anderen Expositionen sind

im Anhang in Tab. 8-5 wiedergegeben.
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Abb. 4-19: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasiuren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden der Blitter von Zweigen mit Nordexposition (Messreihe 23)

Die Ergebnisse der mittleren Gehalte an untersuchten Substanzen fiir Zweige mit Ost-, Siid- und
Westexposition liefern dhnliche Darstellungen. Die Gehaltsbereiche der Mittelwerte der einzelnen

phytochemischen Parameter sind einander wieder sehr dhnlich (s. Tab. 4-11).

Tab. 4-11: Variabilitiatsbereiche der mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin,
Dicaffeoylchinasduren, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden der Zweige mit Nord-, Ost-, Siid- bzw. West-
Exposition (Messreihe 23)

Exposition Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
chinasduren chinasduren chlorophyll
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Nord 48- 9.3 05-28 0,7-17 25— 84 0,08-0,45 0,02-0,08
Ost 48-94 05-30 0,7-17 37— 9,8 0,10-0,43 0,01-0,07
Sad 51-9,7 06-39 0,7-23 3,1-11,0 0,10-0,50 0,02-0,09
West 42-93 06-38 08-18 3,3-10,4 0,09-0,56 0,02-0,10

Die Variabilitétsbereiche fiir die Zweige mit Nord- und mit Ostexposition sind fast identisch. Nur fiir
die Dicaffeoylchinasduren wurden bei den ostwirts orientierten Zweigen Gehalte in einem etwas
grofleren Bereich gemessen. Im Vergleich dazu sind die Gehalte, die fiir Zweige mit Siidexposition
ermittelt wurden, ein wenig erhdht. Die Variabilititsbereiche der Gehalte von Zweigen mit westlicher

Orientierung liegen in der Schnittmenge der anderen drei Bereiche. Auch hier kann der Einfluss der
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Exposition nur durch Vergleich der Mittelwerte aller zu einer Exposition analysierten Blétter tiberpriift

werden (s. Abb. 4-20).
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Abb. 4-20: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinaséuren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von allen Bléttern mit Nord-, Ost-, Sid- bzw. West- Exposition sowie deren
Standardabweichungen (n = 57, 63, 66 bzw. 57) als Haufigkeitsindikator (Messreihe 23)

Die Mittelwerte der vier Gruppen mit gleicher Exposition sowie deren Standardabweichungen unter-
scheiden sich so gut wie nicht. Am auffélligsten unterscheiden sich im Vergleich zu den Mittelwerten
der anderen Gruppen der Gesamtchlorophyllgehalt Ost-exponierter sowie der Monocaffeoyl-
chinasdurengehalt West-orientierter Blétter.

Deshalb kann zusammengefasst werden, dass auch durch die Exposition kein Einfluss auf die

gemessenen Gehalte an phytochemischen Markern beobachtet werden konnte.

Vergleich der Lichtverhéltnisse

Drittens sollte der Einfluss der fiir jeden Zweig herrschenden Lichtverhéltnisse auf die messbaren
Gehalte an phytochemischen Merkmalen untersucht werden. Die Lichtverhéltnisse wurden von den
verschiedenen Anbauern mit gut — z.B. bei offenen, unbeschatteten Plantagen —, moderat bzw. gering
— z.B. bei Kulturen oder Wildbestdnden mit teilweiser Beschattung — oder schlecht — z.B. bei Kulturen
oder Wildbestanden unter dichtem Waldbestand — beschrieben.

Tab. 4-12 gibt die Variabilititsbereiche wieder, die fiir die mittleren Gehalte an untersuchten
Substanzen bzw. Substanzgruppen der Blétter mit guten, geringen bzw. moderaten sowie schlechten

Lichtverhidltnissen gemessen wurden. Bei einem Vergleich ist besonders zu beachten, dass die
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Probengruppen sehr unterschiedlich gro3 waren. Von den in den Vergleich einbezogenen 243 Blittern
wurden fiir 77,8 % gute Lichtverhéltnisse beschrieben, wihrend fiir je 7,4 % eine der anderen drei

Beurteilungen erfolgte.

Tab. 4-12: Variabilititsbereiche der mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin,
Dicaffeoylchinaséduren, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden der Zweige mit guten, geringen bzw. moderaten
oder schlechten Lichtverhiltnissen (Messreihe 23)

Licht- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
Verhéltnisse  chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
gut 47-97 05-39 07-23 33-110 0,08-0,43 0,01-0,08
gering 7,7-95 1,2-23 07-15 40- 54 0,18-0,39 0,03-0,07
moderat 6,1- 8,1 1,0-15 07-12 29- 74 0,29-043 0,05-0,08
schlecht 48-16,9 08-16 07-16 25- 47 0,42-0,56 0,08-0,10

In Zweigen mit guten Lichtverhdltnissen schwanken die mittleren Gehalte der Inhaltsstoffe iiber einen
grofleren Bereich als bei den anderen, eingeschriankten Lichtverhidltnissen. Neben einem Einfluss
durch die Belichtung kann eine weitere Ursache dieser Beobachtung in der deutlich grof8eren Anzahl
an untersuchten Blattern liegen.

Schon die Variabilitdtsbereiche der Mittelwerte der Zweige (s. Tab. 4-12) liefern einen deutlichen
Hinweis, dass Gesamtchlorophyll- und Carotinoidgehalte bei schlechterer Belichtung abnehmen. Zur
Bestitigung dieser Beobachtung, dass die Lichtverhéltnisse tatsdchlich einen Einfluss auf die Hohe der
Gehalte ausiiben, wurden aus allen zu Messreihe 23 auswertbaren Blittern die Mittelwerte der
gemessenen Gehalte berechnet. Als Maf fiir die Streuung wurden zusétzlich aus diesen Daten die
Standardabweichungen ermittelt. Dabei wurden die nicht klar differenzierten Kategorien ,,gering™ und

»moderat* zusammengefasst (s. Abb. 4-21).
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Abb. 4-21: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von allen Bléttern mit guten, gering-moderaten bzw. schlechten Lichtverhéltnissen
sowie deren Standardabweichungen (n = 189, 36 bzw. 18) als Héufigkeitsindikatoren (Messreihe 23)

Der Einfluss der Belichtung auf die Gehalte an phytochemischen Parametern (s. Abb. 4-21) duflerte
sich in vier Beobachtungen:

Die Gehalte an Gesamtchlorophyll und Carotinoiden stiegen mit abnehmender Belichtung

deutlich an.

Sowohl die Gehalte der Mono- als auch die der Dicaffeoylchinasduren nahmen mit

abnehmender Belichtung ab.

Fiir Coffein wurde zwar bei schlechter Belichtung ein etwas niedrigerer Gehalt festgestellt,

dieser war nach den vorliegenden Daten jedoch nicht von Bedeutung.

Fiir die Gehalte an Rutin konnte keine Lichtabhéngigkeit beobachtet werden.
Diese Ergebnisse entsprechen der Erwartung, dass Schattenblitter in der Regel mehr Chlorophyll
bilden als Sonnenblitter (Sitte et al., 1998). Da die Abhingigkeit des Pigmentgehalts von der
Belichtung allgemein mit den in der Pflanzenphysiologie bekannten Zusammenhéngen iibereinstimmt,
ist davon auszugehen, dass der gefundene Einfluss der Belichtung auf die Akkumulation von Natur-
stoffen auch nicht nur zufillig ist. Vielmehr konnten die bei guter Belichtung hoheren Gehalte an
Caffeoylchinasduren durch eine vermehrte Bildung des Enzyms Phenylalanin-Ammonium-Lyase
(PAL) erklart werden. Dieses Enzym, welches bei Lichteinstrahlung vermehrt gebildet wird,

katalysiert die Umsetzung von Phenylalanin zu Zimtséure, die eine Vorstufe der Kaffeeséure ist.
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Statistische Analyse der zweigspezifischen Auswertung

Bisher wurden die Gehalte von Blittern verschiedener Zweige in Abhéngigkeit von verschiedenen
Faktoren (Lage, Exposition, Licht) beobachtet. Es war festgestellt worden, dass weder Lage noch
Exposition einen Einfluss auf die Gehalte der phytochemischen Merkmale ausiibten. Dagegen war ein
lichtabhingige Verinderung einiger Parameter zu sehen.

Mit univariaten Varianzanalysen wurde berechnet, ob diese Ergebnisse auch statistisch signifikant
(Vertrauensbereich 95 %) sind. Dazu wurden die mittleren Gehalte der drei Blétter eines Zweiges in
Abhéngigkeit von den sechs bestimmten Gehaltsparametern (Mono- und Dicaffeoylchinasiure,
Coffein, Rutin, Gesamtchlorophyll und Rutin) mit den Informationen zu Lage, Exposition und Licht
korreliert (zu den einzelnen Ergebnissen s. Anhang I, Tab. 8-6).

Alle Berechnungen zeigten, dass von den drei gemeinsam statistisch untersuchten zweigspezifischen
Faktoren Lage, Exposition und Lichtverhéltnisse nur der Zusammenhang zwischen den
Lichtverhiltnissen und den Gehalte an Mono- und Dicaffeoylchinasiduren sowie an Gesamtchlorophyll
und Carotinoide statistisch signifikant war. Dagegen sind die in Abhingigkeit von den
Lichtverhdltnissen bestimmten unterschiedlichen Gehalte an Coffein und Rutin nur zufillige
Beobachtungen. Auch alle im Bereich der Abhingigkeit von der Lage und der Exposition gefundenen
unterschiedlichen Gehalte sind als zufillig zu bewerten.

Fine weitere univariaten Varianzanalyse, in welcher die mittleren Gehalte der Zweige an
phytochemischen Merkmale allein in Abhdngigkeit von den Lichtverhdltnissen untersucht wurden,

bestitigte die erste statistische Analyse (Einzelergebnisse s. Tab. 8-7).

Damit fiihrt die Verkniipfung der Gehalte der Inhaltsstoffe mit zweigspezifischen Informationen zu
folgenden Ergebnissen:
Die Faktoren ,,LLage* (oben, Mitte, unten) und ,,Exposition® (Nord, Ost, Siid, West) eines Zweiges
iiben keinen erkennbaren Einfluss auf die mittleren Gehalte an phytochemischen Parametern aus.
Auch die ermittelten Variabilititsbereiche sind fiir beide Faktoren gleich. Diese Beobachtungen
werden durch statistische Auswertungen bestatigt.
Im Gegensatz dazu hat die Belichtung einen deutlichen Einfluss auf die messbaren Gehalte an
Caffeoylchinasduren und Farbpigmenten. Gut belichtete Blétter liefern signifikant hohere Gehalte
an Caffeoylchinasduren als schlecht Belichtete. Dagegen steigen die Gehalte an Gesamt-

chlorophyll und Carotinoiden mit abnehmender Belichtung signifikant an.
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4.4.3.2 Vergleiche auf der Ebene der Baume

Nachdem im vorherigen Kap. zweigspezifische Charakteristika daraufhin iiberpriift wurden, ob sie die
Hohe der gemessenen Gehalte an phytochemischen Parametern beeinflussen, sollen diese Gehalte nun
mit baumspezifischen Informationen verkniipft werden. Als solche baumspezifischen Informationen
standen zur Verfiigung:

die Kulturform sowie das Alter des Baumes

der Ort, an welchem sich ein Baum befand

der Besitzer der Plantage bzw. des Wildbestands
Bei der Gegeniiberstellung der Informationen wurde festgestellt, dass sich die Bestinde der
verschiedenen Plantagenbesitzer bis auf eine Ausnahme an unterschiedlichen Orten befinden. Deshalb
wurden diese Informationen gemeinsam ausgewertet.
Als erstes wurde aus den fiir die neun analysierten Blitter eines markierten Baumes bestimmten
Gehalte ndherungsweise ein Gesamtmittelwert flir jeden phytochemischen Parameter gebildet. Damit
wurde jeder Baum durch sechs mittlere Gehalte an Substanzen bzw. Substanzgruppen charakterisiert.
Diese Daten wurden schlie3lich mit den baumspezifischen Informationen in Verbindung gebracht.
Die in Kap. 4.4.3.1 dargestellten Ergebnisse bildeten die Grundlage fiir die Verkniipfung von
Informationen und Daten. Um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten, mussten fiir alle Baume die
gleichen Voraussetzungen bestehen. Ansonsten wire die Schlussfolgerung, dass der jeweilige
Informationsparameter fiir einen beobachteten Einfluss verantwortlich ist, nicht moglich. Aus diesem
Grund wurden in den folgenden Vergleichen nur 23 Béume, fiir die gute Lichtverhiltnisse angegeben
worden waren, einbezogen.
Sieben Bédume, die keinen guten Lichtverhdltnissen ausgesetzt waren, akkumulierten niedrigere
Mengen an Naturstoffen. Wiirden die Daten dieser sieben Baumen einbezogen, wiirde sich die Breite
der auszuwertenden Daten erhdhen. Da die baumspezifischen Informationen mit den Gesamtmittel-
werten jedes Baumes verkniipft werden, bestlinde die Moglichkeit, dass Unterschiede, die nur fiir gut
belichtete Bdume resultieren, iiberdeckt werden wiirden. Die nicht gut belichteten Baume separat zu
betrachten, ist auch nicht angebracht, da sie nicht alle iiber die gleichen Voraussetzungen verfiigen und

auch nicht in geniigender Anzahl vertreten waren.

Auswertung in Abhingigkeit vom Alter der Badume

Abb. 4-22 stellt die mittleren Gehalte der phytochemischen Merkmale fiir 23 Bdume unterschiedlichen
Alters dar. Die Baume 02, 06, 20, 23, 25 bis 28 stammten im Gegensatz zu den anderen Pflanzen aus
Wildbestdnden und wurden deshalb von den Plantagenbesitzern als ,,nativ bezeichnet. Fiir die Baume

02, 06 und 25 von den Anbauern ein geschitztes Alter hinzugefiigt.
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Abb. 4-22: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden der Blitter von 23 Biumen verschiedenen Alters (Jahre) (Messreihe 23)

Die Gesamtmittelwerte der 23 Béume liegen in relativ breiten Gehaltsbereichen (s. Abb. 4-22). Um
eventuelle altersabhéngige Tendenzen besser zu erkennen, wurden die Bdume in drei Altersgruppen
eingeteilt:

Junge Baume mit einem Alter bis zu 10 Jahren

Béaume mittleren Alters von 10 bis 30 Jahren

Alte Bdume mit einem Alter ab 30 Jahren
Aufgrund der durchschnittlichen Schitzung einiger Plantagenbesitzer, dass native Pflanzen ilter als
30 Jahre seien, wurden alle als ,,nativ* bezeichneten Bdume in die letzte Altersgruppe einbezogen.
Fir die drei Altersgruppen wurden Variabilititsbereiche der mittleren Gehalte an Inhaltsstoffen
bestimmt (s. Tab. 4-13). Dabei zeichnet sich die Tendenz ab, dass Baume der Altersgruppe ab 30 Jahre
geringere Gehalte an Naturstoffen aufweisen als jliingere Baume. Ein Vergleich der beiden jlingeren
Altersgruppen lisst anhand der Variabilititsbereiche der Mittelwerte keine Aussage zu. Um deshalb
konkrete Hinweise zu bekommen, ob die drei Altersgruppen zu unterschiedlich hohen Gehalten
fiihrten, wurden die Einzelergebnisse aller Blitter der jeweiligen Altersgruppe gemittelt. Als MaB fiir
die Streuung der Ergebnisse um den Mittelwert wurden zusétzlich die Standardabweichungen

bestimmt (s. Abb. 4-23).
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Tab. 4-13: Variabilititsbereiche der mittleren Gehalte (%) an Monocaffeoylchinaséuren, Coffein, Rutin,
Dicaffeoylchinasduren, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von Baumen dreier Altersgruppen (Messreihe 23)

Altersgruppe Monocaffeoyl- Coffein  Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
chinaséduren chinasduren chlorophyll
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
bis 10 J. 43— 8,6 08-32 08-1,8 3,8-9,1 0,11-0,41 0,02-0,07
10 bis 30 J. 65- 94 05-28 09-16 46-8,5 0,10-0,33 0,03-0,07
ab 30 J. 58— 8,8 1,1-23 0,7-11 39-77 0,09-0,39 0,02-0,07
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Abb. 4-23: Mittlere Gehalte (%) und deren Standardabweichungen (n = 90, 54 bzw. 63) an Monocaffeoyl-
chinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden der Blitter von
Béumen dreier unterschiedlicher Altersgruppen (Messreihe 23)

Dadurch konnte die bereits formulierte Vermutung, dass Bdume ab einem Alter von 30 Jahren
tendenziell niedrigere Gehalte als jiingere Pflanzen bilden, nicht bestétigt werden. Vielmehr weist
diese Betrachtung darauf hin, dass Bdume in einem Alter von 10 bis 30 Jahren im Durchschnitt mehr
Caffeoylchinasiduren akkumulieren als Biumen der anderen beiden Altersgruppen. Fiir die Gehalte der
anderen Marker konnte dagegen kein Unterschied festgestellt werden. Die Ergebnisse fiir die jiingste
und die dlteste Altersgruppe stimmen in allen Parametern gut tiberein.

Insgesamt sind diese Ergebnisse nur als Hinweise zu werten, dass es geringfiigige Unterschiede in der
Naturstoffakkumulation in Abhéngigkeit vom Alter der Mate-Pflanzen geben kann. Andererseits sind
die Unterschiede nicht so gravierend, dass die Qualitit der Endprodukte dadurch entscheidend

beeinflusst wird.
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Auswertung in Abhingigkeit von der Herkunft bzw. dem Plantagenbesitzer

In einem zweiten Vergleich werden die mittleren Gehalte der 23 Bédume mit dem Ort, an dem sie sich
befinden, in Verbindung gebracht. Insgesamt verteilten sich die Plantagen, auf welchen Béume
markiert und Proben genommen wurden, {iber den ganzen Staat Parand. Ziel war es, zu priifen, ob die
Herkunft eines Baumes, das heisst regionale Gegebenheiten wie Kleinklima, Boden und Bewirt-
schaftung, die quantitative Zusammensetzung an phytochemischen Markern beeinflusst.

Bis auf eine Ausnahme stammten B&ume mit unterschiedlicher Herkunft auch von verschiedenen
Anbauern. Deshalb wurden die Parameter Herkunft und Plantagenbesitzer in dieser Auswertung
zusammengefasst.

In Abb. 4-24 sind die mittleren Gehalte der 23 Bdume in Bezug auf ihre Herkunft dargestellt.
Daneben sind zusétzlich die Initialen der entsprechenden Anbauer angegeben. Die angesprochene
Ausnahme zeigt sich in Baumen, die aus Faxinal dos Elias stammten. Dort befinden sich die Plantagen

von S. Romano (SR), J. Stanizewski (JS) und L. Opalinski (LO).
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Abb. 4-24: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden der Blitter von 23 Baumen verschiedener Herkunft und von unterschiedlichen
Plantagenbesitzern (Initialen) (Messreihe 23)

Béaume, deren Herkunft und Plantagenbesitzer identisch sind, kdnnen (wie z.B. fiir Nummer 07 und
11, 05 und 06, 23 und 24, 27 und 28 sowie 00 und 02) gut iibereinstimmende mittlere Gehalte an
phytochemischen Parametern bilden. Von dieser Beobachtung sind einige Farbpigmentgehalte jedoch
auszunehmen. Daraus wird die Hypothese abgeleitet, dass die quantitative Zusammensetzung der
Inhaltsstoffe in der Regel nicht spezifisch mit der Herkunft zusammenhéngt. Um diese Aussagen zu

priifen, werden aus der Gesamtheit aller auswertbaren Blétter unter Beachtung ihrer Herkunft, sowie
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im Fall einer Herkunft aus Faxinal dos Elias auch ihrer Anbauer, Gesamtmittelwerte gebildet. Als Mal3
der Schwankung der Einzelgehalte um die so definierten Mittelwerte werden Standardabweichungen

berechnet (s. Abb. 4-25).
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Abb. 4-25: Mittlere Gehalte (%) sowie deren Standardabweichungen (n =9, 27, 18, 36, 27, 27, 18, 18 bzw. 27)
an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden aller
Blitter von Bdumen in Abhéingigkeit von ihrer Herkunft und falls zur Abgrenzung notwendig differenziert nach
den Plantagenbesitzern (Messreihe 23)

Mit diesem ersten Ansatz der Priifung eines Einflusses der Herkunft (sowie in drei Féllen auch der
Anbauer) auf die quantitative Zusammensetzung der phytochemischen Merkmale in verschiedenen
Béumen konnten zumeist keine auffilligen Unterschiede beobachtet werden. Anhand dieser
Auswertung kann die oben formulierte Hypothese bestétigt werden. Auch wenn sich die dargestellten
Mittelwerte der Herkunftsorte voneinander unterscheiden, iiberschneiden sich die Variabilitéts-
bereiche, markiert durch die Standardabweichungen, fiir alle Herkunftsorte. Das Pflanzenmaterial wird
deshalb in seiner Gesamtheit als weitgehend gleichwertig und ohne systematische Unterschiede
beurteilt.

Béume aus Fluviopolis und Tesoura fielen dariiber hinaus allerdings auf, da jeder der beiden im
Gegensatz zu den anderen Biaumen (fast) gleiche Mengen an Mono- und an Dicaffeoylchinasduren
akkumulierte. In Bezug auf die Mittelwerte dieser beiden Substanzgruppen stellten diese Orte Extreme
dar. Baume aus Fluviopolis enthielten ausserdem mit Abstand die hochsten Gehalte an Coffein. Auch
aufgrund dieser Ergebnisse bieten sich weitere Untersuchungen an, um der Frage nach herkunfts-

bedingten Unterschieden nachzugehen.
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Die Verkniipfung der Ergebnisse der Messreihe 23 mit baumspezifischen Informationen mit der Ziel-
setzung, Faktoren, die die Hohe der Gehalte beeinflussen, zu identifizieren, fithrt zusammenfassend zu
den folgenden Hinweisen:
Die Verkniipfung mit Informationen {iber das Alter liefert den Hinweis, dass Bdume in einem
Alter von 10 bis 30 Jahren im Durchschnitt hohere Gehalte an Caffeoylchinasiduren
produzierten als jiingere und dltere Baume.
Die gut iibereinstimmenden Variabilitdtsbereiche der Gehalte der untersuchten Béume zeigen
in Bezug auf deren Herkunft, dass die quantitative Zusammensetzung der Inhaltsstoffe aller
Baume im Durchschnitt als gleichwertig einzustufen ist. Damit spielt die Herkunft eines
Produkts in diesem Zusammenhang keine besondere Rolle.
Die beobachteten Tendenzen (hdhere Gehalte in Bdumen mit einem Alter zwischen 10 und 30 Jahren
sowie auffillige Gehalte fiir Material aus Fluviopolis und Tesoura) sollten in weiteren,
differenzierteren Untersuchungen iiberpriift werden. Dabei sollten nur gesicherte Angaben (Alter)
verwendet und beziiglich der Herkunft genauere Informationen z.B. zu Mikroklima, Bodenzusammen-

setzung und -bearbeitung einbezogen werden.

4.4.4 Versuche zur Bestimmung des Einflusses von Licht

Das interessanteste Ergebnis der vorherigen Untersuchung — die Abhingigkeit der Hohe der durch-
schnittlichen Gehalte an phytochemischen Markern von der Belichtung — wurde in zwei weiteren
Messreihen genauer untersucht. Bei dem brasilianischen Produzenten Baldo war ein Feldversuch
durchgefiihrt worden, in dem das Wachstum von Mate-Pflanzen in Abhéngigkeit von der Intensitét der
Belichtung beobachtet worden war. Fiir einige Pflanzen aus diesem Versuch wurde die Zusammen-
setzung der phytochemische Merkmale bestimmt. In einem zweiten, im institutseigenen Gewichshaus
in Deutschland durchgefiihrten Versuch wurde die Abhingigkeit von der Dauer der Beschattung

analysiert.

Beschattungsversuch in Brasilien

In Sao Mateus do Sul, einem Produktionsstandort des Kooperationspartners Baldo, wurden Jung-
pflanzen in vier Gruppen eingeteilt und bei unterschiedlicher Belichtung aufgezogen. Unterschieden
wurden zu 30 % beschattete junge Pflanzen, zu 70 % Beschattete und ,,Bracatinga“-Pflanzen sowie
eine Kontrollgruppe ohne Beschattung.

,Bracatinga“ ist ein Baum, dessen Vorkommen neben Araucarien im siidamerikanischen Okosystem
mit Mate vergesellschaftet ist. Da sowohl Bracatinga als auch Araucarien deutlich groBer sind als

Mate-Baume, dienen diese dem lichtempfindlicheren Mate als natiirliche Schattenspender.
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»~Bracatinga“ bedeutet fiir diesen Beschattungsversuch die stirkste Form der Abschirmung vor Licht.
Zur Erzeugung 30 % -igen bzw. 70 % -igen Schattens wurden Netze aufgestellt. Nach ca. 1,5 Jahren
wurden alle jungen Pflanzen geerntet und vollstindig zapekiert.

Zur phytochemischen Analyse standen insgesamt 15 Pflanzen (drei bis fiinf aus jeder Gruppe) zur
Verfiigung. Weitere Informationen sind in Tab. 8-1 des Anhangs I unter den Probennummern 30/01
bis 30/15 zu entnehmen.

Von jeder Jungpflanze wurden drei bis fiinf Blétter gemeinsam untersucht. Jede Probe wurde durch
gemittelte Gehalt (zu einzelnen Gehalten s. Tab. 8-5) an Mono- und Dicaffeoylchinasduren, Coffein,
Rutin sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden beschrieben. Da die mittleren Gehalte der Jung-
pflanzen einer Belichtungsgruppe nur wenig variierten, werden in Abb. 4-26 die gemittelten Gehalte
der jeweiligen Pflanzengruppe wiedergegeben. Die Angabe einer Standardabweichung als Mal3 der
Streuung ist aufgrund der geringen Anzahl (3 bis 5) an Proben mathematisch nicht sinnvoll. Statt
dessen werden die Streuungsbereiche der Einzelergebnisse durch die gemessenen maximalen bzw.

minimalen Gehalte markiert.
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Abb. 4-26: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden der Blatter von 15 Jungpflanzen, welche vier unterschiedlichen Belichtungs-
intensitdten ausgesetzt waren. Streuung der Einzelwerte wird durch Fehlerbalken, welche aus Minimal- und
Maximalgehalten resultieren, markiert.

Die Gehalte an Dicaffeoylchinasduren und Rutin sanken mit abnehmender Lichtintensitdt deutlich. Fiir
die Monocaffeoylchinasduren und Coffein wurde ein ungleichméBiges Bild beobachtet.

Die Gehalte an Gesamtchlorophyll und Carotinoiden stiegen, den GesetzméaBigkeiten der
Pflanzenphysiologie entsprechend, mit abnehmender Lichtintensitit signifikant (Konfidenzintervall

95%) an (zu den Einzelergebnissen, s. Anhang I, Tab. 8-8).
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Die Tendenz, dass der Gehalt an Dicaffeoylchinaséduren mit zunehmender Beschattung abnahm, war
statistisch signifikant (p = 0,05). Fir Monocaffeoylchinasduren war jedoch unter Bracatinga-
Beschattung ein Gehaltsanstieg zu beobachten (allerdings nahm insgesamt der Gehalt an
Monocaffeoylchinasduren bezogen auf ein Signifikanzniveau von p = 0,1 mit zunehmender
Beschattung ab).

Im Gegensatz zu dem hier gefundenen Ergebnis konnte im Rahmen der Uberpriifung des Einflusses
von Licht auf die Gehalte markierter Zweige (s. Kap. 4.4.3.1) auch fiir die Monocaffeoylchinasduren
eine durchgingige Gehaltsabnahme mit zunehmender Beschattung festgestellt werden.

Insgesamt konnte auch fiir diesen Versuch ein signifikanter Zusammenhang zwischen den
Lichtverhiltnissen und den messbaren Gehalten an Caffeoylchinasduren sowie Farbpigmenten
nachgewiesen werden. Im Vergleich zu der statistischen Analyse der Ergebnisse der mittleren Gehalte
von Zweigen markierter Baume (s. Kap. 4.4.3.1) ist das hier resultierende Ergebnis jedoch weniger

deutlich.

Beschattungsversuch im eigenen Gewichshaus

Mit drei llex paraguariensis-Pflanzen, die im institutseigenen Gewachshaus aus siidamerikanischen
Samen angezogen worden waren, wurde ein zweiter Versuch zum Einfluss der Belichtung
durchgefiihrt. Die Abhéngigkeit der Hohe der Gehalte von der Dauer der Beschattung sollte analysiert
werden. Anhand der bisherigen Ergebnisse wurde die Vermutung formuliert, dass mit zunehmender
Dauer der Beschattung abnehmende Gehalte an Caffeoylchinasduren zu messen seien. Dagegen sollten
die Gehalte an Pigmenten ansteigen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Planung und Anlage des Versuchs war ein zuvor dargestelltes
Ergebnis: die Gehalte der untersuchten phytochemischen Parameter einzelner Blatter desselben
Zweiges sind wenig variabel; vielmehr akkumulieren diese Blatter sehr dhnliche Gehalte.

In diesem Versuch wurden die Gehalte von Blittern verschiedener Zweige {iber einen Zeitraum von
acht Wochen untersucht. Ein Teil der Blétter jeden Zweiges wurde dauerhaft beschattet, wéhrend der
andere Teil normal belichtet (Tageslicht) weiterwuchs. Insgesamt wurden von drei Mate-Pflanzen je
zwei Zweige und von diesen jeweils sechs Blatter zeitgleich analysiert (Probennummer 35/111 bis
35/326L, weitere Probeninformationen s. im Anhang I, Tab. 8-1). Der Grundgehalt der einzelnen
Blatter wurden am ersten Versuchstag (Tag 0) anhand von je zwei Blittern der sechs Zweige
bestimmt. Nach vier (Tag 28) und nach acht Wochen (Tag 48) wurden ein beschattetes und ein nicht-
beschattetes Blatt geerntet, getrocknet (s. Kap. 3.4.1) und analysiert.

Die zur Beschattung der einzelnen Blitter entwickelten Beschattungstaschen wurden aus
Maschendraht passgenau gefertigt und mit schwarzer Folie iiberzogen, so dass das Blatt kaum
belichtet wurde. Es wurde zusitzlich darauf geachtet, dass die Tasche das Blatt nicht beriihrte und die

Luftzirkulation um das Blatt nicht unterbunden wurde. Abb. 4-27 zeigt einen Zweig vor und nach dem
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Aufbau der Beschattungstaschen. Die sechs Blitter, welche in den Versuch einbezogen wurden, sind

nummeriert.

Abb. 4-27: Zu untersuchende Blitter (sechs, nummeriert) eines llex paraguariensis-Zweiges vor (links) und
nach (rechts) Aufbau von Beschattungstaschen fiir zwei bestimmte Blatter

Um den Einfluss der Beschattung auf die Entwicklung der Gehalte direkt und schnell auszuwerten,
wurden die Ergebnisse fiir die einzelnen Substanz bzw. Substanzgruppen jeweils in einem eigenen
Diagramm (s. z.B. Abb. 4-28) wiedergegeben. Da der Aufbau des Versuchs voraussetzte, dass in allen
Blattern eines Zweiges vergleichbare Gehalte an phytochemischen Parametern gebildet wurden,
wurden die am Tag 0 bestimmten Grundgehalte fiir die Auswertung gemittelt.

In dem zugrundeliegenden Zeitraum von acht Wochen wurden keine auffilligen Anderungen der
Gehalte aller untersuchten phytochemischen Parameter beobachtet. Auf eine detaillierte Darstellung
aller Ergebnisse wird deshalb verzichtet. Beispielhaft werden nur die Auswertungen fiir die Gesamt-
chlorophyll- und die Dicaffeoylchinasidurengehalte der untersuchten Blitter wiedergegeben. Die
Einzelergebnisse aller Blitter sind im Anhang I in Tab. 8-5 angegeben.

Auch mit den Ergebnissen dieses Versuches kann erneut bestétigt werden, dass Blétter desselben
Zweiges in ihren Gehalte an phytochemischer Parameter wenig variieren (fiir Gesamtchlorophyll
s. Abb. 4-28) und dass innerhalb derselben Pflanze an verschiedenen Zweigen unterschiedliche

Gehaltsbereiche zu beobachten sind.
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Abb. 4-28: Gehalte (%) an Gesamtchlorophyll von je sechs getrockneten Bléttern zweier Zweige von drei flex
paraguariensis-Pflanzen, die zu drei verschiedenen Zeitpunkten (Tag 0, 28 und 56) geerntet wurden und von
denen je zwei Blatter vollstindig vom Licht abgeschirmt waren (Probennummern 35/111 bis 35/326L)

Im Durchschnitt enthielten die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten, aus Brasilien stammenden
Mate-Blétter 5,8 % Dicaffeoylchinasduren (mit 2,1 % Standardabweichung). Die Blitter, welche in
diesem Versuch analysiert wurden, enthielten dagegen auffillig niedrigere Gehalte an Dicaffeoyl-
chinaséduren (s. Abb. 4-29), obwohl die Samen, aus denen die Pflanzen gezogen wurden, ebenfalls aus

Stidamerika stammten.
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Abb. 4-29: Gehalte (%) an Dicaffeoylchinasduren von je sechs getrockneten Blittern zweier Zweige von drei
llex paraguariensis-Pflanzen, die zu drei verschiedenen Zeitpunkten (Tag 0, 28 und 56) geerntet wurden und
von denen je zwei Blitter vollstdndig vom Licht abgeschirmt waren (Probennummern 35/111 bis 35/326L)
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Insgesamt zeigte der Versuch, dass der Untersuchungszeitraum von acht Wochen nicht ausreichend
war. Da fiir alle drei untersuchten Pflanzen kongruente Ergebnisse beobachtet wurden, wird ein
zufdlliger Fehler in den Messungen ausgeschlossen. Ein negativer Einfluss durch die Beschattungs-
taschen kann ebenfalls ausgeschlossen werden. Erstens unterschieden sich die beschatteten Blatter am
Ende der Beschattungszeit duBerlich nicht von den Unbeschatteten. Zweitens wire in diesem Fall mit
deutlich niedrigeren Gehalten an Markerverbindungen aufgrund eines enzymatischen Abbaus infolge
des einsetzenden Absterbens der Blétter zu rechnen gewesen.

Die Beobachtung beziiglich der Dicaffeoylchinasduren unterstreicht die Bedeutung der engen
Zusammenarbeit mit einem siidamerikanischen Kooperationspartner. Deshalb sollten Ergebnisse, die
z.B. in Deutschland erzielt wurden, nur als Hinweise betrachtet werden, die in Siidamerika im

Einzelnen liberpriift werden sollten.
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4.5  Untersuchungen zur produktionsbedingten Variabilitit

Im zweiten Bereich dieser Arbeit wurden Untersuchungen mit Handelswaren und mit Proben, die aus
den verschiedenen Produktionsstufen stammten, geplant. Wie bereits in Kap. 2.4.1 niher ausgefiihrt,
beginnt die Produktion mit den drei aufeinanderfolgenden Trocknungsschritten Zapekieren (in Siid-
amerika ,,Sapeco” bezeichnet), Vortrocknen (,,pre-drying™) und Trocknen (,,Barbaqua‘). Daran
schlieBt sich ein, ,,Cancheamento* genannter Sortier- und Zerkleinerungsschritt an, aus dem Mate
cancheada hervorgeht. Mate cancheada ist das Zwischenprodukt, aus dem in weiteren Verarbeitungs-
schritten verschiedene Handelswaren entstehen. Der grofite Teil des Mate cancheada wird weiter in
unterschiedlichem Maf zerkleinert bzw. mit zusétzlichen Zweigstiicken vermahlen. Dadurch entstehen
Zwischenstufen, die als ,,folha“ (vor allem fein geschnittene Blattware), ,,goma* (Blattmaterial mit
kleineren Zweigstiicken; fein pulverisiert) und ,,po* (Blatt- und Stingelmaterial; sehr fein pulverisiert)
bezeichnet werden. Diese drei Zwischenstufen werden zu dem Endprodukt chimarrdo gemischt. Ein
kleiner Teil des Mate cancheada wird zu dem Endprodukt griiner Mate-Tee bzw. nach einem Rost-
schritt zu gerostetem Mate-Tee weiterverarbeitet.
Untersuchungen der ersten drei Trocknungsschritte wurden bereits vor Beginn dieser Arbeit
durchgefiihrt. Thre Ergebnisse bildeten die Basis dieser Arbeit und wurden deshalb bereits im Kap.
,»Orundlagen und Vorarbeiten” (s. Kap. 1.1) vorgestellt. Im Zentrum dieses Abschnitts stehen
Analysen der weiteren Produktionsstufen:

Mate cancheada

den Zwischenstufen folha, goma und po

den Handelswaren chimarrdo, gerdsteter und griiner Mate-Tee

Zusitzlich wurde in einem Versuch ein alternatives Trocknungsverfahren untersucht.

4.5.1 Mate cancheada

Das Zwischenprodukt Mate cancheada entsteht durch das Cancheamento im Anschluss an die drei
Trocknungen der geernteten Zweige. Hierbei wird das getrocknete Gut grob zerkleinert, Stingelanteile
werden aussortiert. Erst nach diesem Vorgang differenziert sich der weitere Produktionsweg je nach
dem Endprodukt. Dariiber hinaus ist Mate cancheada die Lagerform des geernteten Materials. So
vorbereitet, lagert eine Emte bis zur Weiterverarbeitung in groflen Sidcken in den Lagerhallen eines
Produzenten. Das Datum des Cancheamento signalisiert deshalb den Beginn der Lagerung.

Als erstes wurde die Verdnderung der in verschiedenen Messreihen untersuchten Proben in
Abhéngigkeit von dem Zeitpunkt des Cancheamento analysiert. Zweitens sollte die Frage beantwortet

werden, in wie weit die Lagerung einen Einfluss auf das Zwischenprodukt ausiibt.
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In drei Messreihen (18, 25 und 32) wurden insgesamt 95 Mate cancheada-Proben untersucht:
Fiir 31 Proben (Messreihe 18) erfolgte das Cancheamento von Februar 1998 bis August 1999,
die Proben wurden am 24.08.1999 genommen.
Messreihe 25 bestand aus 46 Proben, die am 26.07.2000 genommen wurden und deren
Cancheamento im Zeitraum von Februar 1998 bis Januar 2000 lag. Die meisten dieser Proben
stammten aus denselben Lagerungssicken wie die 31 Proben der Messreihe 18. Sie
unterscheiden sich von diesen nur im Datum der Probennahme und damit in ihrem Alter bzw.
in der Dauer der Lagerung. Das Cancheamento der weiteren 15 Proben (25/13 - 25/27) wurde
erst im Winter 1999/2000 durchgefiihrt.
Die 18 Proben der Messreihe 32 wurden im Dezember 2002 entnommen. Thr Cancheamento
fand von August 2001 bis September 2002 statt.

Die Probeninformationen zu den Proben der Messreihen 18, 25 und 32 sind im Anhang in Tab. 8-3 die

im einzelnen bestimmten Gehalte in Tab. 8-5 entsprechend der Probennummern gelistet.

Variabilitit in Abhéngigkeit vom Zeitpunkt des Cancheamento

Bezogen auf den Produktionsprozess ist die Frage nach der Variabilitdt der untersuchten Proben von
Interesse, da mit diesen Ergebnissen die Qualitit der Zwischenprodukte bzw. die GleichméaBigkeit der
Verarbeitung beurteilt werden kann. Die erste Beurteilung wurde auf der Basis des Zeitpunkts des
Cancheamento durchgefiihrt. Insgesamt erstreckte sich dieser Zeitpunkt bei allen untersuchten Proben
von Februar 1998 bis September 2002. Um Aussagen iiber die Variabilitdt der Gehalte der phyto-
chemischen Parameter zu machen, wurden 64 der untersuchten 95 Mate cancheada-Proben in den
Vergleich einbezogen. Nicht einbezogen wurden die Proben 01 bis 12 und A bis T der Messreihe 25.
Diese Proben wurden aus denselben Lagerungssicken wie die bereits im Rahmen der Messreihe 18
untersuchten Proben entnommen. Das bedeutet, dass die Proben, die im Rahmen der Messreihe 25
untersucht wurden, aus der gleichen Grundgesamtheit stammten wie die Proben, die in Messreihe 18
analysiert wurden. Bei Messreihe 25 fand die Probenentnahme zu einem spéteren Zeitpunkt statt, um
die lagerungsbedingte Verdnderungen der Gehalte untersuchen zu koénnen. Ein Nicht-Ausschlieen der
Proben wiirde im Rahmen der Betrachtung des Zeitpunkts des Cancheamento nur zu einer
Verbreiterung der Gehaltsbereiche fiihren, da fiir die gelagerten Proben zumindest mit niedrigeren
Pigmentgehalten zu rechnen ist. Die Aussagen zur Variabilitdt wiirden dadurch verfalscht.

Da sich die Zeitpunkte des Cancheamento der untersuchten Proben iiber fiinf Jahre erstreckten,

wurden die Gehalte der Proben in Abhéngigkeit vom Jahr des Cancheamento gemittelt (s. Abb. 4-30).
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Abb. 4-30: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasiuren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden sowie deren Standardabweichungen (n = 3, 30, 13, 7 bzw. 11) von Mate
cancheada-Proben in Abhéngigkeit vom Zeitpunkt des Cancheamento (Messreihen 18, 25 und 32)

Die mittleren Gehalte der Naturstoffe belegen, dass sich die Qualitdit von Mate cancheada in den
untersuchten finf Jahren, in denen das Cancheamento durchgefiihrt wurde, nur wenig voneinander
unterscheidet. Wird die Standardabweichung eingesetzt, um das Maf3 der Variabilitit zu beurteilen, so
weichen auch diesbeziiglich die Proben nur wenig voneinander ab. Proben, deren Cancheamento im
Jahr 2000 statt fand, fallen allerdings dadurch auf, dass sie vergleichbare Mengen an Mono- und
Dicaffeoylchinaséduren akkumulierten.

Im Einzelnen variieren die mittleren Gehalte z.B. der Caffeoylchinasduren absolut um hdochstens
1,2 %, fiir Coffein sogar nur um 0,2 %. Diese geringe Variabilitdt zeigt sich auch fiir die gemessenen
Einzelergebnisse der Naturstoffe, welches die in Abb. 4-30 dargestellten Standardabweichungen
belegen. Ein weiterer Vergleich zeigt zudem, dass die Variabilitétsbereiche der im Rahmen der Mess-
reihe 23 untersuchten Blétter von 90 Zweigen in Abhéngigkeit von ihrer Lage am Baum bestimmten

mittleren Gehalte deutlich breiter als die Bereiche dieser Untersuchung sind (s. Tab. 4-14).
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Tab. 4-14: Variabilititsbereiche der mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin,
Dicaffeoylchinasduren, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden der Zweige mit oberen, mittleren und unteren
Lagen (Messreihe 23) im Vergleich zu den Variabilititsbereichen — definiert durch die niedrigsten und hochsten
gemessenen Werte - der Gehalte von Mate cancheada, deren Cancheamento in den Jahren 1998 bis 2002 lag
(Messreihen 18, 25 und 32)

Lage bzw. Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
Jahr des chinasauren chinasaduren chlorophyll
Cancheamento (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Oben 4,8-9,6 06-38 07-17 33-104 0,09-05 0,01-0,10
Mitte 51-95 05-39 07-18 39-110 0,08-0,50 0,02-0,09
Unten 42-97 05-31 07-23 25- 98 0,10-045 0,02-0,08
1998 58-7,6 09-13 03-05 37- 56 005-0,08 0,01-0,02
1999 48-83 03-22 03-1,0 16- 71 004-031 0,01-0,04
2000 42-6,4 08-18 07-10 44- 60 0,04-011 0,01-0,03
2001 4,8-6,7 08-16 02-08 36- 6,1 0,03-0,06 0,00-0,01
2002 52-6,6 07-15 01-0,7 36- 48 0,04-0,15 0,00-0,03

Die maximalen Coffeingehalte betrugen fiir die drei Lagen durchschnittlich 3,6 %. Im Gegensatz dazu
wurde fiir die Mate cancheada-Proben nur ein durchschnittliches Maximum von 1,7 % erzielt. Solche
Beobachtungen treffen fiir die anderen Substanzen bzw. Substanzgruppen ebenfalls zu.

Im Gegensatz zu den Naturstoffen unterscheiden sich die mittleren Pigmentgehalte zum Teil deutlich
voneinander. Diese beobachteten Schwankungen sind durch den alters- bzw. lagerungsbedingten
Abbau begriindet. Das Cancheamento eines Teils der Proben der Messreihe 18 fand bereits im Jahr
1998 statt, sie wurden jedoch wie alle weiteren Proben auch erst im August 1999 den Lagerungs-
sdcken entnommen. Im Unterschied dazu wurden die meisten der Proben aus dem Jahr 1999 bald nach
deren Cancheamento genommen. Damit ist die Bandbreite der zu erwartenden Pigmentgehalte sehr
grofl — sie reicht von lange gelagerten Proben, in denen viel abgebaut werden konnte bis zu kaum
gelagerter Ware mit vergleichsweise geringerem Abbau. Ahnliche Unterschiede bestehen fiir die
Proben der Messreihe 32. Da alle Proben der drei Messreihen relativ genau zwei Monate nach der
Probennahme aufgearbeitet und analysiert wurden, ist der Abbau, der in dieser Zeit stattfand, fiir alle
Proben verhiltnismiBig gleich. Deshalb konnen beobachtete unterschiedliche Pigmentgehalte

tatsdchlich auf die Dauer der Lagerung zuriickgefiihrt werden.

Die in Abhéngigkeit von dem Zeitpunkt des Cancheamento bestimmten mittleren Gehalte an
phytochemischen Merkmalen wurden ebenfalls in einer univariaten Varianzanalyse untersucht (zu den
Einzelergebnissen, s. Anhang I, Tab. 8-9).

Die statistische Betrachtung unterstiitzt die Beobachtung, dass die bestimmten Coffeingehalte in den
untersuchten Mate cancheada-Proben nicht von den Jahren des Cancheamento abhéngig sind, da kein
signifikanter Einfluss nachweisbar ist.

Weiterhin unterschieden sich die mittleren Pigmentgehalte in Abhédngigkeit von den Jahren des

Cancheamento zum Teil deutlich voneinander. Diese beobachteten Schwankungen wurden durch
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alters- bzw. lagerungsbedingten Abbau begriindet. In der statistischen Auswertung bestitigen sich
diese Beobachtungen durch eine signifikante Abhéngigkeit (Konfidenzintervall 95 %) der
Pigmentgehalte von den Jahren des Cancheamento. Dies bestitigt die Feststellung, dass die
Pigmentgehalte fiir einen Vergleich der Qualitit des Mate cancheada nicht in dieser Form erfolgen

kann sondern die Dauer der Lagerung in die Beurteilung einbezogen werden muss.

Einfluss der Lagerung

Der Einfluss der Lagerung, dessen Bedeutung bereits im vorherigen Abschnitt angesprochen wurde,
wurde in weiteren Analysen genauer untersucht. Aufgrund der bisherigen Ergebnisse war
offensichtlich, dass sich die Gehalte der Naturstoffe im Vergleich zu den Gehalten der Pigmente nur
geringfiigig dnderten. Deshalb sollte der Einfluss der Lagerung auf die Gehalte an Gesamtchlorophyll
und Carotinoiden genauer untersucht werden. Als Untersuchungsobjekte wurden die Proben der Mess-
reihe 18 sowie Proben der Messreihe 25 ausgesucht und beziiglich der Pigmentgehalte ausgewertet.
Um aus Verdnderungen in den Gehalten sicher auf einen bestehenden Einfluss der Lagerung schlie3en
zu konnen, mussten die Proben zwei Voraussetzungen erfiillen:

Die untersuchten Stichproben mussten aus derselben Grundgesamtheit an Lagerware

stammen.

Die Proben mussten in einem #hnlichen Zeitfenster nach ihrer Ankunft im Labor untersucht

werden.
Diese beiden Voraussetzungen trafen flir die Proben 1 bis 12 und A, B, D bis L und N der Messreihe
18 und 25 zu. Bei diesen Proben erfolgte das Cancheamento im Mai, Juli oder August 1999. Die
Probennahme zur Messreihe 18 fand am 24.08.1999, die zur Messreihe 25 am 26.07.2000 statt. Als
diese Proben im Rahmen der Messreihe 18 untersucht wurden, waren sie also seit hochstens drei
Monaten gelagert worden. Die Proben der Messreihe 25 reprisentieren die Ergebnisse der Pigment-

gehalte, welche nach ca. einem Jahr Lagerung noch nachweisbar waren (s. Abb. 4-31)



94 Ergebnisse und Diskussion

0,25 4

0,20 4

0,15 4

0,10 4

Mittlere Pigmentgehalte (%)

0,05 4

0,00

August 1999 Juli 1999 Mai 1999
Zeitpunkt des Cancheamento

‘ W Gesamtchlorophyll M 18 O Gesamtchlorophyll M 25 @ Carotinoide M 18 OCarotinoide M 25

Abb. 4-31: Mittlere Gehalte (%) an Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von Mate cancheada-Proben, die zu
Beginn (M 18) und nach einem Jahr Lagerung (M 25) analysiert wurden

Die mittleren Pigmentgehalte, welche fiir Juli und August 1999 zu Beginn der Lagerung der Proben
(entspricht Messreihe 18) bestimmt wurden, stellen den nahezu maximal messbaren Gehalt an
Gesamtchlorophyll und Carotinoiden in diesem Mate cancheada dar. Die Ergebnisse, die zu
demselben Zeitpunkt fiir die Proben des Cancheamento im Mai bestimmt wurden, vermitteln die
mittleren Pigmentgehalte, welche durch lagerungsbedingten Abbau nach ca. 3 Monaten zu erwarten
sind. Sowohl der Chlorophyllgehalt als auch der Carotinoidgehalt nahmen in diesem Zeitpunkt um
durchschnittlich 30 % ab. Nach ca. einem Jahr der Lagerung hatten die Gehalte der Pigmente fiir die
Proben des August und Juli 1999 um ca. 70 % abgenommen. Im Vergleich dazu zeigten die
entsprechenden Proben des Mai 1999 keine stirkere Gehaltsabnahme. Das bedeutet, dass der
lagerungs- bzw. altersbedingte erste schnelle Abbauprozess vermutlich nun in einen langsameren
Prozess tibergegangen ist, in dem sich Lagerungsunterschiede von drei Monaten beziiglich der
Pigmentgehalte relativieren.

Zusammenfassend konnte mit diesen Versuchsreihen folgende Ergebnisse erzielt werden:

- Mate cancheada, in denen das Cancheamento in unterschiedlichen Jahren stattfand, lieferten
nahezu gleichbleibende Qualitit beziiglich der quantitativen Zusammensetzung der Natur-
stoffe mit Ausnahme der Pigmente.

- Die Variabilitit der Gehalte der untersuchten Stichproben an Naturstoffen ist geringer als im
Vergleich zu der biologischen Variabilitdt der Blatter verschiedener Zweige.

- Die Pigmentgehalte von Mate cancheada werden im Laufe des ersten Lagerungsjahres um ca.

70 % ihres Ausgangswerts reduziert.
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4.5.2  Zwischenstufen

Nach der Herstellung des Mate cancheada wird ein Teil dieses Zwischenprodukts zu dem chimarrao
weiterverarbeitet. Dieser ebenfalls firmenspezifische Teil der Produktion besteht aus mehreren
Zerkleinerungs-, Sortier- und Mahlschritten, aus denen die drei Produktzwischenstufen ,,folha®,
»goma™ und ,,po“ (s. Kap. 4.5) hervorgehen. ,,Folha* entsteht durch einen Feinschnitt von Mate
cancheada. In der Grofe ist das resultierende Gut weitestgehend mit dem Blattmaterial in hiesigen
Teebeuteln vergleichbar. ,,Goma“ und ,,po* sind zwei Pulver, die durch Vermahlen unterschiedlicher
Stingelanteile zusammen mit Mate cancheada entstehen. Der Kooperationspartner Baldo nutzt zur
Produktion dieser Zwischenstufen drei Anlagen, die an den Orten Sao Mateus, Canoinhas und Matriz
lokalisiert sind.
Ziel der Untersuchung der Zwischenstufen war es, folgende Fragen zu beantworten:
1. Inwieweit unterscheiden sich die verschiedenen Zwischenstufen beziiglich der Gehalte der
untersuchten Parameter?
2. Besteht eine Abhédngigkeit der bestimmten Gehalte von dem Zeitpunkt der Probennahme bzw.
dem Erntezeitpunkt?
3. Besteht eine Abhingigkeit zwischen den bestimmten Gehalten und den Produktionsstitten, an
denen die Proben genommen wurden?
4. In welchen Variabilitdtsbereichen bewegen sich die gemessenen Gehalte im Vergleich zu den
fiir Mate cancheada bestimmten Variabilititsbereichen?
Die Untersuchungen wurden so angelegt, dass im November 1999 (Messreihe 19), im Februar 2000
(Messreihe 24) und im Juni 2001 (Messreihe 31) jeweils Proben der verschiedenen Zwischenstufen an
den drei genannten Produktionsstitten gezogen wurden. Weitere Informationen und Gehalte finden
sich entsprechend den Probennummern im Anhang I in Tab. 8-3 bzw. in Tab. 8-5.
Die Ergebnisse der bestimmten Gehalte werden in Abhéngigkeit von den drei verschiedenen
Zwischenstufen und den drei Zeitpunkten der Probennahme fiir den Produktionsort Canoinhas (s. Abb.
4-32) dargestellt. Fiir die beiden weiteren Produktionsstitten fiihrten solche Auswertungen zu

vergleichbaren Ergebnissen.
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Abb. 4-32: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden der Zwischenstufen folha, goma und po der Produktionsstitte Canoinhas mit den
Daten der Probennahme November 1999 (19), Februar 2000 (24) und im Juni 2001 (31)

Die Verkniipfung der ermittelten Naturstoffgehalte mit der Art der drei Zwischenstufen zeigt, dass
sich diese kaum voneinander unterscheiden. Im Gegensatz dazu nehmen die Pigmentgehalte von folha
nach po und damit mit zunehmendem Stingelanteil ab. Die deutlich geringeren Pigmentgehalte der
Proben 31/ von Juni 2001 resultieren daher, dass die Proben im Unterschied zu den anderen nicht
direkt im Monat der Probennahme analysiert wurden sondern erst einige Zeit spater. Wahrend dieser
Verzogerung wurden die Pigmente der Messreihe 31 abgebaut.

Der Vergleich der Ergebnisse beziiglich der Zeitpunkte der Probennahme macht saisonbedingte Unter-
schiede zwischen den Proben deutlich. Die Proben der drei Messreihen stammten aus verschiedenen
Ernten, weshalb zu erwarten war, dass sich die Naturstoffgehalte unterscheiden. In diesem Vergleich
lieferten die Proben des Februar 2000 deutlich hohere Gehalte an Caffeoylchinasduren als die anderen
Proben. Die Proben, die im Juni 2001 genommen wurden, akkumulierten vergleichbare Mengen an
beiden Caffeoylchinasédurederivaten. In den Coffeingehalten zeichneten sich dagegen keine deutlichen

Unterschiede ab.
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Aufgrund der Gleichwertigkeit der Zwischenstufen ist es moglich, den Vergleich der Produktionsorte
auf der Basis der Mittelwerte der Zwischenstufen, die am selben Ort und zur gleichen Zeit genommen
wurden, durchzufithren. Da keine deutlichen Unterschiede zwischen den Produktionsstitten zu
beobachten waren, werden in Abb. 4-33 beispielhaft die mittleren Gehalte der phytochemischen

Parameter fiir alle Proben, die im November 1999 genommen wurden, nach Produktionsorten getrennt

dargestellt.
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Abb. 4-33: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinaséuren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden aller Proben, die in den Produktionsstéitten Canoinhas, Matriz und Sao Mateus im
November 1999 genommen wurden (Messreihe 19)

Aufgrund des Ergebnisses, dass sich die Zwischenstufen, welche zu demselben Erntezeitpunkt an
verschiedenen Produktionsorten hergestellt wurden, nicht unterscheiden, wurden die Variabilitits-
bereiche auf der Basis des Datums der Probennahme bestimmt. Denn nur in diesem Punkt waren
Unterschiede zwischen den Proben beobachtet worden. Abb. 4-34 gibt die Mittelwerte der Gehalte
aller Proben sowie deren Standardabweichungen als Mal} der Streuung in Abhédngigkeit vom Datum

der Probennahme wieder.
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Abb. 4-34: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinaséuren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden aller Proben in Abhéngigkeit vom Datum der Probennahme sowie deren Standard-
abweichungen (n = 8) als Mal} der Streuung

Die Standardabweichungen, welche als Mal3 der Streuung eingesetzt wurden, um die Schwankung der
Gehalte um den Mittelwert zu beurteilen, zeigen, dass die Variabilitdt der gemessenen Gehalte bis auf
drei Ausnahmen relativ gering ist. Diese drei Ausnahmen sind in einzelnen Werten begriindet: die
breite Variabilitdt des Gesamtchlorophyll im November 1999 ist auf den Gehalt der folha-Probe aus
Sao Mateus zurilickzufithren. Dieser Gehalt lag mit 0,16 % deutlich iiber dem Mittelwert. Die etwas
breiteren Bereiche der Caffeoylchinaséduren der Proben im Juni 2001 sind auf die Gehalte der beiden
Proben aus Matriz zuriickzufiihren. Auch sie lagen mit jeweils tiber 5 % deutlich tiber dem Mittelwert.

Verglichen mit den Variabilitétsbereichen, die fiir Mate cancheada ermittelt wurden, sind die hier
bestimmten Bereiche wiederum kleiner. So lag der durchschnittliche Coffeingehalt bei Mate
cancheada im Bereich von 0,7 bis 1,7 %, wihrend bei den Zwischenstufen ohne Beachtung des Ernte-
zeitpunkts ein Bereich von 1,0 bis 1,3 % Coffein bestimmt wurde.

Damit kann zusammengefasst werden, dass die Produktionsprozesse des Mischens und Mabhlens,
welche zu Mate cancheada und den Zwischenstufen folha, goma und po fiihren, sehr einheitlich
verlaufen. In beiden Schritten wird eine grole Menge an Material in offensichtlich sehr gleichmiBigen
Verfahren so verarbeitet, dass die entstehenden Produkte sich in den Gehalten z.B. von Coffein kaum
unterscheiden. Fiir die weiteren Parameter trifft diese Beobachtung ebenfalls zu. Fiir die Gehalte an
Caffeoylchinasduren kann zwar eine grofSere Abhidngigkeit vom Erntezeitpunkt beobachtet werden,
die sich in breiteren Variabilititsbereichen duflert. Dennoch sind auch diese Bereiche kleiner als z.B.
die von Mate cancheada (z.B. im Durchschnitt 4,8 bis 6,0 % Monocaffeoylchinasduren in den

Zwischenstufen gegeniiber 4,9 bis 7,1 % in Mate cancheada).
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4.5.3 Vergleich verschiedener Handelswaren

Bis zu diesem Punkt wurden verschiedene, im Verarbeitungsprozess auftretende Produktstufen
untersucht — bis auf die fertige Handelsware. Hier sind drei verschiedene Produktarten zu
unterscheiden. Zum einen wird aus den im vorigen Kap. beschriebenen Zwischenstufen chimarrao
gemischt. Die genaue Mischung ist das Geheimnis eines jeden Herstellers. Das fiihrte zu der Frage, in
wie weit sich die Produkte verschiedener Hersteller voneinander unterscheiden, zumal auch die
Trocknung des geernteten Pflanzenmaterials variiert.

Bei den beiden anderen Produktarten handelt es sich um griinen und gerosteten Mate-Tee. Diese
entstehen ebenfalls aus Mate cancheada und werden hauptsichlich produziert, um sie nach Ubersee zu
exportieren. Griiner Mate-Tee entsteht nach einem Zerkleinerungsschritt direkt aus Mate cancheada.
Fiir gerosteten Mate-Tee schlieit sich noch der Produktionsschritt des Rostens an. Die in diesem
Rahmen untersuchten Proben stammten von dem zweiten Kooperationspartner, der Firma Bad
Heilbrunner. Diese Kooperation bot die Moéglichkeit, Proben in die Analytik einzubinden, die eine
vollig andere Herkunft aufwiesen und auch anders verarbeitet wurden, als das bisher untersuchte
Material. Damit sollte ein Uberblick dariiber geliefert werden, ob sich solche Unterschiede auch in den
Produkten wiederspiegeln. Im Einzelnen interessierte auch die Frage, in wie weit sich die zur
Verfiigung gestellten Proben der beiden Produktarten, welche aus verschiedenen Erntejahren

stammten, voneinander unterscheiden.

Vergleich von chimarrdo-Produkten

Um Unterschiede zwischen verschiedenen chimarrdo-Handelswaren festzustellen, wurden sechs
verschiedene Produkte analysiert. Zwei (,,Baldo” und ,,Canarias) dieser sechs stammten von dem
Kooperationspartner Baldo, wobei die als ,,Canarias® bezeichnete Ware in Uruguay verkauft wird. Das
Produkt ,,Arminio*“ stammte ebenfalls von einem brasilianischen Hersteller. Die anderen drei
chimarrao-Produkte ,,Sara rot“, ,,Sara blau“ (benannt nach dem Aussehen der Verpackung) und ,,La
Mulata“ stammten von Herstellern aus Uruguay. Diese sechs Handelswaren wurden um zwei Produkte
des zweiten Kooperationspartners Bad Heilbrunner ergénzt. Da diese keinen chimarrdo produzieren,
wurde hier grilner Mate-Tee, lose sowie als Teebeutel konfektioniert, untersucht (Ergebnisse s. Abb.
4-35). Weitere Probeninformationen sind im Anhang I in Tab. 8-4, die bestimmten Gehalte in Tab. 8-5

unter den Probennummern 26/ nachzulesen.
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Abb. 4-35: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von sechs chimarrdo-Handelswaren verschiedener Hersteller sowie von zwei
Sorten griinen Mate-Tees von Bad Heilbrunner (BH) (Messreihe 26)

Der Vergleich der Einzelergebnisse zeigt, dass das Produkt der Firma Baldo nicht von der Zusammen-
setzung der anderen Handelswaren abweicht, die ebenfalls in Siidamerika produziert wurden.
Zufalligerweise entsprechen die bestimmten Gehalte des Baldo-Produkts denen des Produkts ,,Sara
blau“ bis auf den Rutingehalt fast genau. Insgesamt markierten diese beiden Produkte die untere
Grenze der fiir alle Produkte gefundenen Gehalte. Die obere Grenze wurde von den Produkten der
Firma Bad Heilbrunner bestimmt.

Die verschiedenen chimarrdo-Handelswaren wurden von Baldo zusitzlich qualitativ bewertet. Tab.
4-15 nennt neben den Probennamen die genauen Produktbezeichnungen sowie die Bewertungen von

Baldo.

Tab. 4-15: Vollstindige Bezeichnung der untersuchten chimarrdo-Handelswaren unter Nennung der Proben-
nummern und der Bewertung durch Baldo

Proben Nr. Bezeichnung der Handelsware Bewertung durch Baldo
26/Baldo Yerba Mate tipo exportacion der Beste

26/Canarias Yerba Mate tipo P.U. 1, super extra -

26/Sara rot Yerba Mate Sara P.U. 1 durchschnittlich

26/Sara blau Yerba Mate Sara Suave, super extra schlecht

26/La Mulata Yerba Mate La Mulata, super extra ganz trinkbar, durchschnittliche Qualitat

26/Arminio Yerba Mate Arminio sehr schlecht
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Die Verkniipfung der Analyseergebnisse mit diesen Bewertungen zeigt, dass kein direkter Zusammen-
hang zwischen diesen beiden Parametern gefunden werden konnte. Es war festgestellt worden, dass
das Produkt von Baldo quantitativ gut mit dem Produkt ,,Sara blau“ vergleichbar war. Das Baldo-
produkt wurde als ,,das Beste“, ,,Sara blau“ dagegen als ,,schlecht bewertet. Geschmacks- und
Qualititsbewertungen sind sehr subjektiv. Sie stimmen — zumindest in diesem Fall — nicht mit den

Ergebnissen der Analytik iiberein.

Griiner Mate-Tee von Bad Heilbrunner

Im Bereich der Analyse der zweiten Gruppe an Handelswaren wurden insgesamt 19 verschiedene
Chargen (Messreihe 29) untersucht, die von der Firma Bad Heilbrunner zur Verfiigung gestellt worden
waren. Als erste Produktart wurden neun Proben griinen Mate-Tees analysiert. Das zugrunde liegende
Material stammte ebenfalls aus Brasilien und wurde in den Jahren 1996 bis 2000 geerntet. Fiir die
Erntejahre 1997 und 1998 wurden von Bad Heilbrunner Stichproben von zwei bzw. vier
verschiedenen Chargen der Handelsware entnommen. Ein Uberblick iiber die Probeninformationen
gibt Tab. 8-4 des Anhangs I unter den Probennummern 29/01 bis 29/19. Die Gehalte der untersuchten
Proben sind im Anhang I in Tab. 8-5 angegeben.

Da die Gehalte der Chargen derselben Erntejahre fiir die Caffeoylchinaséduren um hochstens 1 % und
fiir Coffein um hochstens 0,5 % differierten, wurden diese Einzelergebnisse zum Vergleich mit den
Ergebnissen der anderen Emntejahre gemittelt (s. Abb. 4-36). Zusétzlich wurden der Abb. die Gehalte

des chimarrdo von Baldo (s. vorheriger Abschnitt) hinzugefiigt.
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Abb. 4-36: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von neun Proben griinen Mate-Tees, die aus Ernten der Jahre 1996 bis 2000 in
Brasilien stammten — fiir die Jahre 1997 und 1998 sind Mittelwerte aus zwei bzw. vier Proben dargestellt (Mess-
reihe 29) — im Vergleich zu den entsprechenden Gehalten einer chimarrdo-Handelsware (Ernte 1999) von Baldo
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Die zum Teil gemittelten Gehalte der Stichproben der Erntejahre 1996 bis 1998 stimmen mit
Ausnahme der Pigmente gut iiberein. In den beiden darauf folgenden Erntejahren wurden niedrigere
Gehalte an Monocaffeoylchinasduren gemessen, wihrend die Gehalte an Dicaffeoylchinasduren fiir
alle untersuchten Emtejahre gut vergleichbar waren. Der Coffeingehalt lag fiir die meisten
analysierten Erntejahre bei ca. 1 %. Nur fiir das Jahr 1999 wurde weniger Coffein bestimmt. Dieses
Ergebnis konnte jedoch zufillig sein, da fiir dieses Erntejahr nur eine Stichprobe zu Verfiigung stand.
Fiir die Pigmentgehalte wurden kaum Ubereinstimmungen festgestellt. Dies ist vermutlich in den
klimatischen Bedingungen der Erntejahre sowie dem altersbedingten Abbau begriindet. Diesbeziiglich
wire zu erwarten gewesen, dass Proben der frilheren Jahre niedrigere Gehalte an Pigmenten
aufweisen. Dies ist anhand der hier gemessenen — zum Teil Einzel- — Ergebnisse hochstens als
Tendenz zu beobachten.

Da der von Baldo produzierte chimarrdao im November 2000 geliefert wurde, wird angenommen, dass
das zugrundeliegende Pflanzenmaterial im Jahr 1999 geerntet wurde. Griiner Mate-Tee, dessen
Pflanzenmaterial im selben Jahr geerntet wurde, unterscheidet sich in den Gehalte an Coffein,
Dicaffeoylchinasduren und an Gesamtchlorophyll von dem brasilianischen Produkt. Der niedrigere
Gehalt an Gesamtchlorophyll des chimarrdo kann auf den, gegeniiber der reinen Blattware des griinen
Mate-Tees erhohten Sténgelanteil zurlickzufiihren sein. Die weiteren Unterschiede konnten mit den

unterschiedlichen Wachstumsbedingungen der Erntejahre in Zusammenhang stehen.

Gerosteter Mate-Tee von Bad Heilbrunner

Fiir die zehn Proben gerdsteten Mate-Tees (Messreihe 29) des Kooperationspartners Bad Heilbrunner
wurden die in Abb. 4-37 wiedergegebenen Gehalte bestimmt. Auch diese Stichproben stammten aus

Brasilien und wurden in den Jahren 1996 bis 2000 geerntet.
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Abb. 4-37: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von zehn Proben gerdsteten Mate-Tees, die aus Ernten der Jahre 1996 bis 2000 in
Brasilien stammten (Messreihe 29)

Die verschiedenen Proben gerdsteten Mate-Tees zeigten sowohl innerhalb desselben Erntejahres als
auch in den untersuchten unterschiedlichen Erntejahren groBe Unterschiede in den Gehalten der
analysierten Parameter. So wurden fiir drei von vier Stichproben des Jahres 1998 und fiir die Probe aus
1999 vergleichsweise hohe Monocaffeoylchinasdurengehalte bestimmt. Fiir Probe 18, welche
ebenfalls aus dem Jahr 1999 stammte, wurden dagegen auffillig niedrige Gehalte beobachtet. Dadurch
liegen die gemessenen Gehalte an phytochemischen Parametern in sehr breiten Bereichen: z.B.
wurden fiir Monocaffeoylchinasduren Gehalte zwischen 0,9 und 3,4 % gemessen. Die aus den Ergeb-
nissen der Lagerungsversuche abgeleitete Erwartung, dass in dlteren Chargen niedrigere Pigment-
gehalte nachzuweisen wéren als in jiingeren Chargen, kann nicht bestétigt werden. Aufgrund dieser
Ergebnisse in Verbindung mit der Bestimmung der nicht-gerdsteten, griinen Handelsware kann nur der
Schluss gezogen werden, dass der Prozess des Rostens nicht sehr gleichméBig und reproduzierbar

erfolgt.

Vergleich von griilnem und gerdstetem Mate-Tee

Abschlielend sollen die Unterschiede zwischen griinem und gerostetem Mate-Tee einander gegeniiber
gestellt werden. Fiir beide Handelswaren wurde fast dieselbe Anzahl Proben untersucht, die aus
denselben Erntejahren stammten und auch die Verteilung der Anzahl der Proben innerhalb derselben
Erntejahre ist fast identisch. Deshalb kann der Vergleich der beiden Sorten auf der Ebene der Mittel-
werte aller Proben erfolgen (s. Abb. 4-38).
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Der Vergleich der beiden Handelssorten zeigt, dass es sich um zwei sehr unterschiedliche Produkte
handelt, da sich die quantitativen Spektren der phytochemischen Parameter stark voneinander unter-
scheiden. Caffeoylchinasduren waren in gerdstetem Mate-Tee in deutlich geringeren Mengen
enthalten. Das gerOstete Material enthielt lediglich etwa 2,4 % Mono- und nur 0,8 % Dicaffeoyl-
chinasduren. Dagegen wurden in griinem Mate durchschnittlich 6,8 % Mono- und 6,3 % Dicaffeoyl-
chinasduren bestimmt. Beide Sorten sind nur beziiglich ihres Coffeingehalts (0,7 % in geréstetem, 1 %
in griinem Material) vergleichbar. Ahnliche Beobachtungen wurden auch von Ohem (1992)
beschrieben.

Der Chlorophyligehalt der grilnen Mate-Proben war gegeniiber dem der gerdsteten Mate-Proben leicht
erhoht. Im Gegensatz dazu war der durchschnittliche Carotinoidgehalt der griinen Proben deutlich
niedriger als in gerdsteten Teeproben. Der Rostprozess scheint damit spezifischen nur den Abbau der

Carotinoide zu verzdgert.
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Abb. 4-38: Mittlere Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von neun griinen und zehn gerdsteten Proben Mate-Tees der Erntejahre 1996 bis
2000, sowie deren Standardabweichungen als MaB3 der Streuung (Messreihe 29)
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4.5.4  Alternative Trocknungsmethoden

Die Trocknung ist der wichtigste Schritt in der Gewinnung des Mate-Tees. Traditionell wurden die
geernteten Zweige iiber Holzfeuern getrocknet. Damit wird auf vielfdltige Weise Einfluss auf das
Endprodukt genommen. Ein Einfluss liegt in der Dauer der einzelnen Trocknungsschritte. Ein weiterer
Faktor stellt die Wahl der Holzarten fiir das Feuer dar, da auf diese Weise der Geschmack des Tees
beeinflusst wird. Dieser rauchige Geschmack wird in Europa als ,,ungewohnt™ bewertet (Knoss, 1997).
Er wird deshalb auch als eine Ursache benannt, warum sich Mate-Tee nicht so stark auf dem
europdischen Markt etablieren konnte (Frohne, 1999). Eine andere Problematik der zur Zeit
verwendeten Trocknungsmethode liegt darin, dass mit den Trocknungsfeuern grole Mengen
heimischen Holzes verbraucht werden. SchlieBlich werden jeden Monat mehrere tausend Tonnen
Mate-Tee allein in Brasilien produziert. Unter dem Aspekt der Erhaltung natiirlicher Ressourcen ist
diese Art der Trocknung 6kologisch nicht zu verantworten.

Diese Uberlegungen fiihrten dazu, der Frage nach einer alternativen Form der Trocknung nachzugehen
und einen entsprechenden Versuch (Messreihe 34) mit Blattmaterial von llex paraguariensis-Pflanzen,
die im institutseigenen Gewachshaus angezogen wurden, zu planen. Es sollte gezeigt werden, dass mit
einer anderen Form der Trocknung vergleichbare Ergebnisse beziiglich der Gehalte an phyto-
chemischen Parametern erzielt werden konnten. Die wichtigste Voraussetzung fiir die Planung und
Anlage des Versuchs war dabei wiederum das in Kap. 4.4.2 dargestellte Ergebnis: die Gehalte der
untersuchten phytochemischen Parameter einzelner Blétter desselben Zweiges sind wenig variabel;
vielmehr produzieren solche Blétter sehr dhnliche Gehalte. Deshalb wurde der Versuch so geplant,

dass flinf Blatter (A bis E) von je einem Zweig (I bis III) von drei verschiedenen llex paraguariensis-

Pflanzen getrocknet und phytochemisch untersucht wurden (s. Abb. 4-39).

Abb. 4-39: Drei llex paraguariensis-Zweige (I- links, 1I- Mitte, I1I- rechts), von denen jeweils fiinf Blitter (A-E,
beschriftet) unter verschiedenen Bedingungen getrocknet wurden
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Die einzelnen Blitter wurden zuerst verschiedenen Trocknungen unterzogen. Bei der Auswahl der
Blitter wurde darauf geachtet, das bzw. die jiingsten Blétter nicht in den Versuch einzubeziehen. Als
Referenz wurde entsprechend den Arbeiten von Brieger (1995) ein Blatt (A) im Trockenschrank
getrocknet. Als alternative Formen wurden Infrarot (IR)-Trocknungen unter verschiedenen
Bedingungen mittels einer Feuchtebestimmungswaage durchgefiihrt (s. Kap. 3.4.1). Diese Waage
verfiigt iiber eine vollautomatische Endpunktbestimmung der Trocknung bzw. Wagung sowie iiber ein
Standard- und ein Schnelltrocknungsprogramm. Die genauen Trocknungsbedingungen werden in Tab.

4-16 beschrieben.

Tab. 4-16: Ubersicht iiber die Trocknungsmethoden und —bedingungen, die fiir fiinf Ilex
paraguariensis-Blitter (A-E) angewendet wurden

Blatt Nr. Trocknungsmethode Trocknungsbedingungen

A Trockenschrank 110 °C, 120 min.

B Standard-IR-Trocknung 110 °C, ca. 21 min (=vollautomatisches Ende)
C Standard-IR-Trocknung 110 °C, 11,5 min. (=halbe Dauer von B)

D Standard-IR-Trocknung 110 °C, 42 min. (= doppelte Dauer von B)

E Schnell-IR-Trocknung 110 °C, max. 25 min. (=vollautomatisches Ende)

Als beispielhafte Ergebnisse der Analysen der Naturstoffgehalte sind in Abb. 4-40 die Gehalte der
Mono- und Dicaffeoylchinaséduren sowie in Abb. 4-41 die Coffeingehalte (weitere Gehalte s. Tab. 8-5)

wiedergegeben:
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Abb. 4-40: Gehalte (%) an Mono- und Dicaffeoylchinasduren von fiinf Bléttern dreier verschiedener Zweige (I
bis III), die nach unterschiedlichen Methoden und Bedingungen getrocknet wurden (Messreihe 34)
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Abb. 4-41: Coffeingehalte (%) von fiinf Blittern dreier verschiedener Zweige (I bis III), die nach
unterschiedlichen Methoden und Bedingungen getrocknet wurden (Messreihe 34)

Der Vergleich der Ergebnisse in Bezug auf die Trocknungsmethoden und -bedingungen zeigt, dass
diese sich nicht deutlich voneinander unterscheiden. Durch die Referenzmethode, nach der jedes Blatt
A im Trockenschrank getrocknet wurde, wurde der durchschnittliche Gehalt der Blitter des
untersuchten Zweiges bestimmt. So akkumulierten z.B. in Zweig Il ca. 11 % Monocaffeoyl- und gut
2 % Prozent Dicaffeoylchinasduren. Die Analysen der anderen vier Blétter des Zweiges II, welche
nach unterschiedlichen IR-Bedingungen getrocknet wurden, fiihrten ebenfalls alle zu diesem Ergebnis.
Da in Zweig I nur fiir das erste Blatt 12 % Monocaffeoylchinasiduren gemessen wurden, wihrend fiir
alle anderen Blitter 8 % bestimmt wurden, wird hier von einem Ausreisser ausgegangen. Die Gehalte
an Dicaffeoylchinaséuren dieser fiinf Blitter sind gut vergleichbar.

Dariiber hinaus bestétigen die hier gemessenen Gehalte an Dicaffeoylchinasiduren die Beobachtung,
dass Pflanzen, die unter in Deutschland geltenden Bedingungen angezogen wurden, geringe Mengen
an dieser Substanzgruppe akkumulieren. Wéhrend fiir siidamerikanische Blétter durchschnittlich 6 %
zu erwarten sind, konnten in Bléttern aus eigener Anzucht maximal 2,8 % nachgewiesen werden. Die
Monocaffeoylchinasdurengehalte stimmen mit den Ergebnissen fiir siidamerikanische Blitter gut
iiberein.

Auch die Pigmentgehalte verdandern sich in Abhdngigkeit von der Art der Trocknungsmethode nicht
(s. Abb. 4-42).
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Abb. 4-42: Gehalte (%) an Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von fiinf Bldttern dreier verschiedener Zweige,
die nach unterschiedlichen Methoden und Bedingungen getrocknet wurden (Messreihe 34)

Alle Blitter eines Zweiges bildeten ungefihr den gleichen Gehalt an Gesamtchlorophyll bzw.
Carotinoiden. Dariiber hinaus bildeten die Bléitter des dritten Zweiges deutlich hohere Pigmentgehalte
als die Blatter der anderen beiden Zweige. Im Durchschnitt wurden 0,3 % Gesamtchlorophyll und
0,06 % Carotinoide in jedem Blatt des Zweiges III gebildet. Der mittlere Gehalt der Blétter der
anderen beiden Zweige betrug 0,18 % Gesamtchlorophyll und 0,03 % Carotinoide. Diese Gehalte
fielen damit um ein Drittel niedriger aus als die Gehalte des dritten Zweiges. Zumindest bezogen auf
die Gehalte an Gesamtchlorophyll konnten diese Ergebnisse fiir den dritten Zweig erwartet werden.
Schon im optischen Vergleich waren die Blitter dieses Zweiges durch eine deutlich dunkel-griinere
Farbe als die anderen untersuchten Blitter aufgefallen (s. Abb. 4-39).

Anhand dieser Versuchsreihe konnte gezeigt werden, dass weder eine Anderung der Trocknungs-
methode noch eine Anderung der Trocknungsbedingungen zu einer Anderung der Gehalte der

untersuchten phytochemischen Parameter fiihrten.
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4.6  Einsatz der Analytik als Qualitétskontrolle

Die Kooperation mit dem brasilianischen Produzenten Baldo erstreckte sich nicht nur auf die
Belieferung mit Material zur Erforschung der Variabilitit der Gehalte verschiedener phytochemischer
Parameter. Zu Beginn der Zusammenarbeit bestand ein erster Schwerpunkt in der Entwicklung einer
Methode zur Analyse einer Matrix von Parametern, die auch in der Qualititskontrolle eingesetzt
werden konnte. Diese Versuchsroutine bestand im wesentlichen aus den in Kap. 3.4.4 beschriebenen
chromatographischen Methoden sowie der photometrischen Bestimmung der Farbpigmente (s. Kap.
34.3)

In diesem Zusammenhang soll anhand von zwei Beispielen verdeutlicht werden, welchen Stellenwert
die hier eingesetzte Analytik im Rahmen der Qualititskontrolle aufweist. Zum einen konnte auch
anhand der Analysenergebnisse schnell festgestellt werden, dass eine Probe durch Pilzbefall
kontaminiert war. Dariiber hinaus soll an dieser Stelle ein im Januar 2003 aufgetretenes Fallbeispiel
vorgestellt werden, in dem ein Handelsmuster des Kooperationspartners Baldo untersucht wurde,

welches von Seiten der Verbraucher zu Beschwerden gefiihrt hatte.

4.6.1 Analyse von pilzbefallenen Proben

Innerhalb der grolen Zahl von Pflanzenproben,
die aus Brasilien geschickt wurden, musste im
Rahmen der Beschreibung und Fotodokumen-
tation bei einer geringen Anzahl an Proben
festgestellt werden, dass diese deutliches
Pilzwachstum an den Blittern und Zweigen
aufwiesen (s. Abb. 4-43). Innerhalb der
chromatographischen Routineanalytik wurde fiir
solche Proben, fiir die eine Verpilzung zu

beobachten war, neben den bisher beschriebenen

Naturstoffen Kaffeesdure detektiert. Dabei stieg

) ) Abb. 4-43: Schimmelpilzspuren an einem zapekierten /lex
mit zunehmendem Grad an Verpilzung der  pgracuariensis-Zweie

Gehalt an Kaffeesdure deutlich an. Kaffeesédure wurde diinnschichtchromatographisch als zusétzliche,
auf den ersten Blick erkennbare Bande mit einem Retentionsfaktor 0,89 detektiert (s. Abb. 4-44). Mit
der verwendeten HPLC-Methode konnte Kaffeesdure ebenfalls qualitativ und quantitativ (s. Kap.

3.4.4.2) bestimmt werden.
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Abb. 4-44: Diinnschichtchromatgramme von fiinf Bléttern eines Zweiges, in denen aufgrund von Verpilzung des
Pflanzenmaterials zunehmende Gehalte an Kaffeesdure und abnehmende Gehalte an Caffeoylchinasduren
nachgewiesen wurden

Solche Kontaminationen waren auch bei der Untersuchungen von Bléttern eines Zweiges aufgetreten
(s. Abb. 4-44). Das erste analysierte Blatt (1) wies noch keine Kaffeesdure auf. Fiir die weiteren vier
Blitter (2 — 5) konnte neben einer Zunahme an Kaffeesiure eine Abnahme aller Gehalte an Caffeoyl-
chinasduren beobachtet werden. Die Beobachtung wurde mittels HPLC bestétigt. Aufgrund dieser
Ergebnisse wird vermutet, dass die Kontamination des Pflanzenmaterials durch Pilze wie z.B.
Schimmelpilze zu einem Abbau der Caffeoylchinasduren oder zu einer Unterdriickung von deren Bio-
synthese fiihren kann. Als Nachweisprodukt wiirde in beiden Féllen Kaffeesdure akkumulieren. Diese
ist im Rahmen der eingesetzten Methoden zur Qualititskontrolle nachweisbar. Bei Routine-
untersuchungen von Produktstichproben im Rahmen der Qualitétskontrolle sollten zur Sicherheit bei
einem Nachweis von Kaffeesdure zusidtzliche Untersuchungen durchgefithrt werden, um

sicherzustellen, dass das untersuchte Produkt nicht mit Pilzen kontaminiert ist.

4.6.2  Fallbeispiel

Im Januar 2003 wurde die qualitative und quantitative Zusammensetzung von drei chimarrdo-
Handelswaren der Firma Baldo kontrolliert. Die drei Produkte unterschieden sich nur darin, dass sie in
verschiedene Vertriebswege geleitet worden waren. Ein Produkt war nach Australien exportiert
worden. Dort flihrte es jedoch zu einigen Beschwerden, den Geschmack und Geruch betreffend.
Deshalb sollte in vergleichenden Analysen iiberpriift werden, ob die negative Bewertung (in der Abb.

als ,,Beschwerdeprodukt™ bezeichnet) mit einem verinderten Substanzspektrum in Verbindung
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gebracht werden konne. Die zum Vergleich mitgelieferten Produkte wurden als ,,normale* und ,,beste*
Qualitét bezeichnet.
Die Auswertung der Messergebnisse fiir die drei Handelswaren zeigt, dass diese sich in den Gehalten

ihrer phytochemischen Parameter nicht deutlich voneinander unterscheiden (s. Abb. 4-45).
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Abb. 4-45: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoylchinasduren, Gesamt-
chlorophyll und Carotinoiden von drei chimarrdo-Handelswaren, wobei fiir ein Produkt geschmackliche
Beschwerden auftraten und die anderen beiden als Vergleiche dienten, da die Produkte vergleichbar und nur fiir
verschiedene Mérkte bestimmt waren (Messreihe 33)

Mittels der Standardanalytik konnten keine Unterschiede zwischen den untersuchten Produkten
festgestellt werden. Die bestimmten Monocaffeoylchinasdurengehalte der drei Produkte differierten
nur um 0,5 %, die der Dicaffeoylchinaséuren in noch geringerem MaB. Fiir Coffein und Rutin wurden
identische Gehalte gemessen. Fiir die Pigmentgehalte wurden ebenfalls nur kleinste Unterschiede
bestimmt.

Eine bei dem Hersteller Baldo in Brasilien durchgefiihrte mikrobielle Bewertung kam zu dem
Ergebnis, dass der schlechte Geschmack durch vorherige Kontamination ausgeschlossen werden
konne. Da weder diinnschichtchromatographisch noch mittels HPLC Kaffeesdure nachgewiesen
werden konnte (s. Kap. 4.6.1), wird eine Kontamination durch Pilze ebenfalls weitestgehend
ausgeschlossen.

Deshalb bestand die Vermutung, dass die Reklamationen, welche der exportierte chimarro
hervorgerufen hatte, auf Umstédnde des Transports zuriickzufiihren seien. Das Produkt war in Schiffs-
containern nach Australien transportiert worden. Diese Container wurden vom Hersteller mit

schwarzer Folie ausgekleidet, um das Produkt besonders zu schiitzen. Die Container wurden wahrend
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des Transports teils auf Deck gelagert und waren so intensiver Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Es
besteht daher der Verdacht, dass die schwarze Folie in dieser Zeit Ausdiinstungen verursacht hétte.
Diese konnten eine Geschmacksverdnderung des Produkts bewirkt haben. Aufgrund dessen wurde ein
entsprechender Versuch in Brasilien durchgefiihrt, bei dem schwarze Folie und chimarrdo gemeinsam
erhitzt worden waren. Dabei konnten keine Geruchsverdnderungen bemerkt werden. Ausgehend von
diesem Ergebnis wurde vermutet, dass die Geruchsbeeintrachtigung durch ein Entwesungsgas
(Methylbromid) hervorgerufen wurde, welches von den australischen Behdrden als SchutzmaBinahme
eingesetzt wird. Das untersuchte ,,Beschwerdeprodukt™ fiel jedoch nicht (mehr) durch besonderen
Geruch auf. Eine zusétzliche gaschromatographische Untersuchung eines lipophilen Extrakts lieferte
auch keine weiteren Hinweise.

Insgesamt ist die hier eingesetzte Qualitdtskontrolle deshalb als bedarfsgerecht zu bewerten, welche
auch Hinweise auf qualitativ unerwiinschte Zustdnde wie eine mogliche Verpilzung des Produkts
liefert. Dartliber hinaus ist sie nur begrenzt einsatzfihig, um weitere unerwiinschte Ereignisse zu
analysieren und zu bewerten. Ein entsprechender Ausbau erscheint hier wiinschenswert, wenn nicht

gar notwendig.
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4.7  Untersuchungen mit Kalluskulturen aus /lex paraguariensis

Die analytischen Untersuchungen haben sich bisher mit differenziertem Gewebe, zumeist in Form von
Blattern von llex paraguariensis beschiftigt. Davon abgesetzt sollten im folgenden Bereich Kallus-
kulturen dieser Pflanze analysiert werden. Ziel dieser Versuchsreihen war, mittels undifferenzierten
Gewebes wie dem Kallus einer Pflanze die Entwicklung der Gehalte an phytochemischen Parametern
zu analysieren. Dazu wurden die Wachstumscharakteristika von drei Kulturenreihen aufgenommen
und im Anschluss daran die Gehalte des jeweiligen geernteten Kallus bestimmt. In einem zweiten
Versuch wurde der Frage nach dem Einfluss der Belichtung auf die Hohe der zu messenden Gehalte in
Kalluskulturen nachgegangen. Die erhaltenen Ergebnisse sollten erste Hinweise auf die Moglichkeit

der Selektion und Regeneration von Pflanzenmaterial aus Kalluskulturen liefern.

4.7.1 Kalluscharakterisierung

Charakterisierung des Wachstums

Zur Charakterisierung wurde das Wachstum von drei Kulturreihen (Nummer 3, 8 und 16) iiber
insgesamt 48 Tage beobachtet (zur Methode s. Kap. 3.3.2). Weitere Informationen zu den
untersuchten Kulturen sind im Anhang I Tab. 8-4 unter der Messreihenbezeichnung K1 zu
entnehmen. Abb. 4-46 zeigt die Zunahme des Kallusgewichts jeder Kultur der drei Reihen in Prozent,

ausgehend vom Gewicht des jeweiligen Inocculums.
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Abb. 4-46: Wachstumscharakteristiken fiir drei Kalluskulturreihen von llex paraguariensis, dargestellt als
prozentueller Gewichtszunahme ausgehend von Gewicht des jeweiligen Inocculums
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Die drei untersuchten Kalluskulturreihen verhielten sich in ihrem Wachstum sehr dhnlich. Jede Kultur
zeigte nach etwa fiinf Wochen eine maximale Gewichtszunahme, wobei das Wachstum zuvor schon
ein erstes Maximum durchlaufen hatte. Danach ging fiir alle drei Reihen das relative Wachstum
wieder zuriick. Zum Zeitpunkt des ersten Maximums war die Gewichtszunahme jeder Kultur noch

nicht sehr ausgepréigt. Ausserdem variierten die Zeitpunkte des ersten Maximums.

Abb. 4-47: Kalluskultur von llex paraguariensis zum Zeitpunkt des Wachstums-
maximums (links, ca. finf Wochen nach dem Uberimpfen) und im absterbenden
Zustand (rechts, ca. sieben Wochen nach dem Uberimpfen)

Die optischen Verinderungen einer Kultur standen in Zusammenhang mit ihrer
Wachstumscharakteristik. Zum Zeitpunkt des Uberimpfens war eine Kalluskultur gelblich und die
Konsistenz des Kallusgewebes weich bis leicht gefestigt. Diese Beschreibung traf bis zu dem
Zeitpunkt der maximalen Wachstumszunahme zu. Danach dnderte sich die Farbe einer Kultur zum
Teil schnell iiber dunkelbraun bis fast schwarz (s. Abb. 4-47). Die Konsistenz des Kallusgewebes
konnte erhalten bleiben oder es konnte sehr fest werden. Zuweilen wurde zu diesem Zeitpunkt auch
eine Verflissigung des Mediums beobachtet. Wurde eine Kultur zu diesem Zeitpunkt iiberimpft, so
wurde in der Folgekultur kein neues Kallusgewebe mehr gebildet. Die Kultur war zu diesem Zeitpunkt

weitestgehend abgestorben.
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Analyse der phytochemischen Parameter

In Voruntersuchungen wurde gezeigt, dass mit den in Kap. 3.4.4 beschriebenen Methoden auch
Caffeoylchinaséduren, Purinderivate und Flavonoide aus Kalluskulturen nachgewiesen werden konnten.
Entsprechend wurden die Gehalte dieser Inhaltsstoffe zu allen Zeitpunkten der Wachstumskurve in
den drei Kulturreihen bestimmt.

Da die Kalluskulturen heterotroph unter Lichtausschuss kultiviert wurden, wurde der Chlorophyll- und
Carotinoidgehalt nicht weiter untersucht.

Die Kalluskulturen produzierten deutliche Mengen an Theobromin und an Coffein. Die beiden
Purinalkaloide wurden jedoch zu unterschiedlichen Zeitpunkten gebildet. Wahrend maximale Gehalte
an Theobromin nach ca. drei Wochen zu beobachten waren, wurden sie von Coffein erst nach fast
siecben Wochen erreicht. Der Theobromingehalt nahm in diesem Zeitraum deutlich ab. Wie bereits
beschrieben, wurde fiir die Anzucht der Kalluskulturen Pflanzenmaterial aus eigener Anzucht
verwendet. Dieses Pflanzenmaterial war bereits mehrfach beziiglich seiner Inhaltsstoffe analysiert
worden (vgl. Kap. 4.4.4 (,Beschattung®) und 4.5.4 (,,Alternative Trocknung®). In keinem der
untersuchten Blatter konnte Theobromin nachgewiesen werden.

Die Akkumulation aller untersuchten Inhaltsstoffe wihrend des Wachstums einer Kultur ist
beispielhaft in Abb. 4-48 zusammen mit der prozentualen Wachstumszunahme der analysierten Kultur

wiedergegeben (einzelne Ergebnisse s. Tab. §-5).
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Abb. 4-48: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Theobromin, Coffein, Rutin und Dicaffeoylchinaséuren
einer Kalluskultur von llex paraguariensis im Verlauf ihres Wachstums iiber 48 Tage sowie deren Wachstums-
zunahme (%)
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Der Verlauf der Gehaltsentwicklungen der Markerverbindungen war in allen drei Kulturen

vergleichbar, allerdings gab es beziiglich des Zeitpunkts der Gehaltsmaxima leichte Verschiebungen.

Daher sind diese Maxima in Tab. 4-17 zusammengestellt.

Tab. 4-17: Maximale Gehalte (%) an Monocaffeoylchinaséuren, Theobromin, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinasduren, die von drei verschiedenen Kulturreihen (3, 8 und 16) innerhalb eines Wachstums von 48 Tagen

gebildet wurden
Kulturreihe Monocaffeoyl- Theobromin Coffein Rutin Dicaffeoyl-
Nr. chinasauren chinaséduren
(%) (%) (%) (%) (%)
3 0,027 0,003 0,002 0,002 0,010
8 0,039 0,004 0,003 0,002 0,019
16 0,026 0,004 0,002 0,001 0,013

Insgesamt wurden fiir die untersuchten Kulturen folgende Charakteristika beobachtet:

Kalluskulturen von [llex paraguariensis akkumulierten dieselben Inhaltsstoffe wie das zur
Anzucht verwendete Pflanzenmaterial, wenn sie auf BDS-Medium kultiviert wurden.
Zusétzlich wurde in den Kulturen Theobromin nachgewiesen.

Nach ca. drei Wochen wurden deutliche Theobromingehalte beobachtet, danach stagnierten
sie bzw. nahmen langsam wieder ab.

Maximale Coffeingehalte konnten erst ab dem Ubergang der Kulturen in eine stationire Phase
gemessen werden.

Die absoluten Gehalte der bestimmten Naturstoffe lagen deutlich unter den Gehalten, welche
z.B. fir Blitter bestimmt wurden. Zu beachten ist dabei, dass sich die Angaben zu den
Gehalten der Kalluskulturen auf das Frischgewicht einer Kultur, die Gehalte fiir Blitter sich
dagegen auf deren Trockengewicht beziehen.

Im Durchschnitt akkumulierten die Kulturen einen 1,6-fach héheren Gehalt an Theobromin als
an Coffein. Dabei wurden die maximalen Gehalte zu deutlich unterschiedlichen Zeitpunkten
(s.0.) erreicht.

Die gemessenen maximalen Gehalte an Monocaffeoylchinasduren waren durchschnittlich um
das 2,3-fache hoher als die Gehalte an Dicaffeoylchinasduren. Nach ca. drei Wochen wurde
fiir alle Kulturen ein deutlicher Riickgang der Gehalte an Caffeoylchinasduren beobachtet.
Maximale Gehalte wurden nach vier bis fiinf Wochen gebildet.

Maximale Gehalte aller Naturstoffe mit Ausnahme des Coffeins wurden in den untersuchten

Kulturen dann gemessen, wenn deren Wachstum am stérksten zunahm.
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4.7.2  Der Einfluss von Licht auf die Gehalte an phytochemischen Parametern

Da bisher nur Kalluskulturen untersucht wurden, die unter Lichtausschluss kultiviert worden waren,
stellte sich die Frage, welchen Einfluss Licht auf die Hohe der Gehalte der phytochemischen
Parameter ausiiben wiirde. Dazu wurde eine Vorkultur, die im Dunkeln angezogen worden war,
jeweils in zwei Folgekolben iiberimpft. Eine der beiden iiberimpften Kulturen wurde anschlieBend
einer Dauerbelichtung ausgesetzt, wihrend die anderen unter Lichtausschluss wuchs. Auf diese Weise
wurde mit einer Kultur A dreimal und mit Kultur B einmal verfahren. Weitere Probeninformationen
sind im Anhang I Tab. 8-4 unter der Probennummer K2 zu entnehmen. Die prozentualen Gehalte der
phytochemischen Parameter, die fiir die untersuchten Kulturextrakte bestimmt wurden, sind in
Abb. 4-49 wiedergegeben. Auch bei diesen Kulturuntersuchungen wurden deutlich hohere Gehalte an

Theobromin als an Coffein bestimmt.
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Abb. 4-49: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Theobromin, Coffein, Rutin und Dicaffeoylchinasduren
zweier Kalluskulturen (A und B) von llex paraguariensis, die dunkel oder belichtet angezogen worden waren

Alle fiinf untersuchten Kalluspaare zeigten deutliche héhere Gehalte an allen untersuchten phyto-
chemischen Parametern, wenn die Kalluskulturen bei Licht kultiviert wurden. So stiegen die
gemessenen Gehalte an Monocaffeoylchinasduren mindestens um den Faktor 1,6 und die der
Dicaffeoylchinasduren um das 1,2-fache. Die Theobromingehalte wurden durch Licht (mit Ausnahme
bei Kultur K2/A2, hier war eine Reduktion zu beobachten) mindestens um das 1,5-fache, die Coffein-
gehalte um das 1,6-fache erhoht.

Die zum Teil sehr unterschiedlichen Hohen der gemessenen Gehalte begriinden sich in den

Zeitpunkten, an denen die Kulturen geerntet wurden. A1 und A2 wurden fiir einen Zeitraum von gut
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drei Wochen bzw. gut vier Wochen kultiviert. In Verbindung mit den Ergebnissen des vorherigen
Kap. hatten sie zu diesem Zeitpunkt das Wachstumsmaximum noch nicht erreicht. Die Kulturen A3
und B wurden fiir einen Zeitraum von ca. sechs bzw. finf Wochen kultiviert. Damit lagen beide
Kulturen im dem Bereich des maximalen Wachstums. Aullerdem war zu beobachten (s. Kap. 4.7.1),
dass maximales Wachstum und maximaler Gehalt gut iibereinstimmten. Das erklart, warum fiir die
Kulturen A3 und B hohere Gehalte bestimmt wurden als fiir die andere beiden untersuchten Kulturen.
Insgesamt zeigte dieser Versuch zum Einfluss der Belichtung, dass schon eine kurze Kultivierungs-
periode bei Licht im Vergleich zu Lichtausschluss zu einem sofortigen, messbaren Anstieg der
Gehalte der Naturstoffe der untersuchten Kalluskulturen fiihrte.

Unter der Annahme eines durchschnittlichen Trocknungsriickstandes der Blitter, aus denen die
Kalluskulturen gewonnen wurden, von ca. 34 % kann geschlossen werden, dass die Kalluskulturen ca.
1 bis 2 % der Gehalte an phytochemischen Parametern bildeten, die in den entsprechenden Blattern

akkumuliert wiirden.
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5 Zusammenfassende Diskussion

Variabilitdt von Inhaltsstoffen in Mate

Hinweise auf Variabilitdt in der Art llex paraguariensis konnen der Literatur schon seit einiger Zeit
entnommen werden. Ein erster Hinweis ist z.B., dass Blitter dieser Pflanze mannigfaltige Formen
annehmen konnen. Diese Blattformen werden von siidamerikanischen Pflanzern deshalb zur Unter-
scheidung (z.B. ,,folhas grandes* — grof3blittrig) herangezogen. Ohem (1992) forderte schlieBlich
ausdriicklich Untersuchungen zur Beurteilung der Variabilitit von llex paraguariensis.
Inzwischen wurde eine ausfiihrliche Untersuchung zur morphologischen Variabilitit von Mate
durchgefiihrt (Gauer et al., 2000). Die Blattmorphologie wurde in drei verschiedenen Populationen
von [lex paraguariensis verglichen und eine hohe Diversitdt innerhalb der Populationen beobachtet.
Erst kiirzlich wurden Ergebnisse zur genetischen Diversitit anhand von zufillig amplifizierten poly-
morphen DNA-Markern, die in vier Mate-Populationen bestimmt wurden, ver6ffentlicht (Coelho et
al., 2002). Die Autoren stellten fest, dass die genetische Variabilitit innerhalb jeder Population hoch
sei, zwischen den Populationen aber nur eine geringe Divergenz bestehe.
Eines der Ziele der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der Variabilitit der Gehalte einer
Matrix an ausgewihlten phytochemischen Merkmalen von Mate. Da Mate nur in Siidamerika
heimisch ist, mussten einige Grundvoraussetzungen erfiillt werden, um dieses Ziel zu erreichen. Als
wichtigster Parameter musste gesichert sein, dass einheimisches authentisches Pflanzenmaterial
untersucht wurde. Diese Bedingung wurde durch die Kooperation mit dem stidamerikanischen Mate-
Produzenten Baldo SA sowie durch dessen Zusammenarbeit mit zahlreichen Plantagenbesitzern
bestens erfiillt. Die Notwendigkeit, mit siidamerikanischem Pflanzenmaterial zu arbeiten, wurde im
Lauf der Arbeit auch durch die Beobachtung unterstrichen, dass in Deutschland angezogenes Material
keine vergleichbaren Gehalte bildet. Aufgrund des Wissens und der Erfahrung, die durch die Firma
Baldo zu Verfiigung standen, konnten einige notwendige Grundlagen als gesichert betrachtet werden:

Bei den untersuchten Pflanzen handelte es sich um llex paraguariensis.

Sowohl Pflanze als auch resultierende Produkte wurden aufgrund langjdhriger Erfahrung und

auch aufgrund eines wirtschaftlichen Interesses gut und sachgerecht behandelt.

Bedingt durch die Zusammenarbeit des Produzenten mit zahlreichen Plantagenbesitzern

konnte ein ausreichend grofles llex paraguariensis-Vorkommen im brasilianischen Bundes-

staat Parana in die Untersuchungen einbezogen werden.
Gerade der letzte Punkt ist im Hinblick auf die bisher in der Literatur verdffentlichten Angaben
bedeutsam. Die hier vorgestellten Ergebnisse beruhen auf Analysen von mehr als 700 Proben. In
diesen Untersuchungen wurden alle Bereiche (biologische und produktionsbedingte Variabilitit,
Untersuchungen mit Kalluskulturen) durch eine geniigend gro3e Probenzahl reprasentiert. Auch wurde
nicht nur ein Parameter bestimmt, sondern eine Matrix, bestehend aus sechs phytochemischen Merk-

malen. Im Gegensatz dazu zeigte eine detaillierte Auswertung der Angaben in der Literatur, dass im



120 Zusammenfassende Diskussion

Allgemeinen Aussagen zu Gehaltsbestimmungen bisher aus den Analysenergebnissen von weniger als
10 einzelnen Proben abgeleitet wurden. Auch wurden oft nur Blitter oder Handelswaren oder nur
einzelne Substanzen oder Substanzgruppen analysiert (Chaves, 1944; Martelli, 1959; Baltassat et al.,
1984; Clifford und Ramirez-Martinez, 1990; Tenorio Sanz und Torija Isasa, 1991; Ohem, 1992; Vera
Garcia et al., 1997; Filip et al., 1998 und 2001; Reginatto et al., 1999; Carducci et al., 2000; Wrobel et
al., 2000).

Zusammenfassend ist die Variabilitit der Gehalte der untersuchten phytochemischen Merkmale in der
Art llex paraguariensis als hoch zu beurteilen. Wahrend die Gehalte in biologischem Material noch in
sehr weiten Bereichen (s. Tab. 5-1) lagen, konnte gezeigt werden, dass diese Bereiche im Laufe der
Produktion iiber Mate cancheada und die Zwischenstufen bis hin zur chimarrdo-Handelsware immer
kleiner wurden. Der direkte Vergleich mit den Ergebnissen filir griinen Mate-Tee ist nicht
zweckmiBig, da diese Handelswaren nicht aus derselben Grundgesamtheit an Pflanzenmaterial
stammen und auch die Produktionsanlagen der Firma Baldo nicht durchlaufen haben.

Um die biologische Variabilitit einschitzen zu konnen, wurden die Gehalte von 50 zufillig
gesammelten, einzelnen Blétter bestimmt. Die daraus resultierenden Minimal- und Maximalgehalte
sollten weitgehend die Kernbereiche der im betroffenen Erntegebiet moglichen Gehalte abdecken. Die
die Variabilititsbereiche markierenden Minimal- und Maximalgehalte, die fiir Mate cancheada der
untersuchten fiinf Erntejahre bestimmt wurden (s. Tab. 4-14), wurden fiir diesen Vergleich gemittelt.
In gleicher Weise wurde mit den Variabilitdtsbereichen der Zwischenstufen verfahren.

Auf diese Weise konnte fiir Coffein z.B. in einzelnen Blittern ein Variabilitdtsbereich von 0,4 bis
5,9 % bestimmt werden. In Mate cancheada war der Bereich mit 0,7 bis 1,7 % schon deutlich kleiner.
Innerhalb der Zwischenstufen (folha, goma und po) wurde der Bereich noch weiter eingegrenzt. Die

Differenz zwischen Minimal- und Maximalgehalt betrug hier nur noch 0,3 %.

Tab. 5-1: Variabilititsbereiche der Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin, Dicaffeoyl-
chinasduren, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von einzelnen Bléttern, Mate cancheada und Zwischenstufen

Probenmaterial Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
chinasduren chinasduren chlorophyll
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Einzelne Blatter 6,1— 13,1 04-59 00-21 3,8-155 0,06 -0,33 0,01-0,05
Mate cancheada 49- 7.1 0,7-1,7 03-08 34- 59 0,04 -0,14 0,00-0,03
Zwischenstufen 48— 6,0 1,0-13 09-10 35- 45 0,06-0,10 0,01 -0,02

z.B. fir chimarrao 55- 6,1 11-15 09-11 43- 53 0,04 0,01
von Baldo

Im Gegensatz zu der hohen Variabilitit der Gehalte an phytochemischen Parametern in der Art /lex
paraguariensis konnen fiir einzelne Pflanzen deutlich kleinere Gehaltsbereiche beobachtet werden. So
konnte im Rahmen dieser Arbeit mehrfach gezeigt werden, dass die Gehalte von Blittern desselben

Zweiges nur in engen Bereichen variierten. Fiir die Blétter, die durch ihre Zugehorigkeit zu einem



Zusammenfassende Diskussion 121

Zweig definiert waren, wurden deutlich kleinere Bereiche fiir Coffein (z.B. in Zweig 21A 0,9 bis
1,3 %, in Zweig 16A 1,7 bis 2,2 % und in Zweig 13 2,0 bis 2,9 %) bestimmt, als bei der Analyse
zufdllig ausgewihlter Bldtter. Daraus lieB sich auf das Auftreten von verschiedenen Gehaltsbereichen
und insbesondere fiir Coffein von Gehaltsklassen schlieBen. Fiel eine Substanz bzw. eine
Substanzgruppe durch breitere Gehaltsbereiche auf, konnte zumeist ein Blatt bestimmt werden, dessen
Gehalte deutlich von denen der anderen abwichen. Fiir Caffeoylchinasduren wurden breitere
Gehaltsbereiche als fiir Coffein beobachtet (z.B. 6,9 bis 8,7 % Mono- und 2,5 bis 4,5 %

Dicaffeoylchinasduren in Zweig 16A).

Ursache der Gehaltsbereiche und Gehaltsklassen

Ausgehend von der Frage nach Einfliissen auf die Variabilitit der Gehalte hatte eine erste Auswertung
der Ergebnisse der Gehaltsbestimmung von 270 Bléttern von 30 definierten Bdumen in Bezug auf
deren unterschiedliche Belichtung (s. Kap. 4.4.3.1) einen Hinweis auf eine Lichtabhéngigkeit geliefert.
Die Beobachtung, dass die Gehalte von Caffeoylchinaséduren mit zunehmender Belichtung anstiegen,
konnte durch einen Feldversuch in Brasilien (s. Kap. 4.4.4) bestitigt werden. Statistische
Auswertungen der Ergebnisse der beiden genannten Untersuchungen bestdtigten eine signifikante
Abhéngigkeit der Caffeoylchinasdurengehalte von der Belichtung. Dieses Ergebnis kann damit zum
einen die groBeren Gehaltsbereiche, die fiir diese Substanzen bestimmt wurden, erklaren. Zum anderen
kann es auch die Ursache der in der Auswertung der Daten der produktionsbedingten Analysen
beobachteten, vom Zeitpunkt der Ernte abhéngigen Schwankungen sein.

Der Einfluss der Belichtung legt nahe, dass das Enzym PAL an der Steuerung der Biosynthese und
Akkumulation der Caffeoylchinasduren entscheidend beteiligt ist. Dieses Enzym katalysiert die
Deaminierung von Phenylalanin zu Zimtsdure und ist damit ein Schliisselenzym zwischen Primér- und
Sekundarstoffwechsel (Sitte et al., 1998). Zimtsdure kann in einem weiteren Schritt enzymatisch zu
p-Cumarsdure umgesetzt werden, aus welcher durch eine Hydroxlierung Kaffeesdure entsteht
(Teuscher, 1997).

Es ist allgemein bekannt, dass die Aktivitdt der PAL durch Licht reguliert wird. Mésli Waldhauser und
Baumann (1996) haben in Zellsuspensionskulturen von Coffea-Samen die Licht-induzierte PAL-
Aktivitdt sowie die Gehalte an Coffein und Chlorogenséure gemessen. Sie bestimmten in Kulturen, die
unter Lichtausschluss kultiviert wurden, nur sehr geringe PAL-Aktivitit sowie sehr niedrige Gehalte
an den beiden Substanzen. Nach einer anschlieBenden Photoperiode konnte innerhalb von 5 Stunden
eine Induktion der PAL-Aktivitidt beobachtet werden, nach 24 Stunden erreichte diese mit mehr als
200 pkat/g (Frischgewicht) ihr Maximum. Die Bildung der Chlorogensdure begann zeitgleich und
stieg innerhalb von sechs Tagen auf das 50-fache ihrer Ausgangskonzentration. Erst drei Tage spiter
wurde auch ein Anstieg der Coffeinakkumulation auf das 3 bis 5-fache im Vergleich zur Dunkel-

kontrolle beobachtet. Vergleichbare Ergebnisse resultierten aus dem Zusatz von Methyljasmonat —
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einem weiteren Induktor der Sekundirstoffbildung — zu Dunkelkulturen. Des Weiteren fiihrte der
Zusatz von 2-Aminoindan-2-phosphonséure — einem kompetitiven PAL-Inhibitor — zu einer Reduktion
der Synthese von Chlorogensdure um 85 % und von Coffein um 48 %. Damit stellt sich nun die Frage,
ob diese Beobachtungen, die fiir Zellsuspensionskulturen von Coffea Species gemacht wurden, auch
auf die Pflanze llex paraguariensis tibertragbar sind. Fiir Kalluskulturen von llex paraguariensis
konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass schon eine kurze Kultivierungsperiode bei Licht zu einem
sofortigen Anstieg der Gehalte an Caffeoylchinasduren und Coffein fithrte. Das Ausmal} der
Stimulation konnte dabei von der Produktivitit der Zelllinie oder auch von der Dauer der Kultivierung
abhidngen. Somit kann von vergleichbaren Regulationsmechanismen in beiden Kultursystemen

ausgegangen werden.

Die Auswertung der Coffeinbestimmungen in Blittern verschiedener Zweige lie3 auf das Auftreten
von unterschiedlichen Gehaltsklassen schlieBen. Die Auswertung von 270 Bléttern verschiedener
Béume zeigte, dass innerhalb eines Individuums iiberwiegend vergleichbare Gehalte an Coffein in den
untersuchten Zweigen gebildet wurden. Damit setzt sich auch fiir diesen Parameter die innerhalb der
Art beobachtete hohe Variabilitét nicht in den einzelnen Individuen fort.

Indem unterschiedliche Gehaltsklassen beobachtet wurden, konnten Hinweise, die in der Literatur
bereits zu finden waren (Brieger, 1995; Athayde et al., 2000), bestétigt werden. Da Brieger mehrfach
beobachtete, dass in brasilianischem Pflanzenmaterial keine oder nur sehr geringe Coffeingehalte
gegeniiber durchschnittlich 1,7 % zu messen waren, regte sie an, der Frage nachzugehen, ob diese
Beobachtung auf die Ausbildung von chemischen Rassen innerhalb von [llex paraguariensis
zurlickzufiihren sei.

Die hier dargelegte Existenz von Gehaltsklassen fiir Coffein kann durchaus das Vorhandensein
chemischer Rassen anzeigen. Allerdings ist eine quantitative Merkmalsauspragung nur fiir Coffein
deutlich. Zum Nachweis einer chemischen Rasse miisste natiirlich auch gezeigt werden, dass das
betreffende Merkmal genetisch fixiert ist. Dass aber innerhalb eines Individuums weitere Faktoren den
Coffeingehalt zumindest modifizieren, wird daraus deutlich, dass an Bléttern verschiedener Zweige
derselben Biaume deutliche Unterschiede in der Hohe der Coffeingehalte (z.B. fiir Zweig Nr. 00, 05,
11 und 19) beobachtet wurden.

Zur weiteren Klidrung bieten sich Untersuchungen zur Expression und Aktivitit der an der
Purinalkaloidbiosynthese beteiligten N-Methyltransferasen an. N-Methyltransferasen {ibertragen
Methylgruppen von S-Adenosylmethionin auf Vorstufen von Coffein wie z.B. auf Theobromin,
wodurch Coffein gebildet wird (Suzuki et al., 1992). Die beobachteten Gehaltsklassen kdnnten eine

Folge der unterschiedlichen Bildung und Aktivitit der N-Methyltransferasen sein.
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Akkumulation von Purinalkaloiden und Caffeoylchinasiduren

Das Ergebnis dieser Arbeit, dass die wenig variierenden Gehalte von Bléttern eines Zweiges unter-
schiedliche Gehaltsklassen bildeten, deckt sich nur bedingt mit einer Vermutung von Mosli
Waldhauser und Baumann (1996) zur Akkumulation von Purinalkaloiden und Chlorogenséure. Die
Analyse einer Vielzahl von Bléttern beziiglich ihrer Coffein- und Caffeoylchinasdurengehalte zeigte,
dass z.B. solche existieren, die neben 1 % Coffein sowohl viel (z.B. 9,5 % in Blatt 11/09) als auch
wenig (z.B. 3,0 % in Probe 23/25-c1) Monocaffeoylchinasduren akkumulierten. Ebenfalls wurden
Blatter mit 2,5 % Coffein bestimmt, die mit einem Monocaffeoylchinasdurengehalt von 7,3 % (z.B.
fiir Blatt 23/19-c3) eher wenig gegeniiber einem entsprechenden Gehalt von 10,2 % (z.B. fiir Probe
13/03) bildeten.

Mosli Waldhauser und Baumann (1996) beschrieben, dass Coffea-Samen Purinalkaloide und
Chlorogensduren in einer aufeinander abgestimmten Art akkumulierten. Hohe Konzentrationen von
Purinalkaloiden wurden von beachtlichen Mengen an Chlorogensduren begleitet und umgekehrt. Als
Begriindung hierfiir wurde die Bildung des Purinalkaloid-Chlorogensiduren-Komplexes angesehen. In
Induktions- und Hemmexperimenten (s.0.) mit Suspensionszellkulturen wurde beobachtet, dass die
Hemmung oder Induktion der Biosynthese des einen Komplexpartners jeweils zu einer
entsprechenden Reaktion der Biosynthese des anderen Partners fiihrte. Aufgrund weiterer Versuche
wurde vermutet, dass alle Coffein-filhrenden Pflanzen eine solche gemeinsame Basisstrategie zur
Ablagerung in der Vakuole entwickelt hétten.

Der Theorie, dass der Gehalt eines Komplexpartners den Gehalt des anderen impliziert, kann hier
aufgrund der erwéhnten Ergebnisse nur bedingt entsprochen werden. Allerdings muss auch beachtet
werden, dass die Autoren von Purinalkaloiden sprechen. Ein exakter Vergleich der Aussagen kann
deshalb erst nach Kenntnis der Theobromingehalte (die Substanz konnte nach der hier verwendeten
Methode nur qualitativ erfasst werden) durchgefiihrt werden. Auch ist zu iiberlegen, ob der Vergleich
besser auf molekulargewichtsspezifischer Ebene durchgefiihrt werden sollte. Diese Uberlegung
resultiert daher, dass die Theorie des Komplexes auch besagt, dass dieser im Verhéltnis 1:1 zwischen
Purinalkaloiden und Caffeoylchinasduren gebildet wiirde. Dariiber hinaus ist es sicher auch
interessant, die Bildung des Komplexes von Purinalkaloiden mit Dicaffeoylchinasduren zu
analysieren. Im Hinblick auf die Versuche von Mosli Waldhauser und Baumann bleibt die Frage, ob
Induktion und/oder Hemmung der beiden unterschiedlichen Biosynthesewege wirklich unabhéngig

voneinander sind oder ob gemeinsame Regulationsmechanismen existieren.

Nutzen einer alternativen Trocknungsmethode

Die Verdnderungen der Gehalte von Chlorophyll und Coffein wéhrend der Produktion von Mate
wurden von Schmalko und Alzamora (2001) analysiert. Sie beobachteten in dem von ihnen

untersuchten Prozess, dass der Chlorophyllverlust mit 70 bis 80 % wihrend des ersten
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Trocknungsschrittes am ausgeprigtesten war. Trotz der nur kurzen Zeitspanne dieser Trocknung (2 bis
4 min.) konnten die hohe Wasseraktivitit sowie die hohe Trocknungstemperatur fiir diesen starken
Abbau verantwortlich sein. Die groBite Verdnderung im Coffeingehalt vollzog sich im zweiten
Trocknungsabschnitt (zweimal ca. 2 h bei 110 °C). Dabei wurden zweimal je ca. 10 % Coffein
abgebaut. Zuvor war vermutlich aufgrund der Anwesenheit des Wassers der Coffeindampfdruck
bedingt durch die Loslichkeit verringert worden, wodurch eine Retention des Coffeins bewirkt wurde.
Die mit dieser Arbeit vorgelegten Daten zu Veridnderungen in der untersuchten Matrix von Merkmalen
wiahrend des Verarbeitungsprozess zeigen, dass eine Betrachtung jeder firmenspezifischen
Prozessanlage im Detail notwendig ist. Die GleichmiBigkeit der Verarbeitung ist eine Voraussetzung
fir ein in der Qualitdt reproduzierbares Produkt. Die technisch schwer zu vereinheitlichende
Verwendung von Holzfeuern steht dabei einer moglichen hohen Reproduzierbarkeit entgegen. Daher
wurde eine Trocknung erprobt, um moglicherweise Alternativen zu traditionellen
Trocknungsmethoden aufzuzeigen. Ein erfolgversprechender Ansatz lag in der IR-Trocknung. In
ersten Versuchen konnte gezeigt werden, dass die IR-Trocknung bei verschiedenen Bedingungen nicht
zu deutlichen Unterschieden in den Gehalten der phytochemischen Merkmale im Vergleich zu einer
Referenztrocknung im Trockenschrank fiihrte.

Dieses Ergebnis ist aus zwei Griinden sehr bedeutsam: zum einen erdffnet es Perspektiven, einen
geschmacklich ,,milderen Mate-Tee herzustellen. Die traditionelle Trocknung iiber offenem Feuer
fiilhrt zu einem rauchigen Geschmack des Trockenguts und damit des Mate-Tees, der in Stidamerika
bevorzugt wird. Es wird allerdings vermutet, dass sich der Tee gerade deshalb in Europa nicht
durchsetzen konnte (Frohne, 1999). Die Trocknung durch IR-Strahlung erzeugt keine zusétzlichen
Geschmacksstoffe, die an das Trockengut adsorbieren. Der Eigengeschmack wird dementsprechend
nicht entscheidend verdndert. Der zweite Grund ist Okologischer Natur. Durch die jéhrlich
produzierten Tonnen an Mate-Tee werden zur Trocknung ebenfalls Tonnen von Holz bendtigt. Ein
Teil dieses Holzes konnte dadurch erhalten werden, dass alternative Trocknungsformen wie die IR-
Trocknung neben der traditionellen Art eingesetzt werden. Weiter erwies sich die IR-Trocknung als
sehr zeitsparend, da ein frisches Blatt auf diesem Weg innerhalb von ca. 20 min. bis zu einem

Trocknungsriickstand getrocknet wurde, der im Trockenschrank erst nach 2 Stunden erreicht wurde.

Eignung der eingesetzten Methoden vor dem Hintergrund einer Qualititskontrolle

Bislang basiert die Qualitéitskontrolle in Siidamerika vor allem auf der Beurteilung von Geschmack
und Aussehen der einzelnen Produktionsstufen durch die firmeninternen Experten. Der Coffeingehalt
des Endprodukts wird nur im Rahmen der gesetzlichen Bestimmungen (> 0,5 %) tiberpriift. Das hier
verwendete, moglichst einfach angelegte HPLC-Verfahren bietet sowohl die Maoglichkeit,

verschiedene Inhaltsstoffe quantitativ zu bestimmen als auch, das Ergebnis als fingerprint zur
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Bewertung der Identitdt und Reinheit zu verwenden und eine relativ grofe Zahl von Proben zu
analysieren.
Die Frage nach den Grenzen der hier eingesetzten Methoden als Qualitédtskontrolle ist aufgrund von
zweil Aspekten zu beantworten: eine Grenze stellte die Bestimmung von Rutin dar. Dieses Flavonoid
war das einzige, welches mit den eingesetzten Methoden qualitativ erfasst wurde. Die quantitative
Bestimmung war, obwohl die Substanz auch mittels HPLC detektiert wurde, nur in Grenzen moglich.
Rutin wurde nach der beschriebenen Aufarbeitung nur in solch geringen Mengen erfasst, dass die
anschliefende Quantifizierung durch die Software einem groBeren Fehler unterlag. Entsprechend
wurde die Verbindung zwar quantifiziert, eine weitergehende Auswertung war in der Regel aber nicht
moglich.
Als zweiter Aspekt wurde hinterfragt, ob die Ergebnisse der Analysen zu einer Bewertung der Qualitét
des Untersuchungsobjekts ausreichend sind. Im Falle einer Pilzkontamination des Ausgangsmaterials
konnte eine Verdnderung im fingerprint festgestellt werden, da zusdtzlich Kaffeesdure detektiert
wurde. Weder fiir verschiedene, subjektiv bewertete Handelswaren noch fiir ein Produkt, dessen
Qualitdt von Verbrauchern kritisiert worden war, konnten dagegen vom Durchschnitt abweichende
Unterschiede in den Analysenergebnissen beobachtet werden. Alle untersuchten Muster, ob als gute
oder schlechte Qualitit bewertet, zeigten vergleichbare Gehalte an phytochemischen Parametern.
Diese impliziert zwei Ergebnisse:
Es sollten zusitzliche Methoden etabliert werden, um eine weitere Charakterisierung der
Proben zu ermoglichen. So ist z.B. eine gaschromatographische Analyse sinnvoll, um
flichtige Verbindungen, wie auch (adsorbierte) Geschmacks- und Geruchsstoffe zu
untersuchen. Mit anderen HPLC-Systemen kdnnte der Gehalt an Saponinen, die mit dem
bitteren Geschmack in Verbindung gebracht werden, bestimmt werden.
Sollen subjektive Kriterien mit analytischen Ergebnissen verkniipft werden kdnnen, reicht
eine Bewertung in Form von ,,gut” und ,,schlecht” nicht aus. Statt dessen sollten ausfiihrliche,
moglichst nachvollziehbare Kriterien zur Bewertung und Bewertungsschemata ausgearbeitet
werden wie z.B. in einer von Santa Cruz et al. (2002) vorgeschlagen Form (Festlegung von
Deskriptoren fiir Aussehen, Geruch — rauchig, heuartig, chemisch — und Geschmack — sauer,
bitter, adstringierend —, Bewertung anhand einer Skala sowie Schulung der Tester mittels

Referenzen).

Untersuchung von Kalluskulturen

Dunkel kultivierte Kalluskulturen von llex paraguariensis zeigten charakteristische Entwicklungen
der unterschiedlichen phytochemischen Parameter im Verlauf des Wachstums: Die Akkumulation von
Coffein folgte einem sigmoiden Verlauf, in welchem der groBite Anteil an Coffein erst in der letzten

Wachstumsphase gebildet wurde. Im Gegensatz dazu wurde bereits in der Mitte der Wachstumskurve
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ein maximaler Theobromingehalt bestimmt. Sowohl Mono- als auch Dicaffeoylchinaséduren
akkumulierten biphasisch. Die entsprechenden Gehalte wiesen ein erstes Maximum zu Beginn und ein
Zweites am Ende der Wachstumsphase der Kalluskulturen auf.

Diese Ergebnisse decken sich sehr genau mit den Beobachtungen von Baumann und Rohrig (1989).
Die Autoren beschrieben den Verlauf der Akkumulation von Chlorogensdure und Coffein in
Zellsuspensionskulturen von Coffea arabica. Sie beobachteten fiir ebenfalls im Dunkeln kultivierte
Zelllinien einen vergleichbaren Verlauf fiir den Coffeingehalt. Chlorogensaure akkumulierte ebenfalls
biphasisch. In der Absterbephase konnte schlieBlich keine Chlorogensiure mehr bestimmt werden.
Dariiber hinaus stellt sich die Frage, warum bei Kalluskulturen von llex paraguariensis jedoch nicht
bei Pflanzen eine ausgeprdgte Theobrominakkumulation beobachtet werden konnte. Einen Hinweis
kann die Beobachtung von Ashihara (1993) liefern, dass die Coffeinbiosynthese nur in jungen Bléttern
ablief.

Prinzipiell konnte anhand dieser ersten Untersuchungen von Kalluskulturen von llex paraguariensis
gezeigt werden, dass dieses System sich ebenfalls fiir Untersuchungen zu phytochemischen

Parametern dieser Pflanze eignet.

Damit resultieren aus der vorliegenden Arbeit einige Schwerpunkte fiir weitergehende

Untersuchungen:
Zur Beantwortung der Frage nach dem Einfluss von Licht auf die Bildung oder Akkumulation
von Naturstoffen, insbesondere Caffeoylchinasiuren, in Ilex paraguariensis sollte die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse von Mosli Waldhauser und Baumann (1996) iiberpriift werden.
Dazu bieten sich Untersuchungen von Zellkulturen und die anschlieBende Uberpriifung mit
Pflanzenmaterial an. Hierbei sollte ein besonderer Schwerpunkt auf die Bestimmung der
Aktivitdt von PAL und der N-Methyltransferasen gelegt werden.
Brieger (1995) charakterisierte phytochemische Parameter verschiedener //ex-Arten mit dem
Ziel, Unterscheidungsmerkmale zur sicheren Abgrenzung von Mate zu erarbeiten. Als einen
Parameter zur Vermeidung von Verwechslungen fiihrte sie dabei Gehaltsunterschiede des
Coffeins und der Caffeoylchinasduren an. Vor dem Hintergrund der hier beobachteten
Variabilitit dieser Parameter ist es jedoch notwendig, auch die Variabilitdt der weiteren Ilex-
Arten zu bestimmen, bevor solche Aussagen als Unterscheidungskriterien herangezogen
werden. Ein weiteres Argument von Brieger beruhte auf der Existenz von Flavonoiden. Mit
den hier angewendeten Methoden konnten Flavonoide nicht angemessen bestimmt werden.
Deshalb waren Aussagen zur Variabilitit dieser Verbindungen nicht mdglich. Um Briegers
Aussagen zum Ausschluss von Verwechslungen nutzen zu konnen, wire es deshalb
wiinschenswert, die Variabilitit der Flavonoide in verschiedenen /lex-Arten mit der Methode

von Brieger zu bestimmen. Nur so konnte vermieden werden, dass Flavonoid-arme andere
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Ilex-Arten als Mate weiterverarbeitet werden. Unter Umstdnden miisste auch eine detaillierte
Untersuchung der Saponine in Betracht gezogen werden.
Aufgrund der ersten Ergebnisse zur alternativen Trocknung mittels IR-Strahlen sollten in
einem nédchsten Schritt nun direkte Vergleiche mit traditionell getrocknetem Material
angestrebt werden. Auflerdem konnten durch den Einsatz einer IR-Trocknung die Gehalte an
Caffeoylchinasduren in frischen, siidamerikanischen Bléttern zuverldssiger untersucht werden.
Vor Ort unmittelbar nach der Emte von frischen Blittern durchgefiihrt, kdnnte mit einer
anschlieBenden HPLC-Bestimmung die bisherige Liicke geschlossen werden. Die
resultierenden Ergebnisse konnen ausserdem eine Basis liefern, um die Verluste an Caffeoyl-
chinasduren bis zum Zeitpunkt des Zapekierens abzuschitzen. Fiir die Praxis kdnnten daraus
Zeitplane abgeleitet werden, innerhalb derer die Ernten mit einem vertretbaren Mall an
Substanzverlusten zu trocknen sind.
Nachdem gezeigt werden konnte, dass Kalluskulturen dieselben Inhaltsstoffe wie das
Pflanzenmaterial akkumulieren, kann dieses Modell gegebenenfalls mittelfristig genutzt
werden, um Selektionskriterien abzuleiten und Pflanzen zu regenerieren.
Weiterhin muss aus den vorliegenden Ergebnissen auch im Hinblick auf die beobachtete Variabilitét
gefordert werden, dass Ausziige von llex paraguariensis genauestens phytochemisch charakterisiert
werden, wenn sie in pharmakologischen Modellen oder klinischen Studien eingesetzt werden. Nur so
lasst sich sicher feststellen, auf welche Inhaltsstoffe ein beobachteter Effekt zuriickzufiihren ist, so
dass vielleicht in Zukunft rationale Erklarungen fiir die Mate traditionell nachgesagten Anwendungen
moglich sind.
Die vorgelegten Ergebnisse erfiillen die vielfach in der Literatur formulierte Forderung, die
Variabilitdt der (untersuchten) phytochemischen Parameter in llex paraguariensis eingehend zu
charakterisieren. Das dadurch gewonnene Grundwissen, das sich nicht nur auf die Pflanze sondern
auch auf den Produktionsprozess erstreckt, kann sowohl fiir den Aufbau bzw. den Erhalt der Kultur-
formen dieser Pflanze als auch fiir den Ausbau der Produktion genutzt werden. Dariiber hinaus liegt
nun umfangreiches Datenmaterial vor, das im Sinne einer Produktsicherung bzw. zur Beurteilung der

Qualitdt des Produkts eingesetzt werden kann.
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6  Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Gehalte einer Matrix von phytochemischen Merkmalen (Farb-
pigmente, Coffein, Caffeoylchinasidurederivate, Rutin) in mehr als 700 Mate-Proben untersucht. Eines
der Ziele war, die Variabilitidt und deren Ursachen zu erfassen. Das Spektrum der Untersuchungs-
objekte reichte von einzelnen oder durch ihre Zugehorigkeit zu einem Zweig bzw. einem Baum
definierten Blittern iiber Zwischenprodukte des Herstellungsprozesses (Mate cancheada,
Zwischenstufen folha, goma und po) bis hin zu verschiedenen Endprodukten (chimarrao, griiner Mate-
Tee, gerosteter Mate-Tee) sowie Arbeiten mit undifferenziertem Kallusgewebe. Die Verfligbarkeit
dieser Untersuchungsobjekte wurde vor allem durch die enge Kooperation mit dem Produzenten Baldo
(Sao Mateus do Sul, Parand, Brasilien) und dessen zuliefernden Plantagenbesitzern ermoglicht.
Dariiber hinaus konnten durch den direkten Kontakt Informationen ausgetauscht, die Wahl der Proben

vor Ort beeinflusst und auch spezielle Feldversuche abgestimmt werden.

Fiir die analysierten Inhaltsstoffe von 50 zufillig gesammelten und zapekierten Blittern wurden
folgende Gehaltsbereiche bestimmt: 6,1 bis 13,1 % Mono- und 3,8 bis 15,5 % Dicaffeoylchinaséduren,
0,4 bis 5,9 % Coffein, 0 bis 2,1 % Rutin sowie 0,06 bis 0,33 % Gesamtchlorophyll und 0,01 bis
0,05 % Carotinoide.

In Blittern eines Zweiges variierten diese Gehalte in engeren Bereichen. Auflerdem konnten fiir
Coffein verschiedene Gehaltsklassen beobachtet werden, z.B. wurden in Zweig 16B 0,7 bis 1,5 % und
in Zweig 13 2,0 bis 2,9 % akkumuliert.

In Zweigstiicken waren die Gehalte an phytochemischen Merkmalen deutlich niedriger als in Blittern.

Durch Untersuchungen von Bléttern verschiedener Zweige ausflihrlich charakterisierter Bédume

wurden folgende Zusammenhénge festgestellt:
Zwischen den akkumulierten Gehalten und der Belichtung bestand ein Zusammenhang: Mit
abnehmender Belichtung nahmen die (fiir jeden Zweig gemittelten) Gehalte der Caffeoyl-
chinasduren (z.B. 7,7 % Monocaffeoylchinasduren vs. 5,9 %) signifikant ab, wihrend die
Gehalte der Farbpigmente (z.B. 0,24 % Gesamtchlorophyll vs. 0,47 %) signifikant anstiegen.
Die Beobachtungen wurden durch die Auswertung eines Anbauversuchs zum Einfluss der
Beschattung in Brasilien bestétigt.
Die Lagen (oben, Mitte, unten) bzw. Expositionen (Nord, Ost, Siid, West) der Zweige waren
gleichwertig, da keine signifikanten Unterschiede zwischen den mittleren Gehalten und den
Variabilitdtsbereichen, d.h. den Breiten der Gehaltsintervalle der phytochemischen Parameter
beobachtet wurden. Auch die Herkunft der untersuchten, gut belichteten Baume war
weitgehend gleichwertig, da deren quantitative Zusammensetzungen der Inhaltsstoffe und

Variabilititsbereiche gut libereinstimmten.
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Béume in einem Alter von 10 bis 30 Jahren produzierten im Durchschnitt etwas hdhere

Gehalte an untersuchten phytochemischen Merkmalen als jiingere und altere Baume.

Die Analysen der Proben aus dem Produktionsbereich kamen zu folgenden Ergebnissen:
Mate cancheada, dessen Ernte und Cancheamento in unterschiedlichen Jahren erfolgte, lieferte
nahezu gleichbleibende Qualitdt beziiglich der quantitativen Zusammensetzung der Natur-
stoffe mit Ausnahme der Pigmente. Die durchschnittlichen Variabilitdtsbereiche (z.B. 4,9 bis
7,1 % Mono- und 3,4 bis 5,9 % Dicaffeoylchinasduren, 0,7 bis 1,7 % Coffein) der phyto-
chemischen Merkmale waren kleiner als im Vergleich zu denen einzelner Zweige
(entsprechend 4,7 bis 9,6 % und 2,9 bis 10,4 % bzw. 0,5 bis 3,6 %), wenn Bildung von
Gehaltsklassen nicht beachtet wurde.
Die Pigmente von Mate cancheada wurden im Verlauf des ersten Lagerungsjahres um 60 bis
70 % ihres Ausgangsgehalts, d.h. von durchschnittlich 0,19 % Gesamtchlorophyll auf 0,06 %
bzw. 0,02 auf 0,01 % Carotinoide reduziert.
Die Gehalte der phytochemischen Merkmale der Zwischenstufen (folha, goma und po)
unterschieden sich bei gleichem Erntezeitpunkt an verschiedenen Produktionsorten praktisch
nicht. Verschiedene Erntezeitpunkte fiihrten zu unterschiedlichen Gehalten. Die Variabilitit
der Gehalte (im Februar 2000 z.B. 5,7 bis 6,9 % Mono- und 4,5 bis 4,9 % Dicaffeoyl-
chinasduren, 1,1 bis 1,3 % Coffein) war noch geringer als die entsprechende Variabilitéit des
Mate cancheada.
Griiner Mate-Tee verschiedener Erntejahre unterschied sich nur geringfiigig in der Hohe
seiner Gehalte (z.B. durchschnittlich 6,7 % Mono- und 6,2 % Dicaffeoylchinaséuren mit einer
Standardabweichung von 0,7 bzw. 0,4). Da sich die Caffeoylchinasdurengehalte (2,4 % Mono-
und 0,8 % Dicaffeoylchinasduren mit einer Standardabweichung von 0,9 bzw. 0,5) in
gerOsteten Mate-Tees verschiedener Erntejahre deutlich unterschieden, ist der abschlieBende
Produktionsschritt des Rdstens eher ungleichmaBig, wiahrend durch das gesamte Produktions-
verfahren zum chimarrdo ein Produkt mit reproduzierbarer Zusammensetzung hergestellt

wird.

Es wurde gezeigt, dass alternative Trocknungsverfahren wie IR-Trocknung geeignet sind, um ein
hinsichtlich der untersuchten Naturstoffe und Farbpigmente &hnliches Endprodukt herzustellen. Da
keine wesentlichen Unterschiede in den Gehalten gemessen wurden, konnen so vielleicht rauchfreie
Handelswaren entwickelt und gleichzeitig der Einsatz von einheimischem Holz zur Trocknung

reduziert werden.

Erste Analysen von undifferenziertem Gewebe (auf BDS-Medium kultivierte Kalluskulturen) von /lex

paraguariensis zeigten, dass ca. 1 bis 2 % (bezogen auf Frischgewichte) der Gehalte der Inhaltsstoffe
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des zur Anzucht verwendeten Pflanzenmaterials produziert wurde. Der biphasische Verlauf der
Gehalte der Caffeoylchinasiduren sowie der spite Anstieg des Coffeingehalts wéhrend des Wachstums
des Gewebes stimmten gut mit publizierten Beobachtungen an Zellsuspensionskulturen von Coffea

arabica Uiberein.

Die in dieser Arbeit eingesetzten analytischen Methoden sind prinzipiell fiir eine Qualititskontrolle im
Rahmen der Produktion geeignet. Fiir spezifische, vor allem den Geruch betreffende Fragestellungen

sind eventuell zusitzliche Untersuchungen mit anderen Verfahren notwendig.
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Proben zur Untersuchung der biologischen Variabilitéit

Tab. 8-1: Informationen zu dem Datum der Probennahme des untersuchten Blatts, dem liefernden Plantagenbesitzer, dem Alter der Pflanze, ihrem letzten Schnitt und ihrem
Standort, der Pflanzdichte, den Lichtverhéltnissen und der Masse der Probe (g)

Probe Nr. Probennahme Anbauer/Produzent
10/01 11.02.1999 Baldo
10/02 11.02.1999 Baldo
10/03 11.02.1999 Baldo
10/04 11.02.1999 Baldo
10/05 11.02.1999 Baldo
10/06 11.02.1999 Baldo
10/07 11.02.1999 Baldo
10/08 11.02.1999 Baldo
10/09 11.02.1999 Baldo
10/10 11.02.1999 Baldo
10/11 11.02.1999 Baldo
10/12 11.02.1999 Baldo
10/13 11.02.1999 Baldo
10/14 11.02.1999 Baldo
10/15 11.02.1999 Baldo
10/16 11.02.1999 Baldo
10/17 11.02.1999 Baldo
10/18 11.02.1999 Baldo
10/19 11.02.1999 Baldo
10/20 11.02.1999 Baldo
10/21 11.02.1999 Baldo
10/22 11.02.1999 Baldo
10/23 11.02.1999 Baldo
10/24 11.02.1999 Baldo
10/25 11.02.1999 Baldo
10/26 11.02.1999 Baldo

Kulturform (Alter)

nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ

letzter Schnitt

k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.

Ort

Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul

Lichtverhéltnisse

k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.

Masse (g)

1,770
0,764
0,778
0,270
0,275
0,337
0,449
0,760
1,100
0,847
0,773
0,646
0,466
0,364
0,286
0,797
0,535
0,836
0,483
0,380
0,322
0,499
0,449
0,819
0,636
0,529

ol
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Fortsetzung der Tab. 8-1: Informationen zu dem Datum der Probennahme des untersuchten Blatts, dem liefernden Plantagenbesitzer, dem Alter der Pflanze, ihrem letzten
Schnitt und ihrem Standort, der Pflanzdichte, den Lichtverhéltnissen und der Masse der Probe (g)

Probe Nr.

10/27
10/28
10/29
10/30
10/31
10/32
10/33
10/34
10/35
10/36
10/37
10/38
10/39
10/40
10/41
10/42
10/43
10/44
10/45
10/46
10/47
10/48
10/49
10/50
11/01
11/02
11/03
11/04
11/05

Probennahme

11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
11.02.1999
22.01.1999
22.01.1999
22.01.1999
22.01.1999
22.01.1999

Anbauer/Produzent

J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.

Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann

Kulturform (Alter)

nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ

nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)

letzter Schnitt

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr

Ort

Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva

Lichtverhaltnisse

k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel

Masse (g)

0,487
0,858
0,297
0,356
0,271

0,619
0,427
0,439
0,506
0,675
0,695
0,299
0,363
0,396
0,244
0,544
0,820
0,757
0,524
0,790
0,278
0,246
0,258
0,219
0,3355
0,4318
0,2462
0,2475
0,3132
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Fortsetzung der Tab. 8-1: Informationen zu dem Datum der Probennahme des untersuchten Blatts, dem liefernden Plantagenbesitzer, dem Alter der Pflanze, ihrem letzten
Schnitt und ihrem Standort, der Pflanzdichte, den Lichtverhéltnissen und der Masse der Probe (g)

Probe Nr.

11/06
11/07
11/08
11/09
11/10
12/01
12/02
12/03
12/04
12/05
12/06
12/07
12/08
12/09
13/01
13/02
13/03
13/04
13/05
13/06
13/07
13/08
13/09
13/10
13/11
13/12
13/13
14/01
14/02

22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01

Probennahme

1999
.1999
.1999
.1999
1999
.1999
.1999
.1999
.1999
.1999
1999
.1999
.1999
.1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
.1999
.1999

Anbauer/Produzent

J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J. Gaensly
J. Gaensly

Kulturform (Alter)

nativ (ca.
nativ (ca. 30 J.
nativ (ca.
nativ (ca.
nativ (ca. 30 J.)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
nativ (ca. 30 J.)
(ca.30J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)

letzter Schnitt

vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
erster Schnitt
erster Schnitt
erster Schnitt
erster Schnitt
erster Schnitt
erster Schnitt
erster Schnitt
erster Schnitt
erster Schnitt
vor 2 Jahren
vor 2 Jahren
vor 2 Jahren
vor 2 Jahren
vor 2 Jahren
vor 2 Jahren
vor 2 Jahren
vor 2 Jahren
vor 2 Jahren
vor 2 Jahren
vor 2 Jahren
vor 2 Jahren
vor 2 Jahren
vor einem Jahr
vor einem Jahr

Ort

Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira

Lichtverhaltnisse

mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut

Masse (9)

0,5176
0,2870
0,3958
0,3088
0,2000
0,2195
0,3341
0,4612
0,3662
0,5656
0,4400
0,3253
0,1565
0,1564
0,2002
0,2893
0,2007
0,1618
0,6386
0,5535
0,2395
0,4371
0,3536
0,2940
0,7283
0,3964
0,1812
0,0411
0,4327
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Fortsetzung der Tab. 8-1: Informationen zu dem Datum der Probennahme des untersuchten Blatts, dem liefernden Plantagenbesitzer, dem Alter der Pflanze, ihrem letzten

Schnitt und ihrem Standort, der Pflanzdichte, den Lichtverhéltnissen und der Masse der Probe (g)

Probe Nr.

14/03
14/04
14/05
14/06
14/07
14/08
14/09
14/10
14/11
14/1A
14/1B
14/IC
14/ID
14/IE
14/11A
14/11B
14/1IC
14/1D
14/11E
14/1IF
14/11G
14/1IH
14/1i
14/1IK
14/1IL
14/lIM
14/11A
14/111B
14/111C

22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01

Probennahme

1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
.1999
.1999
1999
1999
.1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999

< < < < < < T A G G G G T G

Anbauer/Produzent

. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly

Kulturform (Alter)

Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)

letzter Schnitt

vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr

Ort

Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira

Lichtverhiltnisse Masse (g)

gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut

0,5502
0,4179
0,6030
0,1095
0,4635
0,1162
0,3567
0,5357
0,5119
0,1998
0,1911
0,8340
0,0683
0,0450
0,1757
0,1917
0,1532
0,3218
0,1372
0,3621
0,3577
0,1995
0,1456
0,1510
0,1262
0,0791
0,2967
0,0579
0,1789
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Fortsetzung der Tab. 8-1: Informationen zu dem Datum der Probennahme des untersuchten Blatts, dem liefernden Plantagenbesitzer, dem Alter der Pflanze, ihrem letzten
Schnitt und ihrem Standort, der Pflanzdichte, den Lichtverhéltnissen und der Masse der Probe (g)

Probe Nr.

14/111D
15/A1
15/A2
15/A3
15/A4
15/B1
15/B2
15/B3
15/B4
15/B5
15/Zweig B
16/A1
16/A2
16/A3
16/A4
16/A5
16/B1
16/B2
16/B3
16/B4
16/Zweig B
17/A1
17/A2
17/A3
17/A4
17/Zweig A
17/B1
17/B2
17/B3

22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01
22.01

Probennahme

1999
1999
1999
1999
.1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
.1999
1999
1999
1999
.1999

< e o N < T G G G

Anbauer/Produzent

. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly

Kulturform (Alter)

Plantage (10/1994)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)

P~~~ o~~~ o~ o~

letzter Schnitt

vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
vor einem Jahr
ungeschnitten
ungeschnitten
ungeschnitten
ungeschnitten
ungeschnitten
ungeschnitten
ungeschnitten
ungeschnitten

Ort

Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira

Lichtverhiltnisse Masse (g)

gut
schlecht
schlecht
schlecht
schlecht
schlecht
schlecht
schlecht
schlecht
schlecht
schlecht
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut

0,1982
0,47
0,46
0,40
0,42
0,40
0,55
0,49
0,50
0,54
0,24
0,38
0,59
0,56
0,40
0,42
0,67
0,56
0,20
0,50
0,53
0,32
0,46
0,49
0,60
0,25
0,88
1,09
0,90

0S1
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Fortsetzung der Tab. 8-1: Informationen zu dem Datum der Probennahme des untersuchten Blatts, dem liefernden Plantagenbesitzer, dem Alter der Pflanze, ihrem letzten

Schnitt und ihrem Standort, der Pflanzdichte, den Lichtverhéltnissen und der Masse der Probe (g)

Probe Nr.

17/B4
17/B5
20/A1
20/A2
20/A3
20/A4
20/A5
20/B1
20/B2
20/B3
20/B4
20/B5
21/A1
21/A2
21/A3
21/A4
21/A5
21/B1
21/B2
21/B3
21/B4
21/B5
22/A1
22/A2
22/A3
22/A4
22/A5
22/B1
22/B2

Probennahme

22.01.1999
22.01.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999
16.09.1999

Anbauer/Produzent

J. Gaensly
J. Gaensly
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann

Kulturform (Alter)

Plantage (1996)
Plantage (1996)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca
nativ (ca
nativ (ca.
nativ (ca.
nativ (ca.
nativ (ca.
nativ (ca.
nativ (ca.
nativ (ca. 30 J.
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
nativ (ca. 30 J.)
(
(

e e e e e e e e

nativ (ca. 30 J.)

a
a
a
a
a
nativ (ca

.30J.)

letzter Schnitt

ungeschnitten
ungeschnitten
(vor einem Jahr)
(vor einem Jahr)
(vor einem Jahr)
(vor einem Jahr)
(vor einem Jahr)
(vor einem Jahr)
(vor einem Jahr)
(vor einem Jahr)
(vor einem Jahr)
(vor einem Jahr)
(erster Schnitt)
(erster Schnitt
(erster Schnitt
(erster Schnitt
(erster Schnitt
(erster Schnitt
(erster Schnitt
(erster Schnitt
(erster Schnitt
(erster Schnitt)
(vor 2 Jahren)
(vor 2 Jahren)
(vor 2 Jahren)
(vor 2 Jahren)
(vor 2 Jahren)
(vor 2 Jahren)
(vor 2 Jahren)

~— O — ~— ~— ~— ~— ~—

Ort

Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva

Lichtverhiltnisse Masse (g)

gut
gut
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut

1,10
0,77
0,54
0,60
0,57
0,43
0,65
0,27
0,23
0,21
0,19
0,11
0,67
0,57
0,72
0,57
0,32
0,59
0,56
0,49
0,29
0,23
0,48
0,49
0,44
0,44
0,45
1,05
0,51
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Fortsetzung der Tab. 8-1: Informationen zu dem Datum der Probennahme des untersuchten Blatts, dem liefernden Plantagenbesitzer, dem Alter der Pflanze, ihrem letzten
Schnitt und ihrem Standort, der Pflanzdichte, den Lichtverhéltnissen und der Masse der Probe (g)

[49!

Probe Nr. Probennahme  Anbauer/Produzent Kulturform (Alter) letzter Schnitt Ort Lichtverhiltnisse Masse (g)
22/B3 16.09.1999 J.P. Busmann nativ (ca. 30 J.) (vor 2 Jahren) Estiva gut 0,64
22/B4 16.09.1999 J.P. Busmann nativ (ca. 30 J.) (vor 2 Jahren) Estiva gut 0,86
22/B5 16.09.1999 J.P. Busmann nativ (ca. 30 J.) (vor 2 Jahren) Estiva gut 0,65
27/Keim 09.02.2001 Eigenzucht 25.02.2000 - Bonn Tageslicht 0,1417
27/Jung_1 09.02.2001 Eigenzucht 25.02.2000 - Bonn Tageslicht 0,0987
27/Jung_2 09.02.2001 Eigenzucht 25.02.2000 - Bonn Tageslicht 0,0790
27/Jung_3 09.02.2001 Eigenzucht 25.02.2000 - Bonn Tageslicht 0,1004
27/Marburg 09.02.2001 Uni Marburg k.A. - Bonn Tageslicht 0,3447
27/Licht_1 09.02.2001 Eigenzucht 25.02.2000 - Bonn Dauerlicht 0,2417
27/Licht_2 09.02.2001 Eigenzucht 25.02.2000 - Bonn Dauerlicht 0,0952
30/01 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul unbeschattet 0,518
30/02 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul unbeschattet 0,478
30/03 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul unbeschattet 0,562
30/04 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul Schatten 30% 1,419
30/05 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul Schatten 30% 0,755
30/06 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul Schatten 30% 1,257
30/07 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul Schatten 30% 1,676
30/08 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul Schatten 30% 1,468
30/09 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul Schatten 70% 0,965
30/10 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul Schatten 70% 1,298
30/11 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul Schatten 70% 1,723
30/12 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul Bracatinga 0,779
30/13 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul Bracatinga 1,168
30/14 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul Bracatinga 0,699
30/15 31.07.2001 Baldo Kultur (ca. 1,5 J. - Sao Mateus do Sul Bracatinga 0,998
34/1A 31.01.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 - Bonn Tageslicht 0,499
34/11A 31.01.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 - Bonn Tageslicht 0,352
34/11A 31.01.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 - Bonn Tageslicht 0,406
34/1B 31.01.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 - Bonn Tageslicht 0,710
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Fortsetzung der Tab. 8-1: Informationen zu dem Datum der Probennahme des untersuchten Blatts, dem liefernden Plantagenbesitzer, dem Alter der Pflanze, ihrem letzten
Schnitt und ihrem Standort, der Pflanzdichte, den Lichtverhéltnissen und der Masse der Probe (g)

Probe Nr. Probennahme  Anbauer/Produzent Kulturform (Alter) letzter Schnitt Ort Lichtverhiltnisse Masse (g)
34/11B 31.01.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,477
34/11IB 31.01.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,496
34/IC 31.01.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,750
34/11C 31.01.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,536
34/11C 31.01.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,522
34/ID 03.02.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,703
34/11ID 03.02.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,399
34/11ID 03.02.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,501
34/1E 31.01.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,553
34/1IE 31.01.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,509
34/11IE 31.01.2003 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,542
35/111 05.08.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,3437
35/112 05.08.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,4155
35/113S 02.09.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn beschattet 0,3628
35/114L 02.09.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,5455
35/115L 30.09.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,6418
35/116S 30.09.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn beschattet 0,3823
35/121 05.08.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,3908
35/122 05.08.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,3809
35/123S 02.09.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn beschattet 0,3857
35/124L 02.09.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,4442
35/125S 30.09.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn beschattet 0,3730
35/126L 30.09.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,4304
35/212 05.08.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,9344
35/213 05.08.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,9402
35/211L 02.09.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,7237
35/214S 02.09.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn beschattet 0,4827
35/215S 30.09.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn beschattet 0,3191
35/216L 30.09.2002 Eigenanzucht 25.02.2000 Bonn Tageslicht 0,2183
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Fortsetzung der Tab. 8-1: Informationen zu dem Datum der Probennahme des untersuchten Blatts, dem liefernden Plantagenbesitzer, dem Alter der Pflanze, ihrem letzten

Schnitt und ihrem Standort, der Pflanzdichte, den Lichtverhéltnissen und der Masse der Probe (g)

Probe Nr. Probennahme
35/221 05.08.2002
35/222 05.08.2002
35/2238 02.09.2002
35/224L 02.09.2002
35/225L 30.09.2002
35/226S 30.09.2002
35/311 05.08.2002
35/312 05.08.2002
35/313S 02.09.2002
35/314L 02.09.2002
35/316L 30.09.2002
35/318S 30.09.2002
35/321 05.08.2002
35/322 05.08.2002
35/3238 02.09.2002
35/324L 02.09.2002
35/325S 30.09.2002
35/326L 30.09.2002

k.A. — keine Angabe, J. — Jahre

Anbauer/Produzent

Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht
Eigenanzucht

Kulturform (Alter)

25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000
25.02.2000

letzter Schnitt Ort

- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn
- Bonn

Lichtverhiltnisse Masse (g)

Tageslicht
Tageslicht
beschattet
Tageslicht
Tageslicht
beschattet
Tageslicht
Tageslicht
beschattet
Tageslicht
Tageslicht
beschattet
Tageslicht
Tageslicht
beschattet
Tageslicht
beschattet
Tageslicht

0,6712
0,6629
0,7354
0,8838
0,6089
0,4156
0,6518
0,3511
0,3390
0,4415
0,5596
0,3677
0,4385
0,4282
0,3401
0,3496
0,3611
0,4276
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Tab. 8-2: Informationen zu drei untersuchten Blittern (1-3) von je drei Zweigen (a-c) eines markierten Baumes, bestehend aus dem Datum der Probennahme des untersuchten
Blattes, dem Plantagenbesitzer, der Kulturform der Pflanze (Alter), ihrem letzten Schnitt und ihrem Standort, den Lichtverhdltnissen, der Baumhoéhe (m), Lage und
Orientierung der entsprechenden Zweige und zu der Masse des untersuchten Blattes (g)

Probe
Nr.

23/00-a1
23/00-a2
23/00-a3
23/00-b1
23/00-b2
23/00-b3
23/00-c1
23/00-c2
23/00-c3
23/01-a1
23/01-a2
23/01-a3
23/01-b1
23/01-b2
23/01-b3
23/01-c1
23/01-c2
23/01-c3
23/02-a1
23/02-a2
23/02-a3
23/02-b1
23/02-b2
23/02-b3
23/02-c1
23/02-c2
23/02-c3

Proben-
nahme

20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000

Plantagen-
besitzer

J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski

Kulturform
(Alter)

Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)

letzter
Schnitt

Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999

Ort

Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis

Licht- Baum-
verhéltnisse hoéhe (m)
gut 1,3
gut 1,3
gut 1,3
gut 1,3
gut 1,3
gut 1,3
gut 1,3
gut 1,3
gut 1,3
gering 1,3
gering 1,3
gering 1,3
gering 1,3
gering 1,3
gering 1,3
gering 1,3
gering 1,3
gering 1,3
gut 5,0
gut 50
gut 50
gut 50
gut 50
gut 50
gut 50
gut 50
gut 5,0

Lage

oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten

Orien-
tierung

West
West
West
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
West
West
West
Sid
Sid
Sid
Ost
Ost
Ost
Sid
Sid
Sid
Nord
Nord
Nord

Masse

(9)

0,33
0,30
0,24
0,40
0,36
0,56
0,30
0,21
0,31
0,64
0,46
0,35
0,63
0,50
0,60
0,55
0,47
0,55
0,48
0,34
0,39
0,56
0,34
0,26
0,50
0,45
0,38
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Fortsetzung der Tab. 8-2: Informationen zu drei untersuchten Bléttern (1-3) von je drei Zweigen (a-c) eines markierten Baumes, bestehend aus dem Datum der Probennahme
des untersuchten Blattes, dem Plantagenbesitzer, der Kulturform der Pflanze (Alter), ihrem letzten Schnitt und ihrem Standort, den Lichtverhiltnissen, der Baumhdhe (m),

Lage und Orientierung der entsprechenden Zweige und zu der Masse des untersuchten Blattes (g)

Probe
Nr.

23/03-a1
23/03-a2
23/03-a3
23/03-b1
23/03-b2
23/03-b3
23/03-c1
23/03-c2
23/03-c3
23/04-a1
23/04-a2
23/04-a3
23/04-b1
23/04-b2
23/04-b3
23/04-c1
23/04-c2
23/04-c3
23/05-a1
23/05-a2
23/05-a3
23/05-b1
23/05-b2
23/05-b3
23/05-c1
23/05-c2
23/05-c3

Proben-
nahme

20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000

Plantagen-
besitzer

J.C.
J.C.
J.C.
J.C.
J.C.
J.C.
J.C.
J.C.
J.C.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.
J.P.

Ignazewski
Ignazewski
Ignazewski
Ignazewski
Ignazewski
Ignazewski
Ignazewski
Ignazewski
Ignazewski
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann
Busmann

Kulturform
(Alter)

nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)

letzter
Schnitt

Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1999
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998

Ort

Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva

Licht- Baum-
verhéltnisse hoéhe (m)
schlecht 1,5
schlecht 1,5
schlecht 1,5
schlecht 1,5
schlecht 1,5
schlecht 1,5
schlecht 1,5
schlecht 1,5
schlecht 1,5
moderat 2,0
moderat 2,0
moderat 2,0
moderat 2,0
moderat 2,0
moderat 2,0
moderat 2,0
moderat 2,0
moderat 2,0
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5

Lage

oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten

Orien-
tierung
West
West
West
Sid
Sid
Sid
Nord
Nord
Nord
Nord
Nord
Nord
West
West
West
Sid
Sid
Sid
Ost
Ost
Ost
West
West
West
Nord
Nord
Nord

Masse

(9)
0,60
0,51
1,09
0,51
0,99
0,60
0,69
0,58
0,41
0,48
0,38
0,61
0,53
0,48
0,93
0,45
0,45
0,46
0,39
0,33
0,21
0,29
0,39
0,40
0,42
0,45
0,23
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Fortsetzung der Tab. 8-2: Informationen zu drei untersuchten Bléttern (1-3) von je drei Zweigen (a-c) eines markierten Baumes, bestehend aus dem Datum der Probennahme
des Blattes, dem Plantagenbesitzer, der Kulturform der Pflanze (Alter), ihrem letzten Schnitt und ihrem Standort, den Lichtverhéltnissen, der Baumhdhe (m), Lage und Orien-
tierung der entsprechenden Zweige und zu der Masse des untersuchten Blattes (g)

Probe
Nr.

23/06-a1
23/06-a2
23/06-a3
23/06-b1
23/06-b2
23/06-b3
23/06-c1
23/06-c2
23/06-c3
23/07-a1
23/07-a2
23/07-a3
23/07-b1
23/07-b2
23/07-b3
23/07-c1
23/07-c2
23/07-c3
23/08-a1
23/08-a2
23/08-a3
23/08-b1
23/08-b2
23/08-b3
23/08-c1
23/08-c2
23/08-c3

Proben-
nahme

20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000

Plantagen-
besitzer

J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
J.P. Busmann
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly

o

< e G G G G G

Kulturform
(Alter)

nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
nativ (ca.30 J.)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (10/1994)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)

letzter
Schnitt

Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Januar 1999
Januar 1999
Januar 1999
Januar 1999
Januar 1999
Januar 1999
Januar 1999
Januar 1999
Januar 1999
noch keiner
noch keiner
noch keiner
noch keiner
noch keiner
noch keiner
noch keiner
noch keiner
noch keiner

Ort

Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Estiva
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira

Licht- Baum-
verhéltnisse hoéhe (m)
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
schlecht 4,0
schlecht 4,0
schlecht 4,0
schlecht 4,0
schlecht 4,0
schlecht 4,0
schlecht 4,0
schlecht 4,0
schlecht 4,0

Lage

oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten

Orien-
tierung

Nord
Nord
Nord
Sid
Sid
Sid
Ost
Ost
Ost
West
West
West
Nord
Nord
Nord
Sid
Sid
Sid
West
West
West
Sid
Sid
Sid
Nord
Nord
Nord

Masse

(9)
0,92
0,64
0,32
1,03
0,23
0,67
0,64
0,57
0,81
0,37
0,30
0,19
0,48
0,48
0,43
0,48
0,46
1,18
0,51
0,63
0,46
0,50
0,53
0,42
0,46
0,48
0,36
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Fortsetzung der Tab. 8-2: Informationen zu drei untersuchten Bléttern (1-3) von je drei Zweigen (a-c) eines markierten Baumes, bestehend aus dem Datum der Probennahme
des untersuchten Blattes, dem Plantagenbesitzer, der Kulturform der Pflanze (Alter), ihrem letzten Schnitt und ihrem Standort, den Lichtverhiltnissen, der Baumhdhe (m),
Lage und Orientierung der entsprechenden Zweige und zu der Masse des untersuchten Blattes (g)

Probe
Nr.

23/11-a1
23/11-a2
23/11-a3
23/11-b1
23/11-b2
23/11-b3
23/11-c1
23/11-c2
23/11-c3
23/12-a1
23/12-a2
23/12-a3
23/12-b1
23/12-b2
23/12-b3
23/12-c1
23/12-c2
23/12-c3
23/13-a1
23/13-a2
23/13-a3
23/13-b1
23/13-b2
23/13-b3
23/13-c1
23/13-c2
23/13-c3

Proben-
nahme

20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000
20.01.2000

Plantagen-
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besitzer

. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Gaensly
. Romano
. Romano
. Romano
. Romano
. Romano
. Romano
. Romano
. Romano
. Romano

Kulturform
(Alter)

Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1996)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)

letzter
Schnitt

Ernte 1997
Ernte 1997
Ernte 1997
Ernte 1997
Ernte 1997
Ernte 1997
Ernte 1997
Ernte 1997
Ernte 1997
noch keiner
noch keiner
noch keiner
noch keiner
noch keiner
noch keiner
noch keiner
noch keiner
noch keiner
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998

Ort

Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias

Licht- Baum-
verhéltnisse hoéhe (m)
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 25
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5

Lage

oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
unten
unten
unten
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten

Orien-
tierung
Nord
Nord
Nord
West
West
West
Sid
Sid
Sid
Sud
Sud
Sud
Ost
Ost
Ost
Ost
Ost
Ost
Ost
Ost
Ost
Nord
Nord
Nord
Sid
Sid
Sid

Masse

(9)
0,65
0,72
0,58
0,81
0,54
0,46
0,54
0,70
0,85
0,53
0,27
0,28
0,43
0,33
0,33
0,31
0,30
0,41
0,71
0,73
0,58
0,61
0,72
0,70
0,84
0,97
0,78
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Fortsetzung der Tab. 8-2: Informationen zu drei untersuchten Bléttern (1-3) von je drei Zweigen (a-c) eines markierten Baumes, bestehend aus dem Datum der Probennahme
des Blattes, dem Plantagenbesitzer, der Kulturform der Pflanze (Alter), ihrem letzten Schnitt und ihrem Standort, den Lichtverhéltnissen, der Baumhdhe (m), Lage und Orien-
tierung der entsprechenden Zweige und zu der Masse des untersuchten Blattes (g)

Probe Proben- Plantagen-
Nr. nahme besitzer

23/14-a1  20.01.2000 S. Romano
23/14-a2 20.01.2000 S. Romano
23/14-a3 20.01.2000 S. Romano
23/14-b1  20.01.2000 S. Romano
23/14-b2  20.01.2000 S. Romano
23/14-b3  20.01.2000 S. Romano
23/14-c1 20.01.2000 S. Romano
23/14-c2  20.01.2000 S. Romano
23/14-c3  20.01.2000 S. Romano
23/15-a1  20.01.2000 S. Romano
23/15-a2  20.01.2000 S. Romano
23/15-a3 20.01.2000 S. Romano
23/15-b1  20.01.2000 S. Romano
23/15-b2 20.01.2000 S. Romano
23/15-b3  20.01.2000 S. Romano
23/15-c1 20.01.2000 S. Romano
23/15-c2  20.01.2000 S. Romano
23/15-c3  20.01.2000 S. Romano
23/16-a1  20.01.2000 S. Romano
23/16-a2 20.01.2000 S. Romano
23/16-a3 20.01.2000 S. Romano
23/16-b1  20.01.2000 S. Romano
23/16-b2 20.01.2000 S. Romano
23/16-b3  20.01.2000 S. Romano
23/16-c1 20.01.2000 S. Romano
23/16-c2  20.01.2000 S. Romano
23/16-c3  20.01.2000 S. Romano

Kulturform
(Alter)

Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)

letzter
Schnitt

Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998

Ort

Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias

Licht- Baum-
verhéltnisse hoéhe (m)
gut 2,5
gut 25
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,0
gut 2,0
gut 2,0
gut 2,0
gut 2,0
gut 2,0
gut 2,0
gut 2,0
gut 2,0
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5

Lage

oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten

Orien-
tierung

Nord
Nord
Nord
Ost
Ost
Ost
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
West
West
West
Ost
Ost
Ost
West
West
West
Nord
Nord
Nord
Ost
Ost
Ost

Masse

(9)
0,32
0,32
0,60
0,44
0,45
0,74
0,43
0,32
0,40
0,47
0,52
0,41
0,29
0,22
0,30
0,46
0,96
0,45

0,4
0,28
0,29
0,37
0,32
0,29
0,32
0,36
0,38
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Fortsetzung der Tab. 8-2: Informationen zu drei untersuchten Bléttern (1-3) von je drei Zweigen (a-c) eines markierten Baumes, bestehend aus dem Datum der Probennahme
des untersuchten Blattes, dem Plantagenbesitzer, der Kulturform der Pflanze (Alter), ihrem letzten Schnitt und ihrem Standort, den Lichtverhiltnissen, der Baumhdhe (m),

Lage und Orientierung der entsprechenden Zweige und zu der Masse des untersuchten Blattes (g)

Probe
Nr.

23/17-a1
23/17-a2
23/17-a3
23/17-b1
23/17-b2
23/17-b3
23/17-c1
23/17-c2
23/17-c3
23/18-a1
23/18-a2
23/18-a3
23/18-b1
23/18-b2
23/18-b3
23/18-c1
23/18-c2
23/18-c3
23/19-a1
23/19-a2
23/19-a3
23/19-b1
23/19-b2
23/19-b3
23/19-c1
23/19-c2
23/19-c3

Proben-
nahme

25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000

Plantagen-

besitzer

I I I rr r r rr rrIrIrIrrIrIII I TIITIITITITIT

. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini
. Lugarini

Kulturform
(Alter)

Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)
Plantage (1992)

letzter
Schnitt

Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999
Juli 1999

Ort

Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca
Agua Branca

Licht- Baum-
verhéltnisse hoéhe (m)

gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
moderat 3,0
moderat 3,0
moderat 3,0
moderat 3,0
moderat 3,0
moderat 3,0
moderat 3,0
moderat 3,0
moderat 3,0
gering 2,0
gering 2,0
gering 2,0
gering 2,0
gering 2,0
gering 2,0
gering 2,0
gering 2,0
gering 2,0

Lage

oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten

Orien-
tierung
Nord
Nord
Nord
West
West
West
Sid
Sid
Sid
West
West
West
Ost
Ost
Ost
Sid
Sid
Sid
Sud
Sud
Sud
Nord
Nord
Nord
Ost
Ost
Ost

Masse

(9)
0,21
0,21
0,14
0,31
0,39
0,20
0,42
0,37
0,40
0,43
0,24
0,35
0,40
0,29
1,19
0,23
0,37
0,76
0,56
0,32
0,60
0,96
0,97
0,45
0,34
0,28
0,30

091

udJe(] USUSqOYId J9p Sunssejuswwiesny ;[ Sueyuy



Fortsetzung der Tab. 8-2: Informationen zu drei untersuchten Bléttern (1-3) von je drei Zweigen (a-c) eines markierten Baumes, bestehend aus dem Datum der Probennahme
des Blattes, dem Plantagenbesitzer, der Kulturform der Pflanze (Alter), ihrem letzten Schnitt und ihrem Standort, den Lichtverhéltnissen, der Baumhdhe (m), Lage und Orien-
tierung der entsprechenden Zweige und zu der Masse des untersuchten Blattes (g)

Probe
Nr.

23/20-a1
23/20-a2
23/20-a3
23/20-b1
23/20-b2
23/20-b3
23/20-c1
23/20-c2
23/20-c3
23/21-a1
23/21-a2
23/21-a3
23/21-b1
23/21-b2
23/21-b3
23/21-c1
23/21-c2
23/21-c3
23/22-a1
23/22-a2
23/22-a3
23/22-b1
23/22-b2
23/22-b3
23/22-c1
23/22-c2
23/22-c3

Proben-
nahme

25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000

> PP PP rrrrr

Plantagen-
besitzer

. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski
. Stempinhaski

Kulturform
(Alter)

nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)
Plantage (1995)

letzter
Schnitt

Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998
Juli 1998

Ort

Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco
Rio do Poco

Licht- Baum-
verhéltnisse hoéhe (m)
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 6,0
gut 6,0
gut 6,0
gut 6,0
gut 6,0
gut 6,0
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gut 1,5
gering 1,5
gering 1,5
gering 1,5
gering 1,5
gering 1,5
gering 1,5
gering 1,5
gering 1,5
gering 1,5

Lage

oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten

Orien-
tierung

Nord
Nord
Nord
Ost
Ost
Ost
Sid
Sid
Sid
Ost
Ost
Ost
Nord
Nord
Nord
West
West
West
Ost
Ost
Ost
West
West
West
Nord
Nord
Nord

Masse

(9)
0,45
0,29
0,38
0,61
0,25
0,38
0,42
0,59
0,71
0,33
0,30
0,34
0,27
0,26
0,71
0,50
0,27
0,98
0,33
0,40
0,58
0,35
0,20
0,51
0,15
0,20
0,51
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Fortsetzung der Tab. 8-2: Informationen zu drei untersuchten Bléttern (1-3) von je drei Zweigen (a-c) eines markierten Baumes, bestehend aus dem Datum der Probennahme
des untersuchten Blattes, dem Plantagenbesitzer, der Kulturform der Pflanze (Alter), ihrem letzten Schnitt und ihrem Standort, den Lichtverhiltnissen, der Baumhdhe (m),
Lage und Orientierung der entsprechenden Zweige und zu der Masse des untersuchten Blattes (g)

Probe
Nr.

23/23-a1
23/23-a2
23/23-a3
23/23-b1
23/23-b2
23/23-b3
23/23-c1
23/23-c2
23/23-c3
23/24-a1
23/24-a2
23/24-a3
23/24-b1
23/24-b2
23/24-b3
23/24-c1
23/24-c2
23/24-c3
23/25-a1
23/25-a2
23/25-a3
23/25-b1
23/25-b2
23/25-b3
23/25-c1
23/25-c2
23/25-c3

Proben-
nahme

25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000
25.01.2000

< < o Y Y N Y Y G G

Plantagen-

besitzer

. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski
. Stanizewski

Kulturform
(Alter)

nativ

nativ

nativ

nativ

nativ

nativ

nativ

nativ

nativ
Plantage (1991)
Plantage (1991)
Plantage (1991)
Plantage (1991)
Plantage (1991)
Plantage (1991)
Plantage (1991)
Plantage (1991)
Plantage (1991)
nativ (ca.50 J.)
nativ (ca.50 J.)
nativ (ca.50 J.)
nativ (ca.50 J.)
nativ (ca.50 J.)
nativ (ca.50 J.)
nativ (ca.50 J.)
nativ (ca.50 J.)
nativ (ca.50 J.)

letzter
Schnitt

Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1997
Juli 1996
Juli 1996
Juli 1996
Juli 1996
Juli 1996
Juli 1996
Juli 1996
Juli 1996
Juli 1996

Ort

Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias

Licht- Baum-
verhéltnisse hoéhe (m)
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 12,0
gut 12,0
gut 12,0
gut 12,0
gut 12,0
gut 12,0
gut 12,0
gut 12,0
gut 12,0

Lage

oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte

Mitte

Mitte

unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten

Orien-
tierung
Ost
Ost
Ost
Nord
Nord
Nord
West
West
West
Sid
Sid
Sid
West
West
West
Ost
Ost
Ost
Sid
Sid
Sid
Ost
Ost
Ost
West
West
West

Masse

(9)
0,55
0,42
0,59
0,80
0,56
0,40
0,60
0,74
0,54
0,23
0,18
0,58
0,31
0,34
0,35
0,35
0,42
0,47
0,26
0,22
0,35
0,36
0,33
0,35
0,20
0,19
0,31

91

udJe(] USUSqOYId J9p Sunssejuswwiesny ;[ Sueyuy



Fortsetzung der Tab. 8-2: Informationen zu drei untersuchten Bléttern (1-3) von je drei Zweigen (a-c) eines markierten Baumes, bestehend aus dem Datum der Probennahme
des Blattes, dem Plantagenbesitzer, der Kulturform der Pflanze (Alter), ihrem letzten Schnitt und ihrem Standort, den Lichtverhéltnissen, der Baumhdhe (m), Lage und Orien-
tierung der entsprechenden Zweige und zu der Masse des untersuchten Blattes (g)

Probe Proben- Plantagen-
Nr. nahme besitzer

23/26-a1  25.01.2000 L. Opalinski
23/26-a2 25.01.2000 L. Opalinski
23/26-a3 25.01.2000 L. Opalinski
23/26-b1  25.01.2000 L. Opalinski
23/26-b2 25.01.2000 L. Opalinski
23/26-b3  25.01.2000 L. Opalinski
23/26-c1 25.01.2000 L. Opalinski
23/26-c2  25.01.2000 L. Opalinski
23/26-c3  25.01.2000 L. Opalinski
23/27-a1  25.01.2000 L. Opalinski
23/27-a2 25.01.2000 L. Opalinski
23/27-a3  25.01.2000 L. Opalinski
23/27-b1  25.01.2000 L. Opalinski
23/27-b2  25.01.2000 L. Opalinski
23/27-b3  25.01.2000 L. Opalinski
23/27-c1 25.01.2000 L. Opalinski
23/27-c2  25.01.2000 L. Opalinski
23/27-c3  25.01.2000 L. Opalinski
23/28-a1  25.01.2000 L. Opalinski
23/28-a2 25.01.2000 L. Opalinski
23/28-a3 25.01.2000 L. Opalinski
23/28-b1 25.01.2000 L. Opalinski
23/28-b2  25.01.2000 L. Opalinski
23/28-b3  25.01.2000 L. Opalinski
23/28-c1 25.01.2000 L. Opalinski
23/28-c2  25.01.2000 L. Opalinski
23/28-c3  25.01.2000 L. Opalinski

Kulturform
(Alter)

nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ
nativ

letzter
Schnitt

Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998
Ernte 1998

Ort

Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias
Faxinal dos Elias

Licht- Baum-
verhéltnisse hoéhe (m)
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 3,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0
gut 4,0

Lage

oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten

Orien-
tierung

West
West
West
Nord
Nord
Nord
Ost
Ost
Ost
West
West
West
Nord
Nord
Nord
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
Ost
Ost
Ost
West
West
West

Masse

(9)
0,46
0,47
0,31
0,32
0,17
0,22
0,58
0,44
0,58
0,6
0,76
1,26
0,40
0,57
0,74
0,37
0,63
0,44
0,37
0,28
0,39
0,38
0,27
0,36
0,48
0,46
0,47
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Fortsetzung der Tab. 8-2: Informationen zu drei untersuchten Bléttern (1-3) von je drei Zweigen (a-c) eines markierten Baumes, bestehend aus dem Datum der Probennahme
des untersuchten Blattes, dem Plantagenbesitzer, der Kulturform der Pflanze (Alter), ihrem letzten Schnitt und ihrem Standort, den Lichtverhiltnissen, der Baumhdhe (m),

Lage und Orientierung der entsprechenden Zweige und zu der Masse des untersuchten Blattes (g)

Probe Proben- Plantagen- Kulturform letzter
Nr. nahme besitzer (Alter) Schnitt
23/29-a1  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/29-a2 25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/29-a3 25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/29-b1  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/29-b2 25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/29-b3  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/29-c1 25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/29-c2  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/29-¢c3  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/30-a1  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/30-a2 25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/30-a3 25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/30-b1  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/30-b2 25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/30-b3  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/30-c1  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/30-c2  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/30-c3  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1994) Juli 1999
23/31-a1  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1995) Juli 1999
23/31-a2 25.01.2000 R. Fischer Plantage (1995) Juli 1999
23/31-a3  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1995) Juli 1999
23/31-b1  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1995) Juli 1999
23/31-b2  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1995) Juli 1999
23/31-b3  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1995) Juli 1999
23/31-c1 25.01.2000 R. Fischer Plantage (1995) Juli 1999
23/31-c2  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1995) Juli 1999
23/31-c3  25.01.2000 R. Fischer Plantage (1995) Juli 1999

Ort

Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura
Tesoura

Licht- Baum-
verhéltnisse hoéhe (m)
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5
gut 2,5

Lage

oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten
oben
oben
oben
Mitte
Mitte
Mitte
unten
unten
unten

Orien-
tierung
Ost
Ost
Ost
Nord
Nord
Nord
Sid
Sid
Sid
Nord
Nord
Nord
Sid
Sid
Sid
West
West
West
Nord
Nord
Nord
Ost
Ost
Ost
West
West
West

Masse

(9)
0,39
0,46
0,33
0,20
0,30
0,31
0,38
0,35
0,25
0,26
0,20
0,23
0,53
0,44
0,48
0,53
0,37
0,36
0,13
0,28
0,38
0,37
0,26
0,35
0,66
0,54
0,59
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Fortsetzung der Tab. 8-2: Informationen zu drei untersuchten Bléttern (1-3) von je drei Zweigen (a-c) eines markierten Baumes, bestehend aus dem Datum der Probennahme
des Blattes, dem Plantagenbesitzer, der Kulturform der Pflanze (Alter), ihrem letzten Schnitt und ihrem Standort, den Lichtverhéltnissen, der Baumhdhe (m), Lage und Orien-
tierung der entsprechenden Zweige und zu der Masse des untersuchten Blattes (g)

Probe Proben-
Nr. nahme

28/01_1  16.01.2001
28/01_2  16.01.2001
28/01_3  16.01.2001
28/02_1 16.01.2001
28/02_2 16.01.2001
28/02_3  16.01.2001
28/11_1  16.01.2001
28/11_2 16.01.2001

28/11_3  16.01.2001
P — Plantage, J. — Jahre

Plantagen-
besitzer

J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J.C. Ignazewski
J. Gaensly
J. Gaensly
J. Gaensly

Kulturform
(Alter)

Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
nativ (ca.25 J.)
Plantage (1994)
Plantage (1994)
Plantage (1994)

letzter
Schnitt

vor 1,5 J.
vor 1,5 J.
vor 1,5 J.
vor 1,5 J.
vor 1,5 J.
vor 1,5 J.

vor 1 J.
vor 1 J.
vor 1 J.

Ort

Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Fluviopolis
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira
Colonia Cachoeira

Licht- Baum-
verhéltnisse hoéhe (m)
gut 1,3
gut 1,3
gut 1,3
gut 5,0
gut 50
gut 50
gut 1,7
gut 1,7
gut 1,7

Lage

Mitte
Mitte
Mitte
oben
oben
oben
oben
oben
oben

Orien-
tierung

Sid
Sid
Sid
Ost
Ost
Ost
Nord
Nord
Nord

Masse

(9)

0,70
0,65
0,64
0,58
0,55
0,92
0,25
0,30
0,23
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Proben zur Untersuchung der produktionsbedingten Variabilitét

Tab. 8-3: Informationen zu dem Herstellungszustand und der Produktart der untersuchten Probe, dem Datum der Probennahme, dem liefernden Plantagenbesitzer bzw.
Produzenten, dem Herkunftsort sowie weitere Hinweise zu dem Datum des Cancheamento, dem Erntejahr oder der genauen Bezeichnung der Handelsware

Probe

Nr.

18/01
18/02
18/03
18/04
18/05
18/06
18/07
18/08
18/09
18/10
18/11
18/12
18/A
18/B
18/C
18/D
18/E
18/F
18/G
18/H
18/1
18/J
18/L
18/M
18/N

Herstellungs-
zustand

Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada

Proben-
nahme

24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999

Plantagenbesitzer/
Produzent

Kovalski
José Juca
Antiono Mendes Correia
Jonas Armando Szpunar
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Morandi
Aldemir de Jesus Vieira
Baldo
Jorge Gaensly
Marcelo F. Ribeiro
Bedim
Baldo
Ind. do Mate Rio Bonito
Carlito Cordeiro
Erva mate Parana
Erva Mate Tanacuia
Antonio Ihay
Prizma
Mario Narineski
Ervateira Selva
Ervateira Selva
Jonas Dudziki

Ort

Rio Claro do Sul
Divisa
Pinhao

Crus Machado
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul

Bituruna
Cambara
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Estiva
Sao Joao do Triunfo
Sao Mateus do Sul
Rio Bonito do Iguacu
Paula Freitas
Clevelandia
Turvo
Pitanga
Uniao da Vitdria
Bituruna
Bituruna
Bituruna
Bituruna

Hinweise zu Daten bzw.
Bezeichnung der Handelsware

Cancheamento 14.08.1999
Cancheamento 21.08.1999
Cancheamento 09.08.1999
Cancheamento 08.08.1999
Cancheamento August 1999
Cancheamento August 1999
Cancheamento Juli 1999
Cancheamento Juli 1999
Cancheamento 07.07.1999
Cancheamento 16.08.1999
Cancheamento 01.05.1999
Cancheamento Ernte 1999
Cancheamento 15.05.1999
Cancheamento 19.08.1999
Cancheamento Dezember 1998
Cancheamento 13.05.1999
Cancheamento 29.07.1999
Cancheamento 20.05.1999
Cancheamento 17.05.1999
Cancheamento 24.08.1999
Cancheamento 05.05.1999
Cancheamento August 1999
Cancheamento 05.07.1999
Cancheamento Dezember 1998
Cancheamento 22.05.1999
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Fortsetzung von Tab. 8-3: Informationen zu dem Herstellungszustand und der Produktart der untersuchten Probe, dem Datum der Probennahme, dem liefernden
Plantagenbesitzer bzw. Produzenten, dem Herkunftsort sowie weitere Hinweise zu dem Datum des Cancheamento, dem Erntejahr oder der genauen Bezeichnung der

Handelsware

Probe
Nr.

18/0

18/P

18/Q

18/R

18/S

18/T
19/folha1
19/folha2
19/folha3
19/goma
19/goma?2
19/goma3
19/po1
19/po2
19/residuo
24/folha1
24/folha2
24/folha3
24/folhad
24/goma
24/goma2
24/goma3
24/po1
24/po2
24/residuo
25/01
25/02

Herstellungs-
zustand

Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Mate cancheada
Mate cancheada

Produkt-

art

po
residuo
folha
folha
folha
folha
goma
goma
goma
po
po
residuo

Proben-
nahme

24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
24.08.1999
Nov. 1999
Nov. 1999
Nov. 1999
Nov. 1999
Nov. 1999
Nov. 1999
Nov. 1999
Nov. 1999
Nov. 1999
Feb. 2000
Feb. 2000
Feb. 2000
Feb. 2000
Feb. 2000
Feb. 2000
Feb. 2000
Feb. 2000
Feb. 2000
Feb. 2000
26.07.2000

26.07.2000

Plantagenbesitzer/ Ort
Produzent
Edson Pupo Imbituva
Bedim Sao Joao do Triunfo

Marcelo F. Ribeiro Estiva
Ind. do Mate Rio Bonito Rio Bonito do Iguacu
Augusto Pontarolo Prudentdpolis

Irmaos Roth Prudentopolis
Baldo Sao Mateus
Baldo Canoinhas
Baldo Matriz
Baldo Sao Mateus
Baldo Canoinhas
Baldo Matriz
Baldo Sao Mateus
Baldo Canoinhas
Baldo -
Baldo Sao Mateus
Baldo Canoinhas
Baldo Matriz
Baldo Argentina
Baldo Sao Mateus
Baldo Canoinhas
Baldo Matriz
Baldo Sao Mateus
Baldo Canoinhas
Baldo -

Kovalski Rio Claro do Sul
José Juca Divisa

Hinweise zu Daten bzw.
Bezeichnung der Handelsware

Cancheamento 22.03.1999
Cancheamento 11.02.1999
Cancheamento 24.02.1998
Cancheamento August 1999
Cancheamento August 1999
Cancheamento August 1999

Cancheamento 14.08.1999
Cancheamento 21.08.1999
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Fortsetzung der Tab. 8-3: Informationen zu dem Herstellungszustand und der Produktart der untersuchten Probe, dem Datum der Probennahme, dem liefernden
Plantagenbesitzer bzw. Produzenten, dem Herkunftsort sowie weitere Hinweise zu dem Datum des Cancheamento, dem Erntejahr oder der genauen Bezeichnung der

Handelsware

Probe
Nr.

25/03
25/04
25/05
25/06
25/07
25/08
25/09
25/10
25/11
25/12
25/13
25/14
25/15
25/16
25/17
25/18
25119
25/20
25/21
25/22
25/23
25/24
25/25
25/26
25/27
25/A

25/B

Herstellungs-
zustand

Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada

Produkt-
art

Proben-
nahme

26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000

Plantagenbesitzer/
Produzent

Antonio Mendes Correia
Jonas Armando Szpunar
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Morandi
Aldemir de Jesus Vieira
Baldo
Jorge Gaensly
Morandi
Barausse
Erva-Mate Viana
Jonas Armando Szpunar
Joao Elias Belo
Ind. do Mate Rio Bonito
Ernani Narinesczki
Carlito Cordeiro
Ind. do Mate Rio Bonito
Celso Stadler
Ervateira Selva
Ervateira Sao Roque
Baldo S/A
Prizma
Messias Fagundes
Marcelo F. Ribeiro
Bedim

Ort

Pinhao
Cruz Machado
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Bituruna
Cambara
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Bituruna
Palmeiras
Turvo
Cruz Machado
Sao Joao do Triunfo
Rio Bonito do Iguacu
Bituruna
Paula Freitas
Rio Bonito do Iguacu
Imbituva
Bituruna
Paulo Frontim
Sao Mateus do Sul
Uniao da Vitéria
Mandirituba
Estiva
Sao Joao do Triunfo

Hinweise zu Daten bzw.

Bezeichnung der Handelsware

Cancheamento 09.08.1999
Cancheamento 18.08.1999
Cancheamento August 1999
Cancheamento August 1999
Cancheamento Juli 1999
Cancheamento Juli 1999
Cancheamento 07.07.1999
Cancheamento 16.08.1999
Cancheamento 01.05.1999
Cancheamento Juni 1999
Cancheamento 18.01.2000
Cancheamento Januar 2000
Cancheamento Januar 2000
Cancheamento 20.01.2000
Cancheamento 31.12.1999
Cancheamento 21.01.2000
Cancheamento 19.01.2000
Cancheamento 21.01.2000
Cancheamento 21.01.2000
Cancheamento 10.01.2000
Cancheamento 01.12.1999
Cancheamento 26.01.2000
Cancheamento 27.01.2000
Cancheamento 25.01.2000
Cancheamento 25.01.2000
Cancheamento 15.05.1999
Cancheamento 19.08.1999
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Fortsetzung von Tab. 8-3: Informationen zu dem Herstellungszustand und der Produktart der untersuchten Probe, dem Datum der Probennahme, dem liefernden
Plantagenbesitzer bzw. Produzenten, dem Herkunftsort sowie weitere Hinweise zu dem Datum des Cancheamento, dem Erntejahr oder der genauen Bezeichnung der

Handelsware

Probe
Nr.

25/C

25/D

25/E

25/F

25/G

25/H

25/1

25/J

25/L

25/M

25/N

25/0

25/P

25/Q

25/R

25/S

25/T

25/01!
25/02!
25/03!
25/Baldo !
26/Baldo
26/Canarias
26/Sara rot
26/Sara blau
26/La Mulata
26/Arminio
26/HB Btl.

Herstellungs-
zustand

Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware

Produkt-
art

chimarrao
chimarrao
chimarrao
chimarrao
chimarrao
chimarrao
grin

Proben-
nahme

26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
26.07.2000
27.07.2000
27.07.2000
27.07.2000
27.07.2000
20.11.2000
20.11.2000
20.11.2000
20.11.2000
20.11.2000
20.11.2000
20.11.2000

Plantagenbesitzer/
Produzent

Baldo
Ind. do Mate Rio Bonito
Carlito Cordeiro
Erva Mate Parana
Erva Mate Tanacuia
Antonio Ihay
Prizma
Mario Narineski
Ervateira Selva
Ervateira Selva
Jonas Dudziki
Edson Pupo
Bedim
Marcelo F. Ribeiro
Ind. do Mate Rio Bonito
Augusto Pontarolo
Irmaos Roth
Baldo S/A
Baldo S/A
Mario Narineski
Baldo S/A
Baldo
Canarias S.a
Carrau & Cia. S.A.
Carrau & Cia. S.A.
Castera HNOS S.R.L.
Leao Junior S.A.
Bad Heilbrunner

Ort

Sao Mateus do Sul
Rio Bonito do Iguacu

Paula Freitas
Clevelandia
Turvo
Pitanga
Uniao da Vitdria
Bituruna
Bituruna
Bituruna
Bituruna
Imbituva

Sao Joao do Triunfo

Estiva

Rio Bonito do Iguacu

Prudentoépolis
Prudentopolis

Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul

Bituruna

Sao Mateus do Sul

Brasilien
Uruguay
Uruguay
Uruguay
Uruguay
Brasilien
Deutschland

Hinweise zu Daten bzw.
Bezeichnung der Handelsware

Cancheamento Dezember 1998
Cancheamento 13.05.1999
Cancheamento 29.07.1999
Cancheamento 20.05.1999
Cancheamento 17.05.1999
Cancheamento 24.08.1999
Cancheamento 05.05.1999
Cancheamento August 1999
Cancheamento 05.07.1999
Cancheamento Dezember 1998
Cancheamento 22.05.1999
Cancheamento 22.03.1999
Cancheamento 11.02.1999
Cancheamento 24.02.1998
Cancheamento August 1999
Cancheamento August 1999
Cancheamento August 1999
Ernte Juli 1998
Ernte Juli 1998
Ernte Januar 1999
Ernte 18.01.1999
Yerba Mate tipo exportacion
Yerba Mate tipo P.U. 1 super extra
Yerba Mate Sara P.U. 1
Yerba Mate Sara Suave super extra
Yerba Mate La Mulata super extra
Yerba Mate Arminio
Mate Tee grin

udJe(] USUSqoYId 19p Junssejuswuesny ;] Sueyuy

691



Fortsetzung der Tab. 8-3: Informationen zu dem Herstellungszustand und der Produktart der untersuchten Probe, dem Datum der Probennahme, dem liefernden
Plantagenbesitzer bzw. Produzenten, dem Herkunftsort sowie weitere Hinweise zu dem Datum des Cancheamento, dem Erntejahr oder der genauen Bezeichnung der

Handelsware

Probe
Nr.

26/HB lose
29/01
29/02
29/03
29/04
29/05
29/06
29/07
29/08
29/09
29/10
29/11
29/12
29/13
29/14
29/15
29/16
29/17
29/18
29/19
31/folha1
31/folha2
31/folha3
31/goma1
31/goma2
31/goma3
31/po1

Herstellungs-
zustand

Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Handelsware
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt
Zwischenprodukt

Produkt-
art

grun
gerostet
gerostet
gerostet
gerostet
grun
grin
grin
grun
grun
grin
gerostet
gerostet
gerostet
gerostet
grin
grun
gerostet
gerostet
grin
folha
folha
folha
goma
goma
goma

po

Proben-
nahme

20.11.2000
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
17.01.2001
Juni 2001

Juni 2001

Juni 2001

Juni 2001

Juni 2001

Juni 2001

Juni 2001

Plantagenbesitzer/

Produzent

Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Bad Heilbrunner
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo
Baldo

Ort

Deutschland
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien
Brasilien

Sao Mateus

Canoinhas
Matriz
Sao Mateus
Canoinhas
Matriz
Sao Mateus

Hinweise zu Daten bzw.
Bezeichnung der Handelsware

Mate Tee grin
Erntejahr 1998
Erntejahr 1998
Erntejahr 1998
Erntejahr 1998
Erntejahr 1998
Erntejahr 1998
Erntejahr 1998
Erntejahr 1998
Erntejahr 1997
Erntejahr 1997
Erntejahr 1997
Erntejahr 1997
Erntejahr 1999
Erntejahr 1996
Erntejahr 1996
Erntejahr 2000
Erntejahr 2000
Erntejahr 1999
Erntejahr 1999
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Fortsetzung der Tab. 8-3: Informationen zu dem Herstellungszustand und der Produktart der untersuchten Probe, dem Datum der Probennahme, dem liefernden
Plantagenbesitzer bzw. Produzenten, dem Herkunftsort sowie weitere Hinweise zu dem Datum des Cancheamento, dem Erntejahr oder der genauen Bezeichnung der

Handelsware

Probe
Nr.

31/po2
32/01
32/02
32/03
32/04
32/05
32/06
32/07
32/08
32/09
32/10
32/13
32/14
32/15
32/16
32/17
32/18
33/Beschwerde
produkt
33/beste
Qualitat
33/normale
Qualitat

Herstellungs-
zustand

Zwischenprodukt
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Mate cancheada
Handelsware

Handelsware

Handelsware

Produkt- Proben-
art nahme

po Juni 2001
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
- Dez. 2002
chimarrao  24.01.2003
chimarrao  24.01.2003

chimarrao 24.01.2003

Plantagenbesitzer/
Produzent

Baldo
Jonas Dudzik
Prado
Morandi
Joao Elias elo
Baldo S/A
Ind. Erva Mate Stadler
Afonso Estempinhaski
Ernani Narineczki
Morandi
Alexandre Novaki
Baldo S/A
Ind. Erva Mate Stadler
Adao B. Staniszewski
Lauro da Silveira
Kowalski
Capimar
Baldo

Baldo

Baldo

Ort

Canoinhas
Cruz Machado
Uniao da Vitéria

Bituruna
Sao Joao do Triunfo
Sao Mateus do Sul
Imbituva
Sao Joao do Triunfo
Cruz Machado
Bituruna
Sao Joao do Triunfo
Sao Mateus do Sul
Imbituva
Sao Mateus do Sul
Sao Mateus do Sul
Mallet
Uniao da Vitéria
Brasilien

Brasilien

Brasilien

Hinweise zu Daten bzw.
Bezeichnung der Handelsware

Cancheamento Juli 02
Cancheamento Februar 02
Cancheamento Dezember 01
Cancheamento August 02
Cancheamento Dezember 01
Cancheamento 2001
Cancheamento August 02
Cancheamento 20.12.01
Cancheamento September 02
Cancheamento August 01
Cancheamento August 02
Cancheamento August 02
Cancheamento September 01
Cancheamento August 02
Cancheamento August 02
Cancheamento September 02
Yerba Mate tipo P.U.1 super extra

Yerba Mate tipo P.U.1 super extra

Yerba Mate tipo P.U.1 super extra
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Anhang I: Zusammenstellung der erhobenen Daten

Zellkulturen zur Untersuchung der Variabilitit undifferenzierten Gewebes

Tab. 8-4: Informationen zur Standzeit (d) der untersuchten Kalluskultur, dem Extraktions- sowie dem
Datum der Uberimpfung, den Lichtverhiltnissen und zu der Masse des Kallus (g)

Probe Nr.

K1/1
K1/2
K1/3
K1/4
K1/5
K1/6
K1/7
K1/8
K1/9
K1/10
K1/11
K1/12
K1/A
K1/B
K1/C
K1/D
K1/E
K1/F
K1/G
K1/H
K1/K
K1/L
K1/M
K1/N
K1/
K1/
K1/
K1/1vV
K1/V
K1/VI
K1VII
K1/VII
K1/1X
K1/X
K1/XI
K1/XIlI

K2/A_dunkel1

K2/A_hell1

K2/A_dunkel2

K2/A_hell2

K2/A_dunkel3

K2/A_hell3
K2/B_dunkel
K2/B_hell

Standzeit (d)

4
8
12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
4
8
12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
4
8
12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
24
24
30
30
44
44
35
35

Extraktion

03.08.2001
07.08.2001
11.08.2001
15.08.2001
19.08.2001
23.08.2001
27.08.2001
31.08.2001
04.09.2001
08.09.2001
12.09.2001
16.09.2001
03.08.2001
07.08.2001
11.08.2001
15.08.2001
19.08.2001
23.08.2001
27.08.2001
31.08.2001
04.09.2001
08.09.2001
12.09.2001
16.09.2001
07.08.2001
11.08.2001
15.08.2001
19.08.2001
23.08.2001
27.08.2001
31.08.2001
04.09.2001
08.09.2001
12.09.2001
16.09.2001
20.09.2001
06.10.2001
06.10.2001
05.11.2001
05.11.2001
19.12.2001
19.12.2001
19.12.2001
19.12.2001

Uberimpfung Lichtverhiltnisse

30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
30.07.2001
03.08.2001
03.08.2001
03.08.2001
03.08.2001
03.08.2001
03.08.2001
03.08.2001
03.08.2001
03.08.2001
03.08.2001
03.08.2001
03.08.2001
12.09.2001
12.09.2001
06.10.2001
06.10.2001
05.11.2001
05.11.2001
14.11.2001
14.11.2001

dunke
dunke
dunkel
dunkel
dunke
dunkel
dunkel
dunkel
dunke
dunkel
dunkel
dunkel
dunke
dunke
dunkel
dunkel
dunke
dunke
dunke
dunkel
dunke
dunkel
dunke
dunkel
dunkel
dunke
dunke
dunke
dunke
dunke
dunke
dunke
dunke
dunke
dunke
dunke
dunke
hell
dunke
hell
dunke
hell
dunke
hell

Masse (9)

1,8584
2,0197
2,6419
4,4336
10,1699
14,4370
15,5600
20,7554
21,4889
19,8838
21,5930
22,0321
1,9186
2,4263
4,1013
4,8537
6,4180
6,4905
11,3984
16,0764
21,9262
23,4742
21,3362
19,6236
2,0401
2,3580
2,2392
4,0948
4,4658
7,9330
8,6782
10,3798
13,1210
12,8639
14,2064
13,7861
21,3313
17,4321
24,8035
16,6856
7,1120
7,0516
26,3769
16,5475
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Ergebnisse der Gehaltsbestimmungen aller Proben

Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasiduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoylchinaséuren sowie
Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben, sortiert nach ihrer
Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
10/01 11,2 4.0 0,7 7.1 0,24 0,03
10/02 8,7 3.1 1,0 8,6 0,15 0,01
10/03 10,2 4.1 n.b. 11,1 0,31 0,03
10/04 7.2 1,3 1,1 7,0 0,24 0,04
10/05 7,0 2,2 1,2 7,8 0,28 0,05
10/06 7,0 1,2 1,5 57 0,24 0,05
10/07 8,2 2,5 1,0 7,5 0,17 0,03
10/08 7.1 3,4 1,1 7,4 0,28 0,02
10/09 9,7 2,9 n.b. 7.4 0,17 0,03
10/10 8,5 3,6 1,3 6,2 0,26 0,03
10/11 8,4 2,0 1,4 6,7 0,18 0,03
10/12 8,9 2,6 1,6 8,3 0,21 0,04
10/13 7,3 2,9 1,9 8,6 0,12 0,03
10/14 7,2 0,6 0,9 8,1 0,28 0,05
10/15 7,9 1,5 1,1 6,0 0,17 0,03
10/16 10,2 4.3 0,8 7,8 0,31 0,03
10/17 9,6 4.8 n.b. 9,5 0,33 0,04
10/18 10,8 2,2 0,9 6,8 0,22 0,04
10/19 9.4 2,8 n.b. 7.1 0,27 0,04
10/20 8,7 3,2 1,6 8,0 0,26 0,05
10/21 12,5 2,3 1,1 55 0,12 0,01
10/22 9,5 0,9 n.b. 5.1 0,15 0,01
10/23 8,7 2,9 2.1 7,2 0,13 0,03
10/24 8,0 1,5 1,2 5,9 0,19 0,04
10/25 8,0 3.1 n.b. 8,0 0,27 0,03
10/26 7.2 29 n.b. 72 0,27 0,04
10/27 7,0 0,4 n.b. 53 0,29 0,05
10/28 10,5 4.0 n.b. 6,3 0,29 0,03
10/29 7,9 2,0 0,9 51 0,18 0,02
10/30 9,0 2,8 n.b. 8,6 0,16 0,02
10/31 7,3 3,1 0,9 7,2 0,18 0,03
10/32 10,5 1,2 1,0 7,3 0,11 0,01
10/33 9,7 3,2 1,7 8,4 0,14 0,02
10/34 7,0 2,2 0,9 7,6 0,17 0,02
10/35 7.1 1,8 1,1 6,3 0,11 0,02
10/36 10,3 3,0 1,4 6,1 0,06 0,01
10/37 9,3 3,3 1,5 9,3 0,12 0,02
10/38 8,6 2,5 n.b. 55 0,13 0,01
10/39 9,4 3,3 1,1 7,7 0,19 0,03
10/40 8,4 1,9 1,3 6,2 0,14 0,01
10/41 6,8 2,7 0,7 3,8 0,23 0,02
10/42 9,7 3,2 n.b. 55 0,21 0,02
10/43 13,1 5,9 n.b. 15,5 0,23 0,01
10/44 8,8 3,6 n.b. 10,8 0,26 0,02
10/45 9,2 3,4 1,1 9,2 0,17 0,03
10/46 9,5 3,5 1,5 6,3 0,12 0,01
10/47 6,1 0,8 0,9 7,5 0,18 0,03
10/48 6,7 1,8 1,0 5,6 0,11 0,02
10/49 6,6 1,0 1,2 5,9 0,10 0,01
10/50 7,6 1,5 1,1 6,2 0,11 0,02
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinasduren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
11/01 7,7 1,5 0,8 4,2 0,13 0,03
11/02 10,5 1,4 0,9 6,2 0,22 0,03
11/03 8,8 1,5 0,6 4.6 0,14 0,03
11/04 9,5 1,1 0,9 6,0 0,13 0,03
11/05 9,0 0,8 1,1 55 0,11 0,02
11/06 9,1 1,1 1,5 54 0,13 0,03
11/07 9,2 1,3 0,9 7,0 0,10 0,03
11/08 11,0 1,2 1,1 7,0 0,11 0,02
11/09 9,5 1,0 0,9 57 0,12 0,03
11/10 14,9 1,8 1,2 9,6 0,16 0,04
12/01 10,1 1,9 1,3 6,9 0,14 0,03
12/02 10,7 2,1 1,0 6,6 0,19 0,03
12/03 10,6 2,0 1,1 6,9 0,21 0,04
12/04 8,4 1,8 1,0 6,3 0,24 0,04
12/05 8,1 2,1 0,8 6,6 0,18 0,03
12/06 7,0 2,2 1,3 4,6 0,17 0,02
12/07 8,7 24 0,8 6,0 0,12 0,01
12/08 8,6 24 0,8 6,8 0,17 0,03
12/09 10,3 2,9 0,8 6,9 0,16 0,02
13/01 9,7 2,0 n.b. 7,3 0,08 0,01
13/02 10,1 2,1 n.b. 71 0,08 0,01
13/03 10,2 2,5 n.b. 7,2 0,14 0,02
13/04 8,1 2,2 1,3 57 0,12 0,02
13/05 11,1 29 n.b. 7,7 0,15 0,02
13/06 8,8 2,6 n.b. 71 0,15 0,02
13/07 8,0 2,2 n.b. 7,9 0,17 0,03
13/08 6,3 2,0 n.b. 5,6 0,17 0,03
13/09 7,4 2,6 1,4 5,1 0,16 0,03
13/10 8,8 2,8 n.b. 5,2 0,16 0,03
13/11 8,8 2,7 n.b. 6,8 0,17 0,03
13/12 7,5 24 n.b. 6,1 0,21 0,04
13/13 7,7 2,1 n.b. 5,3 0,12 0,02
14/01 4,0 1,5 0,4 3,9 n.b. n.b.
14/02 7,7 2,1 0,5 5,7 0,11 0,03
14/03 10,5 2,1 0,5 54 0,17 0,04
14/04 9,4 2,4 0,4 6,2 0,13 0,04
14/05 9,4 2,5 0,5 6,1 0,16 0,04
14/06 10,5 3,7 0,9 53 0,15 0,03
14/07 8,4 2,6 0,2 5,6 0,17 0,04
14/08 9,6 24 0,4 54 0,13 0,02
14/09 8,2 1,9 0,1 5,1 0,15 0,04
14/10 9,2 1,9 0,3 6,5 0,14 0,04
14/11 10,6 2,3 0,1 6,9 0,16 0,04
14/1A 13,2 4.1 0,2 10,5 0,13 0,03
14/1B 10,4 3,6 04 8,6 0,16 0,04
14/IC 13,4 4,3 0,5 8,9 0,16 0,04
14/ID 14,2 4.4 0,4 79 0,18 0,04
14/IE 11,2 3,6 0,1 9,5 n.b. n.b.
14/11A 12,4 3,4 0,6 9,0 0,13 0,03
14/11B 13,8 4,9 0,4 7,8 0,16 0,04
14/1IC 13,6 4.1 0,0 9,2 0,15 0,04
14/1ID 15,2 4,5 0,0 10,7 0,17 0,04

14/11IE 11,5 3,1 0,4 7,1 0,16 0,04
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinaséuren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
14/1IF 12,2 3,9 0,0 8,6 0,17 0,04
14/11G 10,7 3,2 0,3 6,4 0,20 0,04
14/IIH 9,7 3,0 0,3 6,5 0,18 0,04
14/1li 10,6 3,4 0,4 7,8 0,17 0,04
14/IIK 7,8 2,4 0,3 55 0,19 0,04
14/IIL 11,8 3,6 0,2 9,6 0,16 0,03
14/1IM 9,1 3,4 0,7 54 n.b. n.b.
14/111A 10,8 3,1 0,3 6,0 0,18 0,05
14/111B 11,7 3,7 0,0 7,7 n.b. n.b.
14/111C 9,8 2,9 0,3 6,3 0,16 0,04
14/111D 11,6 3,4 0,3 6,1 0,20 0,05
15/A1 8,9 2,7 0,8 3,4 0,17 0,02
15/A2 8,1 2,1 0,2 3,1 0,20 0,02
15/A3 7,2 1,6 0,1 2,3 0,19 0,02
15/A4 3,8 1,5 0,3 1,7 0,18 0,01
15/B1 8,8 2,3 0,3 3,6 0,19 0,02
15/B2 9,1 2,2 0,2 3,4 0,17 0,02
15/B3 8,2 2,0 0,3 2,9 0,20 0,01
15/B4 7,7 1,7 0,2 2,7 0,23 0,01
15/B5 94 2,3 0,0 3,1 0,21 0,01
15/ZweigB 3,5 0,0 n.b. 1,3 0,01 0,00
16/A1 6,9 2,2 n.b. 25 0,14 0,01
16/A2 79 1,9 n.b. 3,4 0,16 0,01
16/A3 8,7 1,9 n.b. 4.4 0,15 0,01
16/A4 8,1 1,8 n.b. 4,5 0,16 0,01
16/A5 7.4 1,7 n.b. 3,2 0,17 0,01
16/B1 7.1 1,5 n.b. 2,9 0,10 0,02
16/B2 7.1 1,0 n.b. 2,7 0,13 0,02
16/B3 7,3 1,1 n.b. 3,3 0,12 0,01
16/B4 5,5 0,7 n.b. 2,6 0,06 0,00
16/ZweigB 2,7 0,3 n.b. 1,3 0,01 0,00
17/A1 9,0 0,1 0,8 5,6 0,06 0,01
17/A2 8,5 0,7 1,6 6,5 0,06 0,01
17/A3 8,2 0,0 0,9 6,4 0,07 0,01
17/A4 6,5 0,1 0,8 3,6 0,06 0,01
17/ZweigA 4,6 0,1 0,0 3,9 0,00 0,00
17/B1 9,2 0,1 0,8 7,0 0,05 0,01
17/B2 6,0 0,0 0,6 3,3 0,05 0,01
17/B3 6,7 0,1 0,8 3,6 0,05 0,01
17/B4 6,9 0,1 0,8 4,0 0,04 0,01
17/B5 4,5 n.b. 0,6 2,3 0,05 0,01
18/01 5,7 1,4 n.b. 3,9 0,16 0,02
18/02 7,0 1,0 n.b. 4,0 0,21 0,03
18/03 5,1 1,0 n.b. 3,3 0,18 0,02
18/04 5,7 0,9 n.b. 3,3 0,18 0,02
18/05 5,6 0,7 n.b. 3,2 0,18 0,02
18/06 6,5 1,3 n.b. 4.5 0,24 0,03
18/07 6,8 1,3 n.b. 4.6 0,25 0,03
18/08 8,3 1,6 n.b. 4.9 0,23 0,02
18/09 6,3 1,0 0,6 4.4 0,16 0,02
18/10 6,0 0,8 n.b. 3,3 0,18 0,02
18/11 7,5 0,5 0,9 4.6 0,12 0,02
18/12 7,6 1,6 n.b. 5,9 0,14 0,01
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinasduren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
18/A 7,1 1,7 n.b. 4,6 0,14 0,02
18/B 6,2 0,9 n.b. 3,6 0,14 0,03
18/C 6,0 0,9 n.b. 3,7 0,08 0,02
18/D 5,1 0,7 0,8 3,8 0,15 0,03
18/E 7,2 1,2 n.b. 5,1 0,11 0,03
18/F 6,3 0,8 0,6 4.6 0,09 0,02
18/G 6,4 1,9 n.b. 5,9 0,17 0,03
18/H 5,9 0,8 n.b. 1,6 0,14 0,03
18/1 5,6 1,0 0,4 3,0 0,08 0,01
18/J 6,3 1,1 n.b. 4.1 0,14 0,03
18/L 6,7 0,8 n.b. 3,6 0,20 0,04
18/M 7,6 1,1 0,5 5,6 0,05 0,01
18/N 5,6 1,3 0,3 4,5 0,13 0,02
18/0 6,8 0,3 04 3,8 0,19 0,04
18/P 6,6 2,2 n.b. 6,0 0,09 0,02
18/Q 5,8 1,3 0,3 5,0 0,05 0,01
18/R 5,8 0,5 0,6 3,8 0,27 0,03
18/S 6,2 0,5 0,6 71 0,23 0,03
18/T 7,5 1,2 n.b. 4,7 0,31 0,03
19/folha1 52 1,0 n.b. 2,8 0,16 0,02
19/folha2 4.8 1,0 n.b. 2,7 0,09 0,02
19/folha3 5,0 0,9 n.b. 2,8 0,08 0,01
19/goma 4.8 0,9 n.b. 2,8 0,08 0,02
19/goma2 4,7 0,8 n.b. 2,6 0,08 0,02
19/goma3 4.8 0,9 n.b. 2,5 0,08 0,01
19/po1 5,2 1,1 n.b. 3,3 0,06 0,01
19/po2 5,0 0,9 n.b. 24 0,06 0,01
19/residuo 3,6 0,4 n.b. 1,3 0,02 0,00
20/A1 6,2 1,0 0,9 3,1 0,27 0,06
20/A2 5,8 0,9 0,8 3,2 0,19 0,04
20/A3 5,7 1,1 0,9 3,3 0,18 0,04
20/A4 4,9 0,9 04 3,0 0,20 0,05
20/A5 5,9 1,1 04 3,5 0,19 0,05
20/B1 7,9 1,6 1,6 5,9 0,18 0,05
20/B2 54 1,9 1,0 5,1 0,17 0,04
20/B3 4,8 1,0 0,9 4.1 0,20 0,05
20/B4 4,3 1,4 1,0 4.1 0,21 0,05
20/B5 3,2 1,8 1,0 3,7 0,23 0,05
21/A1 5,3 1,3 n.b. 4.1 0,16 0,02
21/A2 3,1 0,9 n.b. 2,8 0,15 0,01
21/A3 5,8 1,3 n.b. 3,9 0,15 0,01
21/A4 6,0 1,1 n.b. 4,2 0,19 0,02
21/A5 5,9 1,2 0,0 4,7 0,20 0,02
21/B1 7,7 1,6 1,2 7,6 0,09 0,02
21/B2 8,5 1,4 1,2 7,2 0,11 0,02
21/B3 7,8 1,6 1,2 7,6 0,10 0,02
21/B4 7,7 1,4 1,1 6,6 0,11 0,02
21/B5 6,6 1,3 0,9 7,2 0,09 0,02
22/A1 7,2 1,2 1,8 5,1 0,06 0,01
22/A2 7.4 1,4 1,7 54 0,07 0,01
22/A3 71 1,4 1,5 5,9 0,09 0,01
22/A4 7.4 1,0 1,2 6,7 0,10 0,01
22/A5 9,2 1,4 1,7 7,6 0,10 0,01
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinaséuren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
22/B1 5,3 1,1 n.b. 4,0 0,16 0,02
22/B2 59 1,3 n.b. 4.8 0,26 0,04
22/B3 5,6 1,1 n.b. 4.4 0,18 0,03
22/B4 5,3 1,0 n.b. 4,2 0,16 0,02
22/B5 5,7 1,1 n.b. 4.1 0,20 0,03
23/00-a1 9,7 4,0 1,1 9,4 0,27 0,05
23/00-a2 8,1 34 1,0 10,6 0,26 0,05
23/00-a3 7,9 4.1 1,2 11,3 0,26 0,05
23/00-b1 10,4 3,8 1,0 10,7 0,42 0,08
23/00-b2 8,8 3,9 1,1 11,4 0,36 0,07
23/00-b3 9,3 4,0 1,0 10,8 0,42 0,08
23/00-c1 8,6 2,2 0,7 6,7 0,16 0,04
23/00-c2 8,8 2,5 0,7 7.1 0,21 0,05
23/00-c3 5,9 0,9 n.b. 4,0 0,20 0,04
23/01-a1 7.1 2,0 1,4 6,7 0,37 0,08
23/01-a2 6,4 2,1 1,0 5,9 0,43 0,08
23/01-a3 5,6 2,3 1,1 5,3 0,50 0,09
23/01-b1 3,7 0,9 0,9 2,3 0,35 0,06
23/01-b2 7,7 2,1 1,2 4.8 0,55 0,10
23/01-b3 3,3 0,8 0,8 2,1 0,33 0,06
23/01-c1 8,2 2,2 1,5 6,8 0,64 0,10
23/01-c2 75 2,2 1,2 58 0,55 0,09
23/01-c3 4,7 1,5 0,7 2,8 0,37 0,07
23/02-a1 10,1 2,2 1,6 7,7 0,20 0,05
23/02-a2 8,9 2,4 1,4 8,5 0,24 0,05
23/02-a3 9,2 2,8 1,3 7.4 0,32 0,07
23/02-b1 9,6 2,7 0,9 7,2 0,35 0,07
23/02-b2 8,2 2,8 0,8 8,3 0,40 0,07
23/02-b3 79 2,7 0,9 8,4 0,37 0,07
23/02-c1 10,2 3,0 1,1 7,5 0,34 0,07
23/02-c2 9,9 2,8 0,9 7,8 0,37 0,07
23/02-c3 7,9 2,5 0,9 8,0 0,39 0,08
23/03-a1 6,4 1,8 1,5 5,6 0,41 0,07
23/03-a2 4.1 1,5 1,2 3,6 0,51 0,09
23/03-a3 4,7 1,1 1,0 2,8 0,41 0,08
23/03-b1 6,2 1,6 2,4 4,5 0,50 0,09
23/03-b2 5,1 1,3 1,5 2,6 0,35 0,07
23/03-b3 4.1 1,1 1,0 2,2 0,42 0,08
23/03-c1 7,8 1,3 1,6 4.8 0,38 0,07
23/03-c2 6,2 1,4 1,3 5,1 0,44 0,09
23/03-c3 5,9 1,8 1,1 4,2 0,46 0,09
23/04-a1 9,3 2,5 1,2 6,9 0,37 0,07
23/04-a2 9,2 24 0,9 57 0,47 0,08
23/04-a3 7,0 1,9 0,9 3,6 0,34 0,07
23/04-b1 9,3 2,2 1,2 5,7 0,30 0,06
23/04-b2 7,8 2,3 0,8 4,6 0,46 0,08
23/04-b3 7,4 1,6 0,7 2,6 0,38 0,06
23/04-c1 8,6 2,0 0,9 54 0,33 0,06
23/04-c2 8,0 2,1 0,6 4,9 0,39 0,07
23/04-c3 7,9 1,1 0,7 3,1 0,36 0,07
23/05-a1 6,9 1,1 1,0 4,2 0,27 0,05
23/05-a2 6,8 1,2 0,9 4,2 0,32 0,06
23/05-a3 6,2 1,0 1,1 3,8 0,30 0,06
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinasduren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
23/05-b1 8,1 1,8 1,3 7,3 0,29 0,05
23/05-b2 7,5 1,7 1,1 71 0,33 0,06
23/05-b3 7,7 1,9 1,4 7,4 0,34 0,07
23/05-c1 8,4 1,1 0,8 5,4 0,32 0,06
23/05-c2 8,2 1,2 0,9 6,5 0,34 0,06
23/05-c3 10,1 1,2 1,2 5,8 0,15 0,03
23/06-a1 8,9 2,1 0,8 7,2 0,25 0,05
23/06-a2 8,8 2,2 0,6 7,5 0,27 0,05
23/06-a3 9,2 2,5 0,6 7,4 0,34 0,06
23/06-b1 9,5 2,0 1,0 7,7 0,22 0,04
23/06-b2 9,2 2,4 0,8 6,5 0,28 0,05
23/06-b3 8,5 1,5 0,8 3.1 0,37 0,07
23/06-c1 7,2 1,1 0,6 4,0 0,25 0,05
23/06-c2 9,4 1,4 0,7 3,5 0,33 0,07
23/06-c3 6,1 0,8 0,8 3,6 0,23 0,05
23/07-a1 5,8 1,4 1,6 3,3 0,39 0,07
23/07-a2 53 1,2 1,2 3,2 0,43 0,07
23/07-a3 5,6 1,1 1,0 3,3 0,40 0,08
23/07-b1 7,9 2,3 0,6 5,4 0,41 0,07
23/07-b2 8,4 2,5 0,7 6,0 0,43 0,07
23/07-b3 8,6 2,5 0,7 5,6 0,43 0,08
23/07-c1 9,0 2,4 0,9 6,6 0,35 0,06
23/07-c2 7,9 2,2 0,7 4,9 0,43 0,08
23/07-c3 6,9 1,4 n.b. 3,0 0,39 0,07
23/08-a1 6,7 0,8 0,9 3,6 0,48 0,09
23/08-a2 7,0 1,5 0,9 3,6 0,58 0,11
23/08-a3 7,0 0,9 0,7 3,3 0,61 0,11
23/08-b1 8,2 2,5 1,2 5,3 0,48 0,09
23/08-b2 6,7 1,3 0,8 3,7 0,52 0,09
23/08-b3 5,8 1,0 0,8 3.1 0,51 0,09
23/08-c1 6,0 0,9 0,7 3,0 0,50 0,09
23/08-c2 3,2 0,7 n.b. 1,9 0,38 0,07
23/08-c3 54 1,0 n.b. 2,7 0,49 0,09
23/11-a1 10,4 0,9 1,1 6,2 0,24 0,05
23/11-a2 4,3 0,5 0,7 2,3 0,19 0,04
23/11-a3 3,8 0,4 0,6 2,3 0,18 0,04
23/11-b1 9,2 2,6 0,9 7,0 0,37 0,07
23/11-b2 8,3 2,5 0,8 6,4 0,30 0,06
23/11-b3 7,3 2,3 0,7 59 0,37 0,06
23/11-c1 10,0 1,0 0,9 6,0 0,23 0,04
23/11-c2 9,0 1,1 0,9 6,5 0,25 0,05
23/11-c3 8,8 1,1 0,9 4,9 0,29 0,06
23/12-a1 8,6 0,7 1,3 7,3 0,27 0,05
23/12-a2 8,2 0,6 1,2 6,9 0,20 0,04
23/12-a3 8,0 0,5 1,5 6,9 0,14 0,03
23/12-b1 7,3 0,9 1,1 6,1 0,22 0,05
23/12-b2 8,7 1,1 1,5 7,9 0,22 0,05
23/12-b3 7,7 0,9 1,0 7,4 0,27 0,05
23/12-c1 7,5 0,8 1,2 59 0,22 0,05
23/12-c2 6,0 0,7 0,8 4,5 0,19 0,04
23/12-c3 6,7 0,8 1,0 5,9 0,21 0,03
23/13-a1 8,1 29 1,0 8,4 0,37 0,06
23/13-a2 8,5 29 1,1 8,6 0,31 0,05
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinaséuren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
23/13-a3 8,4 3,2 0,9 8,9 0,28 0,05
23/13-b1 8,0 2,3 1,1 8,1 0,25 0,05
23/13-b2 7,7 2,4 1,1 8,9 0,27 0,05
23/13-b3 8,5 24 1,0 8,2 0,25 0,04
23/13-c1 7,9 29 0,9 8,2 0,29 0,05
23/13-c2 8,4 3,4 0,8 9,1 0,38 0,06
23/13-c3 7.1 3,1 0,7 7,9 0,34 0,07
23/14-a1 10,3 1,1 0,8 6,7 0,16 0,03
23/14-a2 9,8 1,1 0,9 6,5 0,18 0,04
23/14-a3 7,3 0,6 1,0 4,3 0,14 0,03
23/14-b1 8,3 1,3 1,0 6,9 0,16 0,03
23/14-b2 8,2 1,3 0,9 7,3 0,15 0,03
23/14-b3 6,5 0,6 0,9 4,1 0,11 0,03
23/14-c1 10,0 1,8 0,9 8,2 0,27 0,05
23/14-c2 9,8 1,8 0,9 8,5 0,17 0,04
23/14-c3 9,2 1,6 0,9 7,2 0,15 0,03
23/15-a1 71 1,2 1,3 7,5 0,21 0,04
23/15-a2 6,9 1,3 1,2 6,2 0,20 0,04
23/15-a3 6,3 1,1 1,1 6,1 0,22 0,05
23/15-b1 6,9 1,1 1,9 79 0,17 0,04
23/15-b2 7,7 1,2 1,4 6,9 0,19 0,04
23/15-b3 5,5 0,7 1,2 4,5 0,14 0,03
23/15-c1 5,6 1,0 1,5 7.1 0,13 0,04
23/15-c2 6,7 0,9 1,2 4,7 0,17 0,04
23/15-c3 5,9 0,7 1,1 5,1 0,16 0,04
23/16-a1 9,1 0,7 1,3 5,5 0,09 0,02
23/16-a2 8,2 0,6 1,0 5,2 0,12 0,03
23/16-a3 7,2 0,4 0,7 4,0 0,10 0,03
23/16-b1 9,1 0,5 1,0 4,5 0,08 0,02
23/16-b2 9,3 0,5 1,0 5,0 0,11 0,03
23/16-b3 7,0 0,4 0,8 3,7 0,14 0,04
23/16-c1 7,2 0,5 0,9 4,9 0,07 0,02
23/16-c2 7,6 0,6 1,0 5,0 0,08 0,02
23/16-c3 5,4 0,4 0,8 3,7 0,14 0,03
23/17-a1 9,5 1,4 2,1 6,0 0,18 0,04
23/17-a2 9,2 1,4 1,7 6,8 0,17 0,04
23/17-a3 9,1 1,5 1,1 5,7 0,23 0,05
23/17-b1 6,8 3,3 n.b. 9,6 0,37 0,07
23/17-b2 6,0 2,1 n.b. 7,4 0,29 0,06
23/17-b3 6,3 2,2 n.b. 8,1 0,29 0,06
23/17-c1 8,6 1,9 1,6 5,4 0,25 0,05
23/17-c2 9,4 2,0 1,5 57 0,27 0,05
23/17-c3 10,8 2,3 1,8 6,6 0,18 0,04
23/18-a1 9,1 1,6 2,0 5,8 0,14 0,03
23/18-a2 7,3 1,6 1,1 6,1 0,19 0,03
23/18-a3 7,9 0,8 1,3 4,3 0,21 0,04
23/18-b1 8,4 1,5 1,3 4,9 0,17 0,03
23/18-b2 8,5 1,6 1,4 5,2 0,20 0,04
23/18-b3 6,4 0,7 1,2 3.1 0,20 0,04
23/18-c1 9,3 2,2 0,9 5,2 0,30 0,05
23/18-c2 8,5 1,8 1,2 4.4 0,51 0,08
23/18-c3 10,8 0,9 1,2 2,5 0,27 0,05
23/19-a1 9,3 3,1 0,9 6,2 0,27 0,06
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinasduren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
23/19-a2 10,8 3,5 0,9 7,4 0,24 0,05
23/19-a3 6,9 1,6 0,7 3,5 0,31 0,06
23/19-b1 6,9 1,2 0,7 3.1 0,39 0,07
23/19-b2 5,6 0,9 0,7 2,7 0,36 0,07
23/19-b3 59 1,0 0,7 2,8 0,47 0,09
23/19-c1 8,3 24 1,1 5,6 0,29 0,06
23/19-c2 8,7 2,4 1,0 54 0,29 0,05
23/19-c3 7,3 2,5 0,8 5,2 0,29 0,06
23/20-a1 71 1,3 0,8 8,7 0,39 0,07
23/20-a2 6,7 1,4 1,0 9,0 0,34 0,06
23/20-a3 4,3 0,6 0,8 4,0 0,36 0,08
23/20-b1 8,0 1,3 0,7 5,6 0,44 0,07
23/20-b2 7,8 1,7 0,6 6,5 0,51 0,09
23/20-b3 50 0,8 0,7 3,4 0,35 0,06
23/20-c1 7.4 1,1 0,8 6,2 0,43 0,08
23/20-c2 6,0 0,9 0,8 5,3 0,44 0,08
23/20-c3 2,7 0,5 0,7 2,5 0,24 0,05
23/21-a1 9,9 1,2 1,7 8,0 0,18 0,04
23/21-a2 9,4 1,1 1,6 7,4 0,18 0,04
23/21-a3 8,2 0,9 1,3 6,3 0,19 0,04
23/21-b1 9,5 1,0 1,6 6,8 0,15 0,03
23/21-b2 8,3 0,9 1,3 6,4 0,16 0,04
23/21-b3 7,5 0,4 1,4 4,9 0,11 0,03
23/21-c1 8,4 1,1 1,1 57 0,20 0,05
23/21-c2 8,5 1,0 1,2 6,8 0,19 0,05
23/21-c3 6,4 n.b. 1,3 4,1 0,15 0,03
23/22-a1 7,2 1,5 n.b. 6,7 0,42 0,06
23/22-a2 7.4 1,8 n.b. 6,8 0,36 0,05
23/22-a3 8,7 0,7 n.b. 4,7 0,33 0,05
23/22-b1 6,4 2,3 n.b. 7,2 0,36 0,04
23/22-b2 7,6 2,4 n.b. 7,6 0,34 0,05
23/22-b3 7,8 2,2 n.b. 7,5 0,39 0,05
23/22-c1 7,5 0,9 n.b. 7,4 0,34 0,04
23/22-c2 7,7 1,1 n.b. 7,0 0,38 0,05
23/22-c3 7,4 n.b. 0,7 3,3 0,30 0,05
23/23-a1 9,4 2,3 0,9 6,6 0,22 0,04
23/23-a2 9,5 2,3 0,7 6,7 0,27 0,04
23/23-a3 9,1 2,3 1,0 6,9 0,27 0,05
23/23-b1 9,9 2,3 1,1 8,3 0,21 0,04
23/23-b2 8,6 2,2 1,2 7,7 0,24 0,05
23/23-b3 7,5 2,2 1,0 6,5 0,29 0,05
23/23-c1 9,2 2,4 1,4 9,2 0,18 0,03
23/23-c2 7,0 2,4 1,3 8,6 0,22 0,04
23/23-c3 9,1 2,4 1,3 8,7 0,22 0,04
23/24-a1 10,8 1,8 1,4 8,2 0,35 0,06
23/24-a2 8,8 0,4 1,7 5,8 0,37 0,06
23/24-a3 9,2 1,7 1,2 7,8 0,28 0,07
23/24-b1 9,5 2,0 2,0 8,5 0,25 0,05
23/24-b2 9,0 2,1 1,6 7,5 0,38 0,08
23/24-b3 9,3 0,9 1,6 8,1 0,32 0,07
23/24-c1 9,3 2,4 1,6 9,9 0,27 0,05
23/24-c2 9,2 2,4 1,7 9,7 0,28 0,06
23/24-c3 9,7 2,8 1,7 9,9 0,31 0,06
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinaséuren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
23/25-a1 5,7 2,1 n.b. 4.1 0,28 0,05
23/25-a2 54 1,9 n.b. 4.4 0,52 0,09
23/25-a3 6,3 2,4 n.b. 5,1 0,42 0,07
23/25-b1 8,2 2,7 0,8 59 0,36 0,05
23/25-b2 52 1,8 0,7 3,8 0,38 0,07
23/25-b3 8,9 29 0,8 6,4 0,36 0,05
23/25-c1 3,0 1,0 0,6 2,6 0,32 0,06
23/25-c2 4,4 1,2 0,6 3,5 0,41 0,07
23/25-c3 5,0 1,2 1,0 4,0 0,22 0,05
23/26-a1 6,0 1,7 0,7 5,8 0,23 0,05
23/26-a2 7,7 2,2 1,2 6,4 0,24 0,05
23/26-a3 71 1,8 1,0 6,0 0,54 0,10
23/26-b1 6,9 2,6 0,9 5,3 0,19 0,04
23/26-b2 6,1 2,1 0,8 4,6 0,19 0,04
23/26-b3 4,4 1,7 0,8 3,7 0,20 0,05
23/26-c1 11,0 1,8 0,6 57 0,13 0,03
23/26-c2 7.1 1,3 0,8 4,6 0,15 0,02
23/26-c3 9,3 1,5 0,7 5,3 0,10 0,02
23/27-a1 9,6 1,9 0,9 4,7 0,10 0,02
23/27-a2 8,4 1,8 1,1 5,3 0,08 0,02
23/27-a3 6,2 1,7 0,8 3,6 0,08 0,01
23/27-b1 7,2 1,3 0,8 3,6 0,08 0,02
23/27-b2 8,2 1,4 1,0 4,0 0,07 0,02
23/27-b3 4,3 1,5 1,0 3,0 0,10 0,02
23/27-c1 8,6 1,6 0,9 4,3 0,11 0,02
23/27-c2 6,7 0,7 1,0 2,7 0,08 0,01
23/27-c3 6,1 1,5 1,0 4,1 0,11 0,02
23/28-a1 8,5 0,6 1,0 5,6 0,18 0,04
23/28-a2 7,8 0,8 0,9 5,4 0,12 0,03
23/28-a3 7,9 0,7 1,5 2,8 0,16 0,04
23/28-b1 8,6 1,5 1,0 5,3 0,16 0,04
23/28-b2 7,3 2,0 0,9 5,0 0,20 0,04
23/28-b3 51 1,9 0,7 4,0 0,14 0,03
23/28-c1 8,3 1,3 1,1 4,7 0,13 0,03
23/28-c2 5,3 0,6 1,1 2,7 0,10 0,03
23/28-c3 4,8 0,5 1,0 2,8 0,08 0,03
23/29-a1 52 2,0 1,6 6,2 0,13 0,01
23/29-a2 6,2 2,0 1,6 6,5 0,14 0,02
23/29-a3 29 2,1 1,3 6,2 0,13 0,01
23/29-b1 1,8 1,3 0,9 3.1 0,14 0,01
23/29-b2 4.1 1,8 1,7 6,3 0,11 0,02
23/29-b3 4,8 2,0 1,9 6,3 0,09 0,02
23/29-c1 5,8 2,7 2,5 8,9 0,10 0,01
23/29-c2 4,8 3,0 1,9 8,8 0,12 0,01
23/29-c3 59 2,6 2,6 8,4 0,11 0,02
23/30-a1 5,3 1, 2,1 5,3 0,15 0,04
23/30-a2 24 1,5 1,5 4.4 0,21 0,03
23/30-a3 1,3 1,3 0,6 1,5 0,30 0,02
23/30-b1 6,1 1,3 1,3 3,5 0,25 0,04
23/30-b2 6,0 1,5 1,7 4.4 0,17 0,03
23/30-b3 6,7 1,5 1,7 5,0 0,20 0,04
23/30-c1 54 2,0 1,5 5,5 0,19 0,04
23/30-c2 1,8 2,1 0,6 29 0,21 0,03
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinasduren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
23/30-c3 4,1 1,7 1,0 4,1 0,25 0,02
23/31-a1 6,4 1,0 1,5 4,0 0,13 0,02
23/31-a2 4.4 n.b. 1,5 3,2 0,09 0,02
23/31-a3 4,2 n.b. 1,3 3,4 0,08 0,02
23/31-b1 6,9 1,5 1,6 4,2 0,12 0,03
23/31-b2 7.9 1,0 1,6 4,3 0,14 0,03
23/31-b3 7,6 1,6 1,9 4,6 0,10 0,02
23/31-c1 6,3 0,6 1,3 4,0 0,10 0,03
23/31-c2 52 0,6 1,3 3,8 0,11 0,03
23/31-c3 3,6 0,5 0,9 2,6 0,11 0,03
24/folha1 6,3 1,2 2,7 4,8 0,08 0,01
24/folha2 6,7 1,3 2,8 4,9 0,08 0,01
24/folha3 6,2 1,1 24 4,5 0,06 0,01
24/folhad 7,2 1,2 3,2 5,7 0,07 0,01
24/goma 6,9 1,2 2,7 50 0,07 0,01
24/goma?2 5,8 1,1 2,5 4,6 0,07 0,01
24/goma3 6,7 1,2 2,7 4,9 0,06 0,01
24/po1 6,0 1,1 2,5 4,8 0,06 0,01
24/po2 57 1,2 2,6 4,9 0,06 0,01
24/residuo 4,1 0,7 1,4 3,1 0,02 0,00
25/01 55 1,7 n.b. 4,4 0,06 0,01
25/02 52 1,1 n.b. 3,8 0,07 0,01
25/03 53 1,5 n.b. 4,1 0,04 0,01
25/04 5,8 1,4 n.b. 4,3 0,04 0,01
25/05 6,2 1,3 n.b. 4,3 0,06 0,01
25/06 5,6 1,5 n.b. 4,4 0,08 0,01
25/07 6,7 1,8 0,8 5,2 0,07 0,01
25/08 6,2 1,6 n.b. 4,5 0,03 0,01
25/09 54 1,3 0,9 4,5 0,05 0,01
25/10 59 1,3 0,8 71 0,03 0,01
25/11 59 0,9 1,1 4,4 0,04 0,01
25/12 6,2 1,7 n.b. 57 0,06 0,01
25/13 5,6 1,4 1,0 55 0,06 0,01
25/14 6,1 1,3 n.b. 5,1 0,07 0,01
25/15 57 1,3 n.b. 6,0 0,09 0,02
25/16 52 1,2 n.b. 4,9 0,04 0,01
25117 4.8 1,2 n.b. 4,8 0,07 0,01
25/18 52 1,3 0,9 4,6 0,11 0,03
25/19 4,9 1,4 1,0 4,6 0,07 0,01
25/20 5,1 1,8 n.b. 5,6 0,07 0,01
25/21 5,1 1,2 1,0 4,8 0,11 0,03
25/22 4.8 0,8 1,0 4,7 0,06 0,01
25/23 5,6 1,8 1,0 5,6 0,04 0,01
25/24 4,8 1,5 0,7 50 0,07 0,01
25/25 6,4 1,7 0,8 54 0,07 0,01
25/26 4,6 1,3 0,9 4,4 0,07 0,01
25/27 4,2 1,1 1,0 4,5 0,06 0,01
25/A 5,8 1,7 0,8 4,8 0,09 0,01
25/B 4.8 1,1 0,8 3,9 0,08 0,01
25/C 53 1,2 0,8 4,3 0,03 0,01
25/D 3,9 1,0 1,0 3,5 0,05 0,01
25/E 4,5 1,1 0,7 4,0 0,05 0,01
25/F 4,0 1,0 0,9 3,6 0,05 0,01
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinaséuren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
25/G 4,7 1,7 n.b. 50 0,09 0,02
25/H 4,9 1,1 0,9 3,7 0,05 0,01
25/1 4,3 1,1 0,8 3,9 0,03 0,01
25/J 4,6 1,1 0,8 3,8 0,04 0,01
25/L 55 1,1 1,0 4,2 0,09 0,02
25/M 6,6 1,4 1,1 59 0,03 0,01
25/N 4,6 1,4 0,7 4,4 0,05 0,01
25/0 5,8 0,8 0,9 3,9 0,05 0,01
25/P 4,9 1,7 0,7 4,8 0,07 0,01
25/Q 4,9 1,5 0,7 4,8 0,04 0,00
25/R 51 0,9 1,0 4,0 0,06 0,01
25/S 53 0,9 0,9 3,8 0,05 0,01
25/T 4,7 0,6 0,7 4,0 0,05 0,01
25/01! 4,8 1,3 0,7 4,7 0,02 0,00
25/02! 57 1,5 0,9 5,0 0,02 0,00
25/03! 3,9 1,1 0,7 43 0,04 0,01
25/Baldo ! 6,1 1,3 0,7 4.8 0,04 0,01
26/Baldo 5,5 1,1 0,9 4,3 0,04 0,01
26/Canarias 6,1 1,5 1,1 5,3 0,04 0,01
26/Sara rot 6,5 1,5 1,1 6,2 0,05 0,01
26/Sara blau 55 1,3 n.b. 4,0 0,04 0,01
26/La Mulata 55 1,3 0,9 4,8 0,07 0,01
26/Arminio 6,2 1,2 1,2 5,2 0,07 0,01
26/HB_Btl. 6,6 1,6 1,5 7,3 0,10 0,02
26/HB_lose 6,8 1,5 1,1 5,6 0,06 0,01
27/Keim 54 4,2 0,4 0,4 n.b. n.b.
27/Jung_1 3,0 5,6 n.b. n.b. n.b. n.b.
27/Jung_2 4,8 4,9 n.b. n.b. n.b. n.b.
27/Jung_3 2,4 5.1 n.b. n.b. n.b. n.b.
27/Marburg 6,2 3,2 0,6 1,7 0,03 0,03
27/Licht_1 2,2 4,0 n.b. n.b. 0,02 0,02
27/Licht 2 2,2 6,3 n.b. n.b. n.b. n.b.
28/01_1 11,9 3,0 n.b. 6,9 0,27 0,04
28/01_2 10,4 3,1 n.b. 6,7 0,27 0,05
28/01_3 12,3 4,0 n.b. 9,0 0,29 0,05
28/02_1 7,2 1,0 n.b. 4,6 0,20 0,04
28/02_2 7.9 1,3 0,5 50 0,21 0,04
28/02_3 6,9 0,4 0,6 3,6 0,14 0,02
28/11_1 7,8 0,1 1,5 6,1 0,08 0,02
28/11_2 9,6 0,1 0,9 6,4 0,09 0,02
28/11_3 7,7 0,1 0,6 5,2 0,10 0,03
29/01 3,4 0,7 n.b. 0,8 0,06 0,03
29/02 2,4 0,6 n.b. 0,6 0,05 0,03
29/03 3,3 0,8 n.b. 0,8 0,06 0,03
29/04 3,5 0,8 n.b. 1,1 0,05 0,03
29/05 6,9 1,0 0,8 55 0,07 0,01
29/06 7,9 1.4 0,8 6,5 0,05 0,00
29/07 6,4 0,9 0,7 5,7 0,06 0,00
29/08 6,4 0,9 0,7 5,6 0,05 0,01
29/09 7.9 1,4 0,8 6,5 0,05 0,01
29/10 6,8 1,1 0,8 5,2 0,08 0,01
29/1 1,5 0,5 n.b. 0,1 0,04 0,03

29/12 2,3 0,8 n.b. 0,3 0,06 0,04
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinasduren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin  Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
29/13 3,2 0,8 n.b. 0,7 0,04 0,03
29/14 1,7 0,7 n.b. 0,3 0,05 0,04
29/15 7,2 1,3 0,7 5,8 0,05 0,00
29/16 5,8 0,9 0,9 6,3 0,06 0,01
29/17 2,0 0,5 n.b. 0,1 0,05 0,04
29/18 0,9 04 n.b. 0,2 0,05 0,04
29/19 5,7 0,6 0,7 5,5 0,07 0,01
30/01 7,4 1,2 1,6 5,8 0,08 0,04
30/02 71 0,1 1,7 4,9 0,05 0,03
30/03 6,3 1,1 1,4 4,5 0,08 0,03
30/04 6,7 0,5 n.b. 2,7 0,10 0,03
30/05 6,6 0,3 n.b. 2,6 0,09 0,03
30/06 7,3 0,2 1,0 3,1 0,06 0,02
30/07 6,2 0,1 0,8 2,1 0,08 0,02
30/08 6,6 0,3 0,9 4,2 0,07 0,03
30/09 5,9 0,1 n.b. 1,6 0,12 0,03
30/10 7,3 0,3 0,6 2,0 0,16 0,04
30/11 4,5 0,2 n.b. 1,7 0,11 0,03
30/12 8,2 0,8 n.b. 1,9 0,26 0,06
30/13 7,2 1,1 n.b. 1,6 0,30 0,07
30/14 7,0 0,7 n.b. 1,4 0,31 0,08
30/15 9,5 0,3 n.b. 2,0 0,19 0,05
31/folha1 4,5 1,1 1,1 3,7 0,03 0,01
31/folha2 4.1 1,1 1,0 3,9 0,03 0,01
31/folha3 54 1,3 1,1 4,5 0,04 0,01
31/goma 4,6 1,2 1,0 4.1 0,04 0,01
31/goma2 4,2 1,1 0,9 3,8 0,04 0,01
31/goma3 5,9 1,4 1,0 5,3 0,05 0,01
31/po1 4,0 1,0 1,0 3,6 0,03 0,01
31/po2 4,2 1,0 1,0 3,5 0,03 0,01
32/01 6,1 1,1 04 3,9 0,10 0,02
32/02 5,2 1,2 0,3 4.8 0,05 0,00
32/03 6,5 1,6 0,5 6,1 0,04 0,00
32/04 6,1 1,3 0,1 3,6 0,15 0,02
32/05 6,7 1,4 0,4 5,3 0,03 0,00
32/06 6,5 0,8 0,8 54 0,04 0,00
32/07 54 0,7 0,4 3,8 0,04 0,00
32/08 54 1,0 0,5 4,6 0,06 0,01
32/09 54 1,2 0,4 4,8 0,05 0,01
32/10 4.8 1,2 0,2 3,6 0,05 0,00
32/11 52 0,9 0,7 4,5 0,11 0,02
32/12 54 1,1 04 3,9 0,04 0,01
32/13 5,6 1,0 0,3 3,7 0,15 0,03
32/14 6,0 0,7 0,3 3,6 0,15 0,03
32/15 6,7 1,3 0,4 4,9 0,06 0,00
32/16 6,6 1,2 0,4 4,3 0,12 0,02
32/17 55 1,5 0,2 3,9 0,11 0,01
32/18 5,5 1,5 0,3 4,6 0,06 0,00
33/Beschwerdeprod 55 1,0 0,5 4,2 0,05 0,00
33/beste Qualitat 5,2 1,0 0,5 4,0 0,05 0,01
33/normale Qualitat 5,9 1,0 0,5 4.1 0,06 0,01
34/1A 11,3 0,1 0,5 2,0 0,12 0,03
34/11A 11,6 0,2 0,4 2,2 0,11 0,02
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinaséuren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
34/111A 9,7 0,6 0,3 1,8 0,25 0,04
34/1B 8,2 0,1 0,5 1,4 0,18 0,04
34/11B 11,7 0,4 0,5 2,3 0,23 0,01
34/111B 8,6 0,8 n.b. 1,2 0,33 0,06
34/I1C 8,0 0,1 0,6 1,5 0,20 0,04
34/11C 11,8 0,2 0,5 2,4 0,15 0,03
34/1C 7,6 0,6 n.b. 1,2 0,38 0,06
34/1D 79 0,1 0,5 1,5 0,23 0,05
34/11D 11,8 0,3 0,6 1,4 0,14 0,03
34/11D 7,6 0,6 n.b. 1,1 0,34 0,06
34/IE 8,1 0,1 0,5 2,0 0,20 0,04
34/1IE 12,0 0,2 0,7 2,5 0,15 0,03
34/111E 7,8 0,7 n.b. 1,0 0,37 0,06
35/111 5,2 0,8 n.b. 0,9 0,34 0,07
35/112 5,8 0,8 n.b. 1,6 0,31 0,07
35/113S 6,7 0,9 n.b. 2,0 0,31 0,06
35/114L 5,6 0,7 n.b. 1,8 0,27 0,05
35/115L 5,0 0,5 n.b. 1,9 0,20 0,04
35/116S 7,2 0,6 n.b. 2,8 0,25 0,07
35/121 6,7 0,5 n.b. 1,9 0,17 0,04
35/122 6,8 0,6 n.b. 1,5 0,21 0,05
35/123S 6,4 0,4 n.b. 1,5 0,20 0,04
35/124L 5,1 0,2 n.b. 1,7 0,13 0,03
35/125S 6,3 0,4 n.b. 1,8 0,16 0,05
35/126L 5,1 0,2 n.b. 1,2 0,17 0,05
35/212 6,1 0,4 n.b. 2,0 0,15 0,03
35/213 6,6 04 n.b. 2,3 0,15 0,03
35/211L 6,9 0,8 n.b. 1,7 0,25 0,04
35/214S 7.4 0,7 n.b. 2,3 0,26 0,05
35/215S 7,0 0,6 n.b. 2,3 0,30 0,05
35/216L 6,7 1,0 n.b. 1,5 0,40 0,06
35/221 6,1 04 n.b. 2,0 0,17 0,04
35/222 6,9 0,5 n.b. 1,9 0,20 0,04
35/223S 7.4 0,6 n.b. 2,6 0,27 0,05
35/224L 6,1 04 n.b. 1,7 0,24 0,04
35/225L 6,7 04 n.b. 1,7 0,29 0,05
35/226S 8,0 0,5 n.b. 1,9 0,27 0,05
35/311 6,3 0,3 n.b. 2,4 0,22 0,05
35/312 6,9 0,6 n.b. 1,8 0,24 0,05
35/313S 6,9 0,5 n.b. 2,3 0,23 0,04
35/314L 6,6 04 n.b. 2,3 0,24 0,05
35/316L 4,7 0,3 n.b. 1,6 0,25 0,04
35/318S 6,1 0,3 n.b. 2,2 0,32 0,06
35/321 7.4 0,4 n.b. 2,5 0,21 0,04
35/322 6,3 0,3 n.b. 2,2 0,16 0,03
35/323S 7.1 0,3 n.b. 2,1 0,20 0,04
35/324L 7.1 0,5 n.b. 2,0 0,25 0,05
35/325S 6,3 0,3 n.b. 2,0 0,19 0,03
35/326L 6,3 0,5 n.b. 2,0 0,24 0,04
K1/1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
K1/2 0,006 n.b. n.b. 0,00 n.b. n.b.
K1/3 0,008 n.b. n.b. 0,003 n.b. n.b.

K1/4 0,011 n.b. n.b. 0,004 n.b. n.b.
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Fortsetzung von Tab. 8-5: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin und Dicaffeoyl-
chinasduren sowie Gesamtchlorophyll und Carotinoiden von allen im Rahmen der Arbeit bestimmten Proben,
sortiert nach ihrer Probennummer

Proben- Monocaffeoyl- Coffein Rutin Dicaffeoyl- Gesamt- Carotinoide
nummer chinasauren chinasduren chlorophyll

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
K1/5 0,005 0,000 n.b. n.b. n.b. n.b.
K1/6 0,021 0,000 n.b. 0,003 n.b. n.b.
K1/7 0,026 0,000 n.b. 0,007 n.b. n.b.
K1/8 0,018 0,000 0,001 0,013 n.b. n.b.
K1/9 0,008 0,001 0,001 0,006 n.b. n.b.
K1/10 0,006 0,002 n.b. 0,009 n.b. n.b.
K1/11 0,002 0,002 n.b. 0,001 n.b. n.b.
K1/12 n.b. 0,001 n.b. n.b. n.b. n.b.
K1/A n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
K1/B 0,005 n.b. 0,001 0,001 n.b. n.b.
K1/C 0,006 n.b. 0,001 0,001 n.b. n.b.
K1/D 0,006 n.b. 0,001 0,001 n.b. n.b.
K1/E n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
K1/F 0,002 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
K1/G 0,014 0,000 0,002 0,002 n.b. n.b.
K1/H 0,027 0,000 0,006 0,008 n.b. n.b.
K1/K 0,019 0,000 0,007 0,010 n.b. n.b.
K1/L n.b. 0,002 n.b. n.b. n.b. n.b.
K1/M 0,002 0,002 0,001 0,001 n.b. n.b.
K1/N n.b. 0,001 n.b. n.b. n.b. n.b.
K1/l 0,009 n.b. n.b. 0,002 n.b. n.b.
K1/l 0,006 n.b. n.b. 0,000 n.b. n.b.
K1/l 0,004 n.b. n.b. 0,000 n.b. n.b.
K1/IV 0,002 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
K1V 0,002 0,000 n.b. n.b. n.b. n.b.
K1/VI 0,013 0,000 n.b. 0,001 n.b. n.b.
K1/VII 0,012 0,000 n.b. 0,001 n.b. n.b.
K1/VII 0,017 0,001 n.b. 0,001 n.b. n.b.
K1/1X 0,039 0,001 0,002 0,019 n.b. n.b.
K1/X 0,033 0,002 0,002 0,017 n.b. n.b.
K1/XI 0,023 0,002 0,001 0,015 n.b. n.b.
K1/XII 0,001 0,003 n.b. n.b. n.b. n.b.
K2/A_dunkel1 0,008 0,000 n.b. 0,002 n.b. n.b.
K2/A_hell1 0,021 0,001 n.b. 0,007 n.b. n.b.
K2/A_dunkel2 0,013 0,001 n.b. 0,014 n.b. n.b.
K2/A_hell2 0,020 0,001 0,001 0,016 n.b. n.b.
K2/A_dunkel3 0,002 0,000 n.b. n.b. n.b. n.b.
K2/A_hell3 0,039 0,000 0,001 0,008 n.b. n.b.
K2/B_dunkel 0,010 0,000 0,001 0,007 n.b. n.b.
K2/B_hell 0,032 0,002 0,003 0,024 n.b. n.b.

n.b. — nicht bestimmbar



Anhang [: Zusammenstellung der erhobenen Daten 187

Tab. 8-6: Varianzanalyse der mittleren Gehalte von Blittern eines Zweiges (Messreihe 23) an Mono- und
Dicaffeoylchinasdure, Coffein, Rutin, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden in Abhéngigkeit von der Lage, der
Exposition und den Lichtverhiltnissen des jeweiligen Zweigs

Abhangige Quelle Quadratsumme Df Mittel der F-Test Signifi-

Variable vom Typ Il Quadrate kanz

Monocaffeoyl- Korrigiertes Modell 42,5172 24 1,77 0,898 0,603

chinasauren Konstanter Term 1842,119 1 1842,12 933,724 0,000
Licht 18,173 2 9,09 4,606 0,014
Lage 1,123 2 0,56 0,285 0,753
Exposition 0,476 3 0,16 0,080 0,970
Licht * Lage 0,523 2 0,26 0,132 0,876
Licht * Exposition 2,039 3 0,68 0,345 0,793
Lage * Exposition 11,862 6 1,98 1,002 0,433
Licht * Lage * Exposition 4,651 4 1,16 0,589 0,672
Fehler 110,481 56 1,97
Gesamt 4825,480 81
Korrigierte Gesamtvariation 152,998 80

Coffein Korrigiertes Modell 13,649° 24 0,57 1,056 0,419
Konstanter Term 88,750 1 88,75 164,839 0,000
Licht 1,630 2 0,82 1,514 0,229
Exposition 1,014 3 0,34 0,628 0,600
Lage 0,323 2 0,16 0,300 0,742
Licht * Exposition 0,335 3 0,11 0,208 0,891
Licht * Lage 0,074 2 0,04 0,069 0,933
Exposition * Lage 5,793 6 0,97 1,793 0,117
Licht * Exposition * Lage 4,109 4 1,03 1,908 0,122
Fehler 30,151 56 0,54
Gesamt 268,800 81
Korrigierte Gesamtvariation 43,800 80

Rutin Korrigiertes Modell 1,453° 23 0,06 0,502 0,964
Konstanter Term 38,720 1 38,72 307,828 0,000
Licht 0,029 2 0,01 0,114 0,892
Exposition 0,380 3 0,13 1,007 0,397
Lage 0,353 2 0,18 1,405 0,254
Licht * Exposition 0,224 3 0,07 0,593 0,622
Licht * Lage 0,201 2 0,10 0,798 0,456
Exposition * Lage 0,112 6 0,02 0,148 0,989
Licht * Exposition * Lage 0,210 3 0,07 0,557 0,645
Fehler 6,667 53 0,13
Gesamt 100,850 77
Korrigierte Gesamtvariation 8,119 76

Dicaffeoyl- Korrigiertes Modell 91,290¢ 24 3,80 1,251 0,242

chinasaduren  Konstanter Term 913,571 1 913,57 300,563 0,000
Licht 49,583 2 24,79 8,156 0,001
Exposition 1,206 3 0,40 0,132 0,940
Lage 0,819 2 0,41 0,135 0,874
Licht * Exposition 0,789 3 0,26 0,087 0,967
Licht * Lage 3,009 2 1,50 0,495 0,612
Exposition * Lage 28,057 6 4,68 1,538 0,183
Licht * Exposition * Lage 2,152 4 0,54 0,177 0,949
Fehler 170,214 56 3,04
Gesamt 3018,920 81
Korrigierte Gesamtvariation 261,503 80
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Fortsetzung von Tab. 8-6: Varianzanalyse der mittleren Gehalte von Blittern eines Zweiges (Messreihe 23) an
Mono- und Dicaffeoylchinasdure, Coffein, Rutin, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden in Abhingigkeit von der
Lage, der Exposition und den Lichtverhiltnissen des jeweiligen Zweigs

Abhangige Quelle Quadratsumme Df Mittel der F-Test Signifi-

Variable vom Typ lll Quadrate kanz

Gesamt- Korrigiertes Modell 0,492° 24 0,02 2,091 0,012

chlorophyll Konstanter Term 4,155 1 416 423,506 0,000
Licht 0,217 2 0,11 11,056 0,000
Exposition 0,045 3 0,01 1,513 0,221
Lage 0,007 2 0,00 0,372 0,691
Licht * Exposition 0,026 3 0,01 0,899 0,447
Licht * Lage 0,003 2 0,00 0,175 0,840
Exposition * Lage 0,063 6 0,01 1,074 0,389
Licht * Exposition * Lage 0,038 4 0,01 0,974 0,429
Fehler 0,549 56 0,01
Gesamt 7,023 81
Korrigierte Gesamtvariation 1,042 80

Carotinoide Korrigiertes Modell 0,014' 24 0,00 1,990 0,018
Konstanter Term 0,139 1 0,14 474,981 0,000
Licht 0,006 2 0,00 9,787 0,000
Exposition 0,002 3 0,00 1,812 0,155
Lage 0,000 2 0,00 0,790 0,459
Licht * Exposition 0,001 3 0,00 1,683 0,181
Licht * Lage 0,000 2 0,00 0,475 0,625
Exposition * Lage 0,002 6 0,00 0,970 0,454
Licht * Exposition * Lage 0,001 4 0,00 1,093 0,369
Fehler 0,016 56 0,00
Gesamt 0,241 81
Korrigierte Gesamtvariation 0,030 80

Df — Freiheitsgrade; ® R-Quadrat = 0,278 (korrigiertes R-Quadrat = 0,032); ® R-Quadrat = 0,312
(korrigiertes R-Quadrat = 0,017); ° R-Quadrat = 0,179 (korrigiertes R-Quadrat = 0,177); ¢ R-Quadrat =
0,349 (korrigiertes R-Quadrat = 0,070); © R-Quadrat = 0,473 (korrigiertes R-Quadrat = 0,247); "R-
Quadrat = 0,460 (korrigiertes R-Quadrat = 0,229)
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Tab. 8-7: Varianzanalyse der mittleren Gehalte von Blittern eines Zweiges (Messreihe 23) an Mono- und
Dicaffeoylchinasdure, Coffein, Rutin, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden in Abhingigkeit von den
Lichtverhéltnissen des jeweiligen Zweigs

Abhangige Quelle Quadratsumme Df Mittel der F-Test Signifi-
Variable vom Typ Il Quadrate kanz
Monocaffeoyl- Korrigiertes Modell 18,629° 2 9,315 5,407 0,006
chinasaduren  Konstanter Term 1719,858 1 1719,858 998,366 0,000
Licht 18,629 2 9,315 5,407 0,006
Fehler 134,369 78 1,723
Gesamt 4825,480 81
Korrigierte Gesamtvariation 152,998 80
Coffein Korrigiertes Modell 0,873° 2 0,437 0,793 0,456
Konstanter Term 83,155 1 83,155 151,097 0,000
Licht 0,873 2 0,437 0,793 0,456
Fehler 42,927 78 0,550
Gesamt 268,800 81
Korrigierte Gesamtvariation 43,800 80
Rutin Korrigiertes Modell 0,089° 2 0,044 0,408 0,667
Konstanter Term 36,663 1 36,663 337,827 0,000
Licht 0,089 2 0,044 0,408 0,667
Fehler 8,031 74 0,109
Gesamt 100,850 77
Korrigierte Gesamtvariation 8,119 76
Dicaffeoyl- Korrigiertes Modell 42,186° 2 21,093 7,502 0,001
chinasauren Konstanter Term 840,770 1 840,770 299,020 0,000
Licht 42,186 2 21,093 7,502 0,001
Fehler 219,317 78 2,812
Gesamt 3018,920 81
Korrigierte Gesamtvariation 261,503 80
Gesamt- Korrigiertes Modell 0,345° 2 0,172 19,284 0,000
chlorophyll Konstanter Term 4,116 1 4,116 460,511 0,000
Licht 0,345 2 0,172 19,284 0,000
Fehler 0,697 78 0,009
Gesamt 7,023 81
Korrigierte Gesamtvariation 1,042 80
Carotinoide Korrigiertes Modell 0,009' 2 0,004 16,317 0,000
Konstanter Term 0,135 1 0,135 493,774 0,000
Licht 0,009 2 0,004 16,317 0,000
Fehler 0,021 78 0,000
Gesamt 0,241 81
Korrigierte Gesamtvariation 0,030 80

Df — Freiheitsgrade; ® R-Quadrat = 0,278 (korrigiertes R-Quadrat = 0,032); ° R-Quadrat = 0,312
(korrigiertes R-Quadrat = 0,017); ® R-Quadrat = 0,179 (korrigiertes R-Quadrat = 0,177); ® R-Quadrat =
0,349 (korrigiertes R-Quadrat = 0,070); °® R-Quadrat = 0,473 (korrigiertes R-Quadrat = 0,247); "R-
Quadrat = 0,460 (korrigiertes R-Quadrat = 0,229)
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Tab. 8-8: Varianzanalyse der mittleren Gehalte an Monocaffeoylchinasduren, Coffein, Rutin,
Dicaffeoylchinasduren, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden der Bldtter von 15 Jungpflanzen in Abhéngigkeit
von der Beschattung

Abhangige Quelle Quadratsumme Df Mittel der F-Test Signifi-
Variable vom Typ Il Quadrate kanz
Monocaffeoyl- Korrigiertes Modell 7,862° 3 2,621 3,160 0,068
chinasduren  Konstanter Term 676,664 1 676,664 815,958 0,000

Beschattung 7,862 3 2,621 3,160 0,068
Fehler 9,122 11 0,829
Gesamt 735,280 15
Korrigierte Gesamtvariation 16,984 14
Coffein Korrigiertes Modell 0,982° 3 0,327 3,063 0,073
Konstanter Term 3,600 1 3,600 33,688 0,000
Beschattung 0,982 3 0,327 3,063 0,073
Fehler 1,176 11 0,107
Gesamt 5,710 15
Korrigierte Gesamtvariation 2,157 14
Rutin Korrigiertes Modell 1,010° 2 0,505 30,314 0,004
Konstanter Term 5,643 1 5,643 338,560 0,000
Beschattung 1,010 2 0,505 30,314 0,004
Fehler 0,067 4 0,017
Gesamt 10,220 7
Korrigierte Gesamtvariation 1,077 6
Dicaffeoyl- Korrigiertes Modell 23,337° 3 7,779 23,171 0,000
chinasauren Konstanter Term 118,399 1 118,399 352,679 0,000
Beschattung 23,337 3 7,779 23,171 0,000
Fehler 3,693 11 0,336
Gesamt 145,190 15
Korrigierte Gesamtvariation 27,029 14
Gesamt- Korrigiertes Modell 0,095° 3 0,032 29,393 0,000
chlorophyll Konstanter Term 0,266 1 0,266 245,875 0,000
Beschattung 0,095 3 0,032 29,393 0,000
Fehler 0,012 11 0,001
Gesamt 0,390 15
Korrigierte Gesamtvariation 0,107 14
Carotinoide Korrigiertes Modell 0,004 3 0,001 18,204 0,000
Konstanter Term 0,022 1 0,022 325,059 0,000
Beschattung 0,004 3 0,001 18,204 0,000
Fehler 0,001 11 0,000
Gesamt 0,028 15
Korrigierte Gesamtvariation 0,004 14

Df — Freiheitsgrade; ® R-Quadrat = 0,463 (korrigiertes R-Quadrat = 0,316); ° R-Quadrat = 0,455
(korrigiertes R-Quadrat = 0,307); ® R-Quadrat = 0,938 (korrigiertes R-Quadrat = 0,907);  R-Quadrat =
0,863 (korrigiertes R-Quadrat = 0,826); °® R-Quadrat = 0,889 (korrigiertes R-Quadrat = 0,859); "R-
Quadrat = 0,832 (korrigiertes R-Quadrat = 0,787)
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Tab. 8-9: Varianzanalyse der mittleren Gehalte von Mate cancheada an Mono- und Dicaffeoylchinaséure,

Coffein, Rutin, Gesamtchlorophyll und Carotinoiden in Abhéngigkeit von den Jahren des Cancheamento

Abhangige
Variable

Monocaffeoyl-
chinasauren

Coffein

Rutin

Dicaffeoyl-
chinasauren

Gesamt-
chlorophyll

Carotinoide

Quelle

Korrigiertes Modell
Konstanter Term

Jahr des Cancheamento
Fehler

Gesamt

Korrigierte Gesamtvariation

Korrigiertes Modell
Konstanter Term

Jahr des Cancheamento
Fehler

Gesamt

Korrigierte Gesamtvariation

Korrigiertes Modell
Konstanter Term

Jahr des Cancheamento
Fehler

Gesamt

Korrigierte Gesamtvariation

Korrigiertes Modell
Konstanter Term

Jahr des Cancheamento
Fehler

Gesamt

Korrigierte Gesamtvariation

Korrigiertes Modell
Konstanter Term

Jahr des Cancheamento
Fehler

Gesamt

Korrigierte Gesamtvariation

Korrigiertes Modell
Konstanter Term

Jahr des Cancheamento
Fehler

Gesamt

Korrigierte Gesamtvariation

18,629°
1301,548
12,969
31,644
2318,710
44,612

0,528°
50,506
0,528
7,984
94,770
8,512

1,843°
7,974
1,843
0,996
15,590

2,839

6,565°
786,145
6,565
46,145
1355,920
52,710

0,140°
0,288
0,140
0,135
1,145
0,275

0,003
0,007
0,003
0,004
0,027
0,007

Quadratsumme Df
vom Typ lll

59
64
63

4
1
4

59

64

63

Mittel der
Quadrate

9,315
1301,548
3,242
0,536

0,132
50,506
0,132
0,135

0,461
7,974
0,461
0,029

1,641
786,145
1,641
0,782

0,035
0,288
0,035
0,002

0,001
0,007
0,001
0,000

F-Test

5,407
2426,752
6,045

0,976
373,222
0,976

15,729
272,198
15,729

2,098
1005,141
2,098

15,287
125,742
15,287

11,090
99,683
11,090

Signifi-
kanz

0,006
0,000
0,000

0,428
0,000
0,428

0,000
0,000
0,000

0,092
0,000
0,092

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000

Df — Freiheitsgrade; ® R-Quadrat = 0,291 (korrigiertes R-Quadrat = 0,243); ° R-Quadrat = 0,062
(korrigiertes R-Quadrat = 0,002); ® R-Quadrat = 0,649 (korrigiertes R-Quadrat = 0,608);  R-Quadrat =
0,125 (korrigiertes R-Quadrat = 0,065); ° R-Quadrat = 0,509 (korrigiertes R-Quadrat = 0,476); "R-

Quadrat = 0,429 (korrigiertes R-Quadrat = 0,390)
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9 Anhang II: Bestimmung der Mineralstoffgehalte sowie der antioxidativen Eigenschaften

von Mate

9.1 Einleitung

Bisher stehen in der Literatur nicht viele Daten zu den Mineralstoffgehalten in Mate zu Verfiigung.
Vera Garcia et al. (1997) beschrieben erste Ergebnisse zu Mate-Bléttern und untersuchten, wie einige
Autoren (Escudero et al., 1945; Tenorio Sanz und Torija Isasa, 1991; Wrobel et al., 2000; Carducci et
al., 2000) zuvor, auch die Gehalte an Mineralstoffen in verschiedenen Handelswaren. Dariiber hinaus
konnten frithere Berichte in der Literatur zu den hohen Ascorbinsduregehalten von Mate (Ramos-
Bareto, 1955) nicht bestétigt werden (Knoss ef al., 1998). Vor diesem Hintergrund wurden die Gehalte
von acht Mineralstoffen mittels Flammenabsorptionsspektroskopie in griinem und geréstetem Mate-
Tee aus fiinf Produktionsjahren, welche von dem Kooperationspartner Bad Heilbrunner zu Verfligung
gestellt worden waren, bestimmt. Anhand der Ergebnisse wurden Aussagen zur Variabilitdt, welche
nach unserem Kenntnisstand bisher noch nicht in der Literatur analysiert wurden, getroffen und
Vergleiche mit Literaturdaten angestellt. Die entsprechenden Analysen wurden am Institut fiir Tier-
erndhrung der Universitidt Bonn in Zusammenarbeit mit S. Plos durchgefiihrt.

Die antioxidativen Eigenschaften des Mate wurde in jiingerer Zeit verstirkt in der Literatur diskutiert
(Bracesco et al, 2003; Filip et al, 2000; Schinella et al, 2000). Ausgehend von unseren Unter-
suchungen zu phytochemischen Merkmalen in llex paraguariensis sollte deshalb als erstes das anti-
oxidative Potential verschiedener Mate-Tees erfasst und anschlieBend in den Rahmen weiterer
bekannter Tees mit antioxidativen Eigenschaften eingeordnet werden. Dariiber hinaus sollte die Frage
beantwortet werden, ob ein Zusammenhang zwischen den antioxidativen Eigenschaften und den
Gehalten an phytochemischen Parametern des Mate bestiinde. Diese Fragen konnten mit zwei
Testsystemen zur Bestimmung antioxidativer Eigenschaften, welche von K. Fisch in der
Arbeitsgruppe Konig (Pharmazeutische Biologie, Universitit Bonn) etabliert worden waren,

beantwortet werden.
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9.2  Mineralstoffzusammensetzung von Mate

Aktueller Kenntnisstand

In Abb. 9-1 sind die in der Literatur publizierten Gehalte der Handelswaren an den Makroelementen
Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium sowie an den Mikroelementen Eisen, Kupfer, Mangan und
Zink wiedergegeben. Zumeist handelt es sich bei den dargestellten Ergebnissen um Mittelwerte aus
mehreren Messungen. Die Mittelwerte, welche von den verschiedenen Autoren bestimmt wurden,
stimmen bis auf Kupfer kaum iiberein. Sie schwanken, ausgehend von der geringsten Gehaltsangabe

um bis zu 100 %.
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Abb. 9-1: In der Literatur publizierte Gehalte (mg/g Trockengewicht) verschiedener Bestimmungen von
Handelswaren an den Makroelementen Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium sowie an den Mikro-
elementen Eisen, Kupfer, Mangan und Zink

Die von Vera Garcia et al. (1997) bei der Untersuchungen von Mate-Bléttern bestimmten Gehalte an
Mineralstoffen werden im Rahmen der Ergebnisse (s. Abb. 9-3), die hier bestimmt wurden,
vorgestellt.

Wrobel et al. (2000) untersuchten in einer vergleichenden Analyse ebenfalls Mate-Blitter. Diese
Versuchsreihe war ausschlieSlich auf die Bestimmung von Mikroelementen ausgerichtet. Sie kam zu
dem Ergebnis, dass Mate eine gute Nahrungsquelle fiir das Mikroelement Mangan sei, da dessen
Gehalt mit 222,3 mg pro 100 g Trockengewicht bestimmt worden war. Dariiber hinaus wurde ein
Eisengehalt von 16,6 mg sowie ein Kupfergehalt von 1,11 mg (jeweils bezogen auf 100 g Trocken-

gewicht) ermittelt.
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Analysiertes Probenmaterial

Zur Bestimmung der Mineralstoffzusammensetzung (zur Methode s. Kap. 3.4.4.3) wurden 19 Proben
von verschiedenen Handelswaren untersucht. Es handelte sich hierbei um dieselben Proben, deren
Ergebnisse der quantitativen Zusammensetzung ihrer phytochemischen Parameter in Kap. 4.5.3
(Messreihe 29) vorgestellt wurden. Alle Proben lagen als geschnittenes Blattmaterial vor und
stammten aus Brasilien. Sie unterschieden sich in der Verarbeitung wéhrend des Herstellungs-
prozesses (griiner oder gerosteter Mate-Tee) sowie dem Erntejahr (1996 bis 2000). Weitere Proben-

informationen sind im Anhang I Tab. 8-3 unter der Probennummer 29 zu entnehmen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Einzelergebnisse der zehn untersuchten gerdsteten sowie der neun griinen Proben unterscheiden
sich nur geringfiigig voneinander. Deshalb sind in Abb. 9-2 die durchschnittlichen Gehalte der
jeweiligen Handelswaren angegeben. Zusitzlich sind die Standardabweichungen als MaB3 der Streuung

der Einzelergebnisse dargestellt.
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Abb. 9-2: Mittlere Gehalte (mg/g Trockengewicht) und deren Standardabweichungen (n = 10 bzw. 9) an
Calcium, Magnesium, Kalium und Mangan (linkes Diagramm) und an Natrium, Eisen, Zink und Kupfer (rechtes
Diagramm) von zehn gerdsteten und neun griinen Proben Mate-Tees unterschiedlicher Erntejahre (1996 bis
2000) aus Brasilien

Ein Vergleich der beiden Handelswaren zeigt, dass keine deutlichen Unterschiede in den einzelnen
Mineralstoffgehalten zwischen gerdstetem und grilnem Mate-Tee bestehen. In der Einzelbetrachtung

der Ergebnisse fallen besonders die hohen Mangangehalte auf. Obwohl es zu der Gruppe der Spuren-
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elemente zihlt, werden Gehalte von iiber 2 mg/g Trockengewicht bestimmt. Damit sind diese sogar
héher als die durchschnittlichen Natriumgehalte (0,29 mg/g Trockengewicht).

Die durchschnittlich sehr geringen Standardabweichungen weisen daraufthin, dass die Variabilitit der
Gehalte der einzelnen Mineralstoffe in den Handelprodukten fiir den untersuchten Zeitraum sehr
gering ist. Daraus kann geschlossen werden, dass von den liefernden Quellen in dieser Zeit relativ gut
vergleichbares Material bezogen wurde. Von dieser Feststellung sind die Ergebnisse fiir Natrium und
Eisen jedoch auszunehmen. Fiir beide wurde eine hohere Standardabweichung berechnet. Diese sind
allerdings nicht ausschlieBlich auf die Variabilitdt des Materials zuriickzufiihren, sondern treten bei
Bestimmungen mit dem vorhandenen Geritesystem in den niedrigen Konzentrationsbereichen bei

diesen Elementen haufiger auf (S. Plos, personliche Mitteilungen).

Wie bereits einleitend erwéhnt, beziehen sich die iiberwiegend in der Literatur verdffentlichten
Ergebnisse zu Mineralstoffgehalten auf Handelswaren. Den hier gewonnenen Ergebnissen lagen
Muster griinen und gerdsteten Mate-Tees verschiedener Emntejahre zugrunde, die ausschlieBlich aus
Mate-Blittern gewonnen wurden. Deshalb konnen die bestimmten Mineralstoffgehalte nur mit den
Angaben von Vera Garcia ef al. (1997) und Wrobel et al. (2000) verglichen werden.

Da Vera Garcia und Coautoren insgesamt Mate-Blitter vier Proben zu vier unterschiedlichen Zeit-
punkten (August und Oktober 1991 sowie Mai und August 1992) analysierten, stehen jeweils vier
Durchschnittsgehalte zum Vergleich zu Verfiigung. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Gehalte
von griinen und gerdsteten Mate-Blittern werden in dem Vergleich mit den Literaturdaten die
Ergebnisse der Handelswaren gemittelt und unter der Bezeichnung ,Handelswaren von Bad

Heilbrunner* wiedergegeben (s. Abb. 9-3).
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Abb. 9-3: Mittlere Gehalte (mg/g Trockengewicht) der Makroelemente Calcium, Magnesium, Kalium und
Natrium sowie der Mikroelemente Mangan, Eisen, Zink und Kupfer von Handelswaren von Bad Heilbrunner
(gemittelt aus griinen und gerdsteten Sorten der Erntejahre 1996 bis 2000 aus Brasilien) im Vergleich zu den
Angaben von Vera Garcia et al. (1997) zu Mate-Blittern, die im August und Oktober 1991 sowie im Mai und
August 1992 gesammelt und analysiert wurden.

Generell stimmen die hier ermittelten Gehaltsangaben gut mit den Literaturangaben iiberein. Auffillig
ist jedoch der hohe Kaliumgehalt der Proben von August 1992 sowie die von Vera Garcia et al.
insgesamt beobachteten hoheren Gehalte an Natrium. Die hier untersuchten Proben zeichnen sich
durch deutlich hohere als von Vera Garcia et al. beschriebene Mangan- und Eisengehalte aus. Auch
Wrobel et al. (2000) fanden einen zwei- bis vierfach hoheren Mangangehalt in Mate-Bléttern als Vera
Garcia. Sie bestitigen mit 2,22 mg/g Trockengewicht die hier gemessenen Mangangehalte. Die von
Wrobel und Coautoren verdffentlichten Ergebnisse zur Bestimmung von Eisen bestitigen mit
0,17 mg/g Trockengewicht dagegen die Beobachtungen von Vera Garcia. Dieser beurteilte schon die
von ihm gemessenen Eisengehalte als hoch und vermutete, dass das Metall durch die Trocknung

eingeschleppt wiirde.

Neben solchen Vermutungen konnte die Ursache der beobachteten Unterschiede auch auf unter-
schiedliche duBere Faktoren wie Umwelteinfliisse oder auf unterschiedlicher Beschaffenheit des
Bodens zuriickzufiihren sein. Zur Kldrung dieser Frage sind deshalb weitere Untersuchungen,

moglichst tiber die ausschlieSliche Bestimmung in der Pflanze selbst hinaus, nétig.
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9.3  Antioxidative Eigenschaften von Mate

Zur Bestimmung der antioxidativen Eigenschaften wurden verschiedene Sorten Mate-Tees im
Vergleich zu anderen handelsiiblichen Teesorten in zwei Testsystemen (TBARS- und DPPH-Assay)
untersucht. Um einen Hinweis auf eine entsprechende Wirkung beim Genuss von Mate-Tee zu
erhalten, wurden wissrige Extrakte in getrinkvergleichbarer Konzentration analysiert. Zur Bestim-
mung der antioxidativen Komponenten wurden sowohl methanolische Extrakte der Teesorten als auch

Naturstoffisolate aus einem Mate-Extrakt analysiert.

Analysiertes Probenmaterial

Von neun verschiedenen handelsiiblichen Tees (s. Tab. 9-1) wurden die antioxidativen Eigenschaften
sowohl methanolischer als auch wissriger Extrakte im TBARS-Assay und im DPPH-Assay (zur
Methode s. Kap. 0) untersucht.

Tab. 9-1: Bezeichnung zu der neun untersuchten handelsiiblichen Tees mit Angaben zu der Proben-
bezeichnung, den Herstellern sowie zu den Verpackungseinheiten

Probenbezeichnung Teebezeichnung Hersteller Verpackungseinheit
Mate grin Mate Tee grin Bad Heilbrunner 15 Teebeutel zu 1,8 g
Mate gerdstet Mate Tee gerOstet Bad Heilbrunner 15 Teebeutel zu 1,8 g
Guarana Mate Guarana Mate Bad Heilbrunner 15 Teebeutel zu 1,8 g
Grlner Tee Grlner Tee Teesan Bad Heilbrunner 15 Teebeutel zu 1,75 g
Pu-Erh Tee Pu-Erh Tee Teesan Bad Heilbrunner 15 Teebeutel zu 1,75 g
Rosmarin-Tee Folia Rosmarini Caesar & Lorenz 250 ¢
Schwarzer Tee Thea nigra Caesar & Lorenz 250 ¢
Yerba Mate 1 Yerba Mate Tipo Exportacion Baldo 1000 g
Yerba Mate 2 Yerba Mate Super Extra Baldo 500 g
Canarias

Im Anschluss erfolgte die Bestimmung der antioxidativen Eigenschaften von phenolischen Natur-
stoffen von Ilex paraguariensis. Diese waren zuvor aus einem methanolischen Extrakt mittels
Hochdruckfliissigkeitschromatographie isoliert und identifiziert worden. Es wurden folgende
Verbindungen untersucht:
die Monocaffeoylchinaséduren 3-Caffeoylchinasdure, 4-Caffeoylchinasdure und 5-Caffeoyl-
chinasdure
die Dicaffeoylchinaséduren 3,4-Dicaffeoylchinasdure, 3,5-Dicaffeoylchinasdure und 4,5-Di-
caffeoylchinaséure

Rutin
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Ergebnisse und Diskussion

Vom Kooperationspartner Bad Heilbrunner wurden drei verschiedenen Sorten Mate-Tees sowie zwei
weitere Tee-Sorten (Griiner Tee und Pu-Erh-Tee) zu Verfiigung gestellt. Um einen Produktvergleich
mit anderen Mate-haltigen Teesorten zu ermdglichen, wurden zusitzlich zwei chimarrdo-Produkte
(bezeichnet als Yerba Mate 1 und 2) der Firma Baldo in die Untersuchungen einbezogen. Zur
Einordnung der antioxidativen Eigenschaften wurden Rosmarin-Tee und Schwarzer Tee, welche iiber
ein bekanntes antioxidatives Potential verfiigen, untersucht.

In einer ersten Versuchsreihe wurde das antioxidative Potential von methanolischen Extrakten (60 %
V/V) der neun Tee-Sorten untersucht. Die Extrakte entsprachen damit denjenigen, die iiblicherweise
zur quantitativen Bestimmung der phytochemischen Parameter eingesetzt wurden. Jeder Extrakt
wurde in der Ausgangskonzentration (1 mg/ml) und in einer 1:5-Verdiinnung analysiert (s. Abb. 9-4
und Abb. 9-5).
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Abb. 9-4: Hemmung (%) methanolischer Extrakte von in Deutschland und in Brasilien handelsiiblichen Mate-
Tees im TBARS-Assay gegen BHT als Vergleich, wobei Rosmarin- und Schwarzem Tee aufgrund ihres anti-
oxidativen Potentials mitanalysiert wurden
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Abb. 9-5: Radikalfangereigenschaften (%) methanolischer Extrakte von in Deutschland und in Brasilien
handelsiiblichen Mate-Tees im DPPH-Assay gegen BHT als Vergleich, wobei Rosmarin- und Schwarzer Tee
aufgrund ihres antioxidativen Potentials mitanalysiert wurden.

Die antioxidative Wirkung der untersuchten Extrakte kann aufgrund von zwei Faktoren beurteilt
werden. Zum einen ist die prozentuale Hemmung bzw. das Scavenging der hdéheren Extrakt-
konzentration im Vergleich zu der Reaktion der entsprechenden BHT-Konzentration ausschlaggebend.
BHT wirkt stark antioxidativ. Zum zweiten zeichnet sich antioxidatives Potential auch dadurch aus,
dass in der 1:5-Verdiinnung immer noch eine hohe prozentuale Hemmung erreicht wird.

Ein Vergleich der prozentualen Hemmungen der hoheren Extraktkonzentrationen im TBARS-Assay
zeigte, dass nur der methanolischen Extrakt des Rosmarin-Tees mit iiber 70 % Hemmung ein &hnlich
hohes antioxidatives Potential wie BHT aufwies. Geringere antioxidative Eigenschaften mit
Hemmungen von 50 bis 60 % konnten bei den Extrakten des gerdsteten Mate-Tees, des Griinen Tees,
des Schwarzen Tees und mit den beiden Proben des brasilianischen Hersteller beobachtet werden. Fiir
grilnen Mate, Guarana-Mate und Pu-Erh-Tee konnte so gut wie keine Hemmung und damit kaum
antioxidatives Potential gemessen werden. Auch der Vergleich der Ergebnisse der niedrigeren
Konzentration bestétigten die erstgenannten Auswertungen.

Im DPPH-Assay reagierten alle Extrakte in der hoheren Konzentration mit BHT vergleichbar (iiber
90 % Scavenging). Dagegen unterschieden sich die Ergebnisse der radikalfangenden Wirkung der
Verdiinnungen der Extrakte. Neben dem Extrakt des Griinen Tees zeigte auch der Extrakt des
Schwarzen Tees eine bessere Wirkung als BHT. Rosmarin-Tee hob sich in diesem Testsystem in

seiner Wirkung nicht von den untersuchten Mate-Extrakten ab.
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In einem zweiten Ansatz wurden wissrige Extrakte aller Tee-Sorten in die Testsysteme eingebracht.
Auch hier wurden die Ausgangskonzentration (12 mg/ml) sowie eine 1:5-Verdiinnung untersucht

(s. Abb. 9-6 und Abb. 9-7).
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Abb. 9-6: Hemmung (%) wéssriger Extrakte von in Deutschland und in Brasilien handelsiiblichen Mate-Tees im
TBARS-Assay gegen BHT als Vergleich, wobei Rosmarin- und Schwarzer Tee aufgrund ihres antioxidativen
Potentials mitanalysiert wurden
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Abb. 9-7: Radikalfingereigenschaften (%) wissriger Extrakte von in Deutschland und in Brasilien handels-
iiblichen Mate-Tees im DPPH-Assay gegen BHT als Vergleich, wobei Rosmarin- und Schwarzer Tee aufgrund
ihres antioxidativen Potentials mitanalysiert wurden
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Alle wissrigen Extrakte zeichneten sich im TBARS-Assay durch eine sehr dhnliche, insgesamt gute
antioxidative Wirkung aus. In der hdheren Konzentration erreichten alle eine prozentuale Hemmung
im Bereich von BHT. In der niedrigeren Konzentration relativierte sich das Ergebnis zwischen den
Extrakten nur geringfiigig. Insgesamt reagierten sie mit einer Hemmung von unter 50 % jedoch
deutlich schwiécher als BHT.

Auch im DPPH-Assay zeigten alle wéssrigen Extrakte in der hoheren Konzentration weder unter-
einander noch im Vergleich zu BHT Unterschiede. Wahrend die durchschnittlichen radikalfangenden
Eigenschaften der niedrigeren Extrakt-Konzentration bei 50 % lagen, zeigten griiner Mate und Griiner
Tee einen etwas stirkeren Effekt. Insgesamt konnte auch hier festgestellt werden, dass alle unter-
suchten wissrigen Extrakte ein deutliches antioxidatives Potential aufwiesen.

Mit diesen Ergebnissen zeichnete sich ein deutlich anderes Bild der antioxidativen Eigenschaften der
untersuchten Extrakte ab als in der ersten Versuchsreihe. Im ersten Ansatz wurden die zu
untersuchenden Proben nach der Methode zur Extraktion der Naturstoffe (und damit der phenolischen
Verbindungen) des Mate hergestellt. Fiir diese phenolischen Verbindungen konnte aufgrund ihrer
Struktur eine antioxidative Wirkung erwartet werden. Dementsprechend eignete sich diese
Vorgehensweise, um in einem ersten Schritt das antioxidative Potential zu untersuchen. Aussagen zu
einer Wirkung, die durch den Konsum von Mate-Tee zu erwarten wéren, konnten aus diesen ersten
Ergebnissen jedoch nicht abgeleitet werden. Deshalb wurden in dem zweiten Ansatz bewusst
Bedingungen gewéhlt, die den Bedingungen der alltdglichen Teezubereitungen fiir den Konsum
moglichst nahe kommen sollten. Die untersuchten Extrakt-Konzentrationen sollten denen entsprechen,
die durch Zubereitung eines Teebeutels in einer Tasse Wasser entstehen. Durch dieses Vorgehen
konnte gezeigt werden, dass durch den Genuss von Mate-Tee dhnliche antioxidative Wirkungen zu
erwarten sind wie durch den Konsum von Griinem Tee oder Rosmarin-Tee.

Diese Resultate fiihrten zu der Frage, ob das antioxidative Potential des Mate auf bestimmte Inhalts-
stoffe zuriickgefiihrt werden konne. Deshalb wurde eine dritte Versuchsreihe geplant. In dieser wurde
die Wirkung der phenolischen Naturstoffisolate in den beiden Testsystemen untersucht. Als Referenz-
substanzen wurden Chlorogensdure und Rutin eingesetzt. Auch hier wurden zwei Konzentrationen

(1 mg/ml und eine 1:5-Verdiinnung) jeder Probe analysiert (s. Abb. 9-8 und Abb. 9-9).
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Abb. 9-8: Hemmung (%) phenolischer Naturstoffisolate von Ilex paraguariensis im TBARS-Assay im
Vergleich zu den Referenzsubstanzen Chlorogenséure, Rutin und BHT
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Abb. 9-9: Radikalfiangereigenschaften (%) phenolischer Naturstoffisolate von Ilex paraguariensis im DPPH-
Assay im Vergleich zu den Referenzsubstanzen Chlorogenséure, Rutin und BHT

In beiden Testsystemen zeigten die untersuchten Isolate der sechs Caffeoylchinasduren sehr dhnliche,
konzentrationsabhingige antioxidative Eigenschaften. Im Durchschnitt war der Effekt der Dicaffeoyl-
chinaséuren etwas hoher als der der Monocaffeoylchinaséuren. Dicaffeoylchinasduren verfiigen iiber

eine zusitzliche o-Diphenolstruktur, die nach Teuscher (1997) an der antioxidativen Wirkung beteiligt
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ist. Da in den Test immer die gleiche absolute Menge an Naturstoffisolat eingebracht wurde, sollten
zur weiteren Klarung der unterschiedlichen Effekte molekulargewichtsspezifische Untersuchungen mit
den Caffeoylchinasduren durchgefiihrt werden. AuBlerdem ist zu beachten, dass in die Testsysteme
Naturstoffisolate eingebracht wurden und keine Reinstoffe. Dass dieser Unterschied sich auf die anti-
oxidativen Eigenschaften auswirkt, zeigt ein Vergleich der Ergebnisse der Chlorogensdure mit den
Monocaffeoylchinasduren bzw. der Rutin-Referenzsubstanz mit isoliertem Rutin. Fiir die Isolate
wurden immer geringere Wirkungen bestimmt, als fiir die Referenzen.

Zum derzeitigen Stand der Untersuchung der phenolischen Verbindungen kann festgehalten werden,
dass bisher alle Parameter dhnliche antioxidative Eigenschaften aufwiesen.

Damit soll die Wirkung der Extrakte in Verbindung mit ihrer quantitativen Zusammensetzung (s. Abb.

9-10) betrachtet werden.
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Abb. 9-10: Gehalte (%) an Monocaffeoylchinaséuren, Coffein, Rutin und Dicaffeoylchinasduren von neun
verschiedenen Tee-Sorten

Bis auf den Extrakt des gerosteten Mate waren alle anderen wéssrigen Mate-Extrakte mit 3 bis 5 %
Monocaffeoylchinasduren und 2 bis 4 % Dicaffeoylchinaséduren sehr dhnlich zusammengesetzt. Dies
erklart die dhnlichen Ergebnisse ihrer antioxidativen Wirkungen in den beiden Testsystemen. Fiir
gerOsteten Mate wurde nur die Hilfte der genannten Gehalte bestimmt. Allerdings wurde hier ein
hoher Gehalt an Kaffeesdure (nicht dargestellt) beobachtet. Da Kaffeesdure der strukturelle Bestandteil
der Caffeoylchinasduren ist, welcher die phenolischen Hydroxylgruppen trigt, ist auch fiir diese

Verbindung eine antioxidative Wirkung zu erwarten. Damit ist erkldrbar, warum gerdsteter Mate trotz
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der niedrigeren Gehalte an Caffeoylchinasduren eine dhnliche antioxidative Wirkung wie die anderen

Mate-Extrakte zeigte.

In Extrakten, die nicht aus Mate-haltigen Teesorten hergestellt wurden, wurden erwartungsgemal

keine Caffeoylchinasduren detektiert. Bis auf den Extrakt des Rosmarin-Tees konnte auch kein Rutin

erfasst werden. Damit konnte ein Teil des antioxidativen Potentials des Rosmarin-Tees auf den Gehalt
an Rutin zuriickzufiihren sein.

Insgesamt lieferten die Untersuchungen des antioxidativen Potentials von Mate folgende Ergebnisse:
Auf unterschiedliche Weise hergestellte Mate-Extrakte zeigten eine konzentrationsabhéngige,
gute antioxidative Wirkung.

Mono- und Dicaffeoylchinasduren trugen in den bisher durchgefiihrten Messungen in
vergleichbaren Mal} zu einer antioxidativen Wirkung bei.
Die antioxidative Wirkung eines fiir den Konsum zubereiteten Mate-Tees lag in demselben

Bereich wie die eines entsprechend zubereiteten Griinen Tees oder Rosmarin-Tees.

Die hier ermittelten Ergebnisse stimmen gut mit den in der Literatur (s. Kap. 2.6.3) beschriebenen
Beobachtungen iiberein. So beschrieben Gugliucci und Stahl (1995), Carini et al. (1998), Schinella et
al. (2000) und auch Bracesco et al. (2003), dass die Wirkung der von ihnen untersuchten Extrakte gut
mit der der jeweiligen Referenzsubstanz (BHT, Ascorbinsdure, a-Tocopherol) vergleichbar sei. Ein
Vergleich der Werte im Einzelnen ist jedoch nicht méglich, da die Bedingungen (Probenvorbereitung,
Extraktkonzentrationen, Testsystem) nicht tibereinstimmen.

Carini und Coautoren (1998) identifi-zierten in ihren Untersuchungen unter anderem Mono- und
Dicaffeoylchinasduren als antioxidativ wirksame Prinzipien in wéssrigen Mate-Extrakten. Auch diese
Beobachtung stimmt mit den hier gemachten {iberein.

Filip et al. (2000) beobachteten eine positive, signifikante Korrelation zwischen der antioxidativen
Wirkung und dem jeweiligen Gehalt an Caffeoylchinasduren (photometrisch bestimmt als Chlorogen-
sdure). Die Ergebnisse der antioxidativen Wirkung der hier untersuchten wéssriger Extrakte (s. Abb.
9-6) von ,griinem Mate“, ,,Yerba Matel“ und ,Yerba Mate2“ in Verbindung mit der HPLC-
Quantifizierung der Inhaltsstoffe (s. Abb. 9-10) unterstiitzen diese Beobachtung.

Uber diesen Stand hinaus lieferte die vorliegende Literatur keinen Hinweis auf Untersuchungen zu
antioxidativen Wirkungen der einzelnen Substanzen von Mate. Wie bereits angesprochen, konnte hier
kein Unterschied in der Wirkung von Mono- und Dicaffeoylchinasduren beobachtet werden. Es
besteht jedoch die Vermutung, dass Dicaffeoylchinasduren aufgrund der zweiten o-Diphenolstruktur
ein hoheres antioxidatives Potential aufweisen konnten. Zur Uberpriifung dieser Hypothese kdnnten
grolere Mengen an Dicaffeoylchinasduren gewonnen, aufgereinigt sowie molekulargewichts-
spezifische Analysen im Vergleich zu Monocaffeoylchinasduren durchgefiihrt werden. Eine erst vor
kurzem verdffentlichte Arbeit zur Bioverfiigbarkeit von Caffeoylchinaséuren weist jedoch darauf hin,

dass nach Applikation eines Artischocken-Extrakts, der auch Caffeoylchinasduren enthielt, nur
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Hydroxyzimtsdurenmetabolite (u.a. Kaffeesdure, Dihydrokaffeesdure) systemisch verfligbar waren
(Wittemer, 2003). Dementsprechend konnten weitere Bestimmungen des antioxidativen Potentials von
Mate auf die Betrachtung der Gesamtcaffeoylchinasduren bzw. deren Metabolite reduziert werden. In
jedem Fall sind iiber diesen ersten Ansatz hinausreichende genaue Charakterisierungen von Extrakten,

deren antioxidatives Potential analysiert wird, zu fordern.
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