
 

 

 
 

 

 

DIPLOMARBEIT  
 

 

 

Titel der Diplomarbeit: 

IN VITRO VERDAU ALS MODELL ZUR ERFASSUNG DER 

ANTIOXIDATIVEN AKTIVITÄT GETREIDEHÄLTIGER  

LEBENSMITTEL 
 

 

 

angestrebter akademischer Grad:  

Magistra der Naturwissenschaften (Mag. rer. nat.) 
 

 

 

Verfasserin:  Mara Bernadette Poppernitsch 
Matrikel-Nummer:  a0306297 
Studienrichtung  
(lt. Studienblatt):  

Ernährungswissenschaften 

Betreuerin / Betreuer:  Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. Emmerich Berghofer 
Dipl.-Ing. Dr. Susanne Siebenhandl-Ehn 

  
  
Wien, am  9. Juni, 2009 



 

 

 

 



 

 

DANKSAGUNG 

 

Ich danke Herrn Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. Emmerich Berghofer, der mir ermög-

lich hat, diese Arbeit durchzuführen. Weiters bedanke ich mich bei Frau Dipl.-Ing. Dr. 

Susanne Siebenhandl-Ehn, für die großartige Betreuung meiner Diplomarbeit. Sie hat 

mir immer mit Rat und Tat zur Seite gestanden, danke dafür! 

Ich möchte mich auch bei allen Labormitarbeitern für die großartige Zusammen-

arbeit bedanken, allen voran Frau Ing. Viola Zahlner, die für jedes Problem immer ein 

offenes Ohr hatte. 

 

Ein Dankeschön, allen meinen Studienkollegen, die meine Studienzeit bereichert 

haben und mit denen ich viele schöne Stunden erleben durfte.  

 

Weiters bedanke ich mich bei meiner Familie, ganz besonders bei meiner Mutter 

Rosalinde, für die moralische aber auch für die finanzielle Unterstützung. Ohne sie wäre 

das alles wohl nicht möglich gewesen. 

 

Danke sagen möchte ich auch noch meinem Lebensgefährten Renè, der mich 

immer aufgefangen hat, wenn es mal nicht so gut lief und der mich immer wieder ermu-

tigt hat weiter zu machen. 

 

DANKE! 



 

 



I 

 

INHALTSVERZEICHNIS: 

 

1 EINLEITUNG………………………………………………………… 1 

2 LITERATURTEIL……………………………………………………. 2 

2.1 Gerste…………………………………………………………………... 2 

  2.1.1 Aufbau des Getreidekorns, Zusammensetzung..……………………….. 2 

  2.1.2 Verwendung der Gerste………………………………………………… 4 

  2.1.3 Nacktgerste……………………………………………………………... 4 

2.2 Allgemeine Grundlagen der gastrointestinalen Funktionen……….. 7 

  2.2.1 Mund…………………………………………………………………… 8 

  2.2.2 Magen…………………………………………………………………... 8 

  2.2.3 Dünndarm………………………………………………………………. 9 

  2.2.4 Dickdarm……………………………………………………………….. 10 

2.3 Antioxidative Kapazität………………………………………………. 13 

  2.3.1 Antioxidantien………………………………………………………….. 13 

  2.3.2 Definition der antioxidativen Kapazität………………………………... 14 

  2.3.3 Methoden zur Ermittlung der antioxidativen Kapazität………………... 14 

  2.3.3.1 TEAC-Methode………………………………………………………… 17 

  2.3.3.2 FRAP-Methode………………………………………………………… 19 

  2.3.3.3 ORAC-Methode………………………………………………………... 20 

2.4 In vitro Verdau……………………………………………………….... 23 

  2.4.1 Enzymatischer Verdau…………………………………………………. 23 

  2.4.2 Fermentation……………………………………………………………. 24 

3 AUFGABENSTELLUNG…………………………………………….. 27 

4 MATERIAL UND METHODEN…………………………………….. 28 

4.1 Verwendete Rohstoffe…….…………………………………………... 28 

4.2 Analytische Methoden………………………………………………… 30 

  4.2.1 Trennung der phenolischen Bestandteile aus Getreideprodukten (nach 

MATTILA et al., 2005)………………………………………………… 

 

30 

  4.2.2 In vitro Verdau-Methode (nach Aura et al.1999)...…………………….. 32 

  4.2.3 Bestimmung der gesamten phenolischen Bestandteile (nach 

SINGELTON et al., 1999)……………………………………………... 

 

34 



II 

 

  4.2.4 Ferric Reducing/Antioxidant Power Assay – FRAP (nach BENZIE und 

STRAIN, 1999)………………………………………………………… 

 

36 

  4.2.5 RADICAL DPPH scavenging activity (nach BRAND-WILLIAMS et 

al., 1995)………………………………………………………………... 

 

39 

  4.2.6 TEAC (nach PELLEGRINI et al., 2003 und MOORE et al., 2005)…… 40 

4.3 Statistische Methoden………………………………………………… 43 

  4.3.1 Arithmetischer Mittelwert……………………………………………… 43 

  4.3.2 Standardabweichung…………………………………………………… 43 

  4.3.3 Variationskoeffizient…………………………………………………… 44 

  4.3.4 Standardfehler………………………………………………………….. 45 

  4.3.5 Wiederholbarkeit……………………………………………………….. 45 

  4.3.6 Einfaktorielle Varianzanalyse ANOVA………………………………... 45 

  4.3.7 DUNCAN-Test (Multipler Vergleich)…………………………………. 46 

  4.3.8 Kruskal-Wallis-Test (H-Test)………………………………………….. 47 

5 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG……………………………………. 49 

5.1 Vermahlen der Proben………………………………………………... 49 

5.2 Extraktion……………………………………………………………... 49 

  5.2.1 Extraktion mittels Lösungsmittel………………………………………. 49 

  5.2.2 In vitro Verdau…………………………………………………………. 52 

5.3 Ermittlung der Antioxidativen Kapazität…………………………… 53 

  5.3.1 Bestimmung der gesamten phenolischen Bestandteile (TPC-Test)……. 53 

  5.3.2 TEAC-Test…………...………………………………………………… 54 

  5.3.3 DPPH-Test……………………………………………………………… 55 

  5.3.4 FRAP-Test……………………………………………………………… 55 

6 VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION…………………... 57 

6.1 Auswertung TPC-Test ……………………………………………….. 57 

  6.1.1 TPC-Test aus dem in vitro Verdau……………………………………... 57 

  6.1.2 TPC-Test – freie Phenole………………………………………………. 59 

  6.1.3 TPC-Test – gebundene Phenole………………………………………... 63 

6.2 Auswertung TEAC……...…………………………………………….. 68 

  6.2.1 TEAC aus dem in vitro Verdau………………………………………… 68 

  6.2.2 TEAC - freie Phenole………………..………………………………… 71 



III 

 

  6.2.3 TEAC – gebundene Phenole………………...…………………………. 75 

6.3  Auswertung DPPH-Test……………………………………………… 80 

  6.3.1 DPPH-Test aus dem in vitro Verdau…………………………………… 80 

  6.3.2 DPPH-Test – freie Phenole…………………………………………….. 83 

  6.3.3 DPPH-Test – gebundene Phenole……………………………………… 87 

6.4  Auswertung FRAP-Test………………………………………………. 92 

  6.4.1 FRAP-Test aus dem in vitro Verdau…………………………………… 92 

  6.4.2 FRAP-Test – freie Phenole……………………………………………... 94 

  6.4.3 FRAP-Test – gebundene Phenole………………………………………. 98 

7 SCHLUSSFOLGERUNGEN……..………………………………….. 102 

8 ZUSAMMENFASSUNG/ABSTRACT……………………………… 105 

9 LITERATURVERZEICHNIS....…………………………………….. 109 

10 ANHANG……………………………………………………………… 115 

 



IV 

 

TABELLENVERZEICHNIS: 

 

2.1.1 Inhaltsstoffe der Gerste (100g) ganzes Korn entspelzt………………... 3 

2.1.2 Unterschiedliche Gerstensorten und ihre Eigenschaften………………. 5 

2.1.3 Chemische Zusammensetzung von Gerstensorten  

(g/kg Trockenmaterial)………………………………………………… 

 

6 

2.2.1 Herkunft und Funktion der Verdauungsenzyme und Gallensalze…….. 11 

2.4.1 Zusammensetzung der Verdauungsprodukte………………………….. 24 

4.1.1 Nacktgerstesorten, Ernte 2008………………………………………… 28 

4.3.2 Rechenweg Standardabweichung……………………………………… 44 

4.3.6 Berechnung der ANOVA……………………………………………… 46 

5.3.1 Methode zur Bestimmung der gesamten phenolischen Anteile……….. 53 

5.3.2 Methode TEAC-Test…………………………………………………... 54 

5.3.3 Methode DPPH-Test…………………………………………………... 55 

5.3.4 Methode FRAP-Test…………………………………………………... 55 

6.1 Ermittlung der Standardfehler…………………………………………. 57 

6.2 Ermittlung der Wiederholbarkeit……………………………………… 57 

6.1.1 TPC - Ergebnisse – Enzymverdau…………………………………….. 58 

6.1.2.1 TPC - Ergebnisse – freie Phenole……………………………………... 61 

6.1.2.2 Multipler Vergleich: TPC der freien Phenole…………………………. 62 

6.1.2.3 p-Werte nach Farben: TPC der freien Phenole………………………... 63 

6.1.3.1 TPC - Ergebnisse - gebunden Phenole………………………………… 65 

6.1.3.2 Multipler Vergleich T:PC der gebundenen Phenole…………………... 67 

6.1.3.3 p-Werte nach Farben: TPC der gebundenen Phenole…………………. 67 

6.2.1.1 TEAC - Ergebnisse – Enzymverdau…………………………………… 69 

6.2.1.2 Multipler Vergleich :TEAC – Enzymverdau………………………….. 70 

6.2.1.3 p-Werte nach Farben: TEAC – Enzymverdau………………………… 71 

6.2.2.1 TEAC - Ergebnisse – freie Phenole…………………………………… 73 

6.2.2.2 Multipler Vergleich TEAC der freien Phenole………………………... 75 

6.2.2.3 p-Werte nach Farben: TEAC der freien Phenole……………………… 75 

6.2.3.1 TEAC - Ergebnisse – gebundene Phenole……………………………... 77 

6.2.3.2 Multipler Vergleich: TEAC der gebundenen Phenole………………… 79 



V 

 

6.2.3.3 p-Werte nach Farben: TEAC der gebundenen Phenole……………….. 79 

6.3.1.1 DPPH - Ergebnisse – Enzymverdau…………………………………… 81 

6.3.1.2 Multipler Vergleich: DPPH – Enzymverdau………………………….. 83 

6.3.1.3 p-Werte nach Farben: DPPH – Enzymverdau…………………………. 83 

6.3.2.1 DPPH - Ergebnisse – freie Phenole……………………………………. 85 

6.3.2.2 Multipler Vergleich: DPPH der freien Phenole……………………….. 87 

6.3.2.3 p-Werte nach Farben: DPPH der freien Phenole……………………… 87 

6.3.3.1 DPPH - Ergebnisse – gebundene Phenole…………………………….. 89 

6.3.3.2 Multipler Vergleich: DPPH der gebundenen Phenole………………… 91 

6.3.3.3 p-Werte nach Farben: DPPH der gebundenen Phenole……………….. 91 

6.4.1 FRAP – Ergebnisse – Enzymverdau…………………………………... 93 

6.4.2.1 FRAP - Ergebnisse – freie Phenole……………………………………. 96 

6.4.2.2 Multipler Vergleich: FRAP der freien Phenole………………………... 98 

6.4.2.3 p-Werte nach Farben: FRAP der freien Phenole………………………. 98 

6.4.3.1 FRAP - Ergebnisse – gebundene Phenole……………………………... 99 

6.4.3.2 Multipler Vergleich: FRAP der gebundenen Phenole…………………. 101 

6.4.3.3 p-Werte nach Farben: FRAP der gebundenen Phenole………………... 101 

8.1 Ergebniszusammenfassung…………………………………………….. 106 



VI 

 

ABBILDUNGSVERZEICHNIS: 

 

2.1.1 Aufbau des Getreidekorns……………………………………………. 3 

2.2.1 Menschliche Verdauungsorgane…..…………………………….......... 7 

2.2.2 Aufbau von Dünn- und Dickdarm……………………………………. 10 

2.3.1 Reaktion bei der TEAC-Methode…………………………………….. 18 

2.3.2 Eisenreduktion bei der FRAP-Methode……………………………… 20 

2.3.3 Chemische Formel von Phycoerythrin……………………………….. 21 

2.3.4 Chemische Formel von Fluorescin…………………………………… 21 

2.3.5 Abfall der Fluoreszenz in Anwesenheit von α-Tocopoherol und 

AAPH bei der ORAC-Methode………………………………………. 

 

21 

2.4.1 Ausschnitt aus einem Stärkemolekül…………………………………. 25 

2.4.2 Ausschnitt aus einem Cellulosemolekül……………………………… 26 

4.2.3 Kalibrationsgerade TPC……………………………………………… 36 

4.2.4 Kalibrationsgerade FRAP…………………………………………….. 38 

4.2.6 Kalibrationsgerade ABTS●+………………………………………….. 42 

5.2.1 Fließdiagramm der Extraktionsmethode……………………………... 51 

5.2.2 Fließdiagramm in vitro Verdau………………………………………. 52 

6.1.1 Vergleich MW mg FA/100g Probe – Enzymverdau…………………. 59 

6.1.2.1 Vergleich MW mg FA/100g Probe – freie Phenole………………….. 62 

6.1.2.2 Boxplot nach Farbgruppen: TPC der freien Phenole…………………. 62 

6.1.3.1 Vergleich MW mg FA/100g Probe – gebundene Phenole…………… 66 

6.1.3.2 Boxplot nach Farbgruppen: TPC der gebundenen Phenole…………... 66 

6.2.1.1 Vergleich MW mg TAA/100g Probe – Enzymverdau……………….. 70 

6.2.1.2 Boxplot nach Farbgruppen: TEAC – Enzymverdau………………….. 70 

6.2.2.1 Vergleich MW mg TAA/100g Probe – freie Phenole………………... 74 

6.2.2.2 Boxplot nach Farbgruppen: TEAC der freien Phenole………………. 74 

6.2.3.1 Vergleich MW mg TAA/100g Probe – gebundene Phenole…………. 78 

6.2.3.2 Boxplot nach Farbgruppen: TEAC der gebundenen Phenole………... 78 

6.3.1.1 Vergleich MW mg DPPH/100g Probe – Enzymverdau……………… 82 

6.3.1.2 Boxplot nach Farbgruppen: DPPH – Enzymverdau………………….. 82 

6.3.2.1 Vergleich MW mg DPPH/100g Probe – freie Phenole………………. 86 



VII 

 

6.3.2.2 Boxplot nach Farbgruppen: DPPH der freien Phenole……………….. 86 

6.3.3.1 Vergleich MW mg DPPH/100g Probe – gebundene Phenole………... 90 

6.3.3.2 Boxplot nach Farbgruppen: DPPH der gebundenen Phenole………… 90 

6.4.1 Vergleich MW mg Fe(II)/100g Probe – Enzymverdau………………. 94 

6.4.2.1 Vergleich MW mg Fe(II)/100g Probe – freie Phenole……………….. 97 

6.4.2.2 Boxplot nach Farbgruppen: FRAP der freien Phenole……………….. 97 

6.4.3.1 Vergleich MW mg Fe(II)/ 100g Probe – gebundene Phenole………... 100 

6.4.3.2 Boxplot nach Farbgruppen: FRAP der gebundenen Phenole………… 100 

 



VIII 

 

ABKÜRZUNGEN: 

 

Abb. Abbildung 

ABTS●+ 2,2’-azinobis(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonsäure)Diammoniumsalz 

AH Antioxidans 

BHA Butylhydroyanisol 

BHT Butylhydroxytoluol 

dest. destilliert 

DPPH 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

FRAP ferric reducing antioxidant power 

MSE Mittlere Fehlerquadratsumme 

MST Mittlere Quadratsumme der Behandlungen 

n Probenanzahl 

N Gesamtprobenanzahl 

ORAC oxygen radical absorption capacity 

p Probenanzahl in der Gruppe 

PE Phycoerythrin 

min-1 Runde pro Minute 

s Standardabweichung 

SEM Standardfehler 

SSE Fehlerquadratsumme 

SSG Gesamtquadratsumme 

SST Quadratsumme der Behandlungen 

TAA Total antioxidant activity 

Tab. Tabelle 

TEAC Trolox equivalent antioxidant capacity 

TOSC total oxyradical scavenging capacity 

TPC Total phenolic constituents 

TRAP total radical trapping parameter 

Trolox [±6-Hydroxy-2,5,7,8-tetra-methyl-chroman-2-carbonsäure 

V Variationskoeffizient 

x  Mittelwert 



1 

 

1 EINLEITUNG 

Lebensmittel auf Getreidebasis stellen einen Großteil der täglichen Energieauf-

nahme dar und deren Beitrag zur menschlichen Ernährung und Gesundheit sollte als 

kumulativ, unmittelbar und signifikant betrachtet werden. Dieser Gedanke ist im Kon-

zept von „funktionellen Lebensmitteln“ verwirklicht. Verantwortlich dafür sind be-

stimmte Inhaltsstoffe, die nicht als essentiell angesehen werden, aber im Körper eine 

physiologische Wirkung erfüllen. 

Nacktgerste, die hauptsächlicher Gegenstand dieser Diplomarbeit ist, verfügt 

über interessante technologische Eigenschaften und wird aufgrund des hohen Gehalts an 

Ballaststoffen (beta-Glucan) sowie sekundären Pflanzenstoffen (Polyphenole und Caro-

tenoide) als ernährungsphysiologisch wertvoll betrachtet. 

Die Getreidewissenschaft beschäftigt sich erst seit kurzem mit dem Thema der 

sekundären Pflanzenstoffe bzw. deren antioxidativem Potential und aus diesem Grund 

sind Daten über Gehalt bzw. Eigenschaften in technologischen Prozessen (Herstellung 

von Lebensmitteln) mangelhaft. Hinzu kommt, dass die meisten Daten aus nicht-

europäischen Varietäten erhoben wurden und somit nicht jenen Gehaltsmengen entspre-

chen, die unter europäischen Anbaubedingungen erzielt werden können. 

In dieser Diplomarbeit soll die Streubreite ernährungsphysiologisch wichtiger 

und potentiell gesundheitsfördernder Stoffe in Gerstenvarietäten aus konventioneller 

Züchtung erforscht werden. Ausgehend von einer bestehenden Sammlung sollen Geno-

typen mit einem hohen Gehalt an Ballaststoffen (beta-Glucan) und/oder sekundären 

Pflanzenstoffen selektiert werden. Phenolische Verbindungen, zu denen die Anthocyane 

zählen, zeichnen sich durch sehr gute Radikalfängereigenschaften aus. Untersuchungen 

haben gezeigt, dass sich Purpurgetreidesorten sowohl in ihrem Anthocyangehalt als 

auch in der Lokalisation der Farbstoffe stark unterscheiden. 
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2 LITERATURTEIL 

 

2.1 Gerste (lat. Hordeum vulgare) 

Die Gerste gehört unter den Gramineen zur Familie der Hordae. Die bedeutend-

ste Art ist Hordeum vulgare L.. Als Blütenstand bildet die Gerste eine Ähre aus. Man 

unterscheidet nach den morphologischen Unterschieden der Ähren zwischen zwei- und 

mehrzeiligen Gersten. Zu den zweizeiligen Gersten zählen die Sommergersten und eini-

ge wenige Sorten der Wintergersten. Wintergersten gehören allerdings überwiegend zu 

den mehrzeiligen Formen. Neben der Zeiligkeit wird noch zwischen bespelzter Form, 

bei der die Fruchtschale fest mit der Deck- und Vorspelze verwachsen ist, und Nackt-

gerste, bei der sich die Spelzen beim Drusch lösen, unterschieden [SEIBEL und 

STELLER 1993]. 

 

2.1.1 Aufbau des Getreidekorns, Zusammensetzung  

Ein Getreidekorn gliedert sich von außen nach innen in Fruchtschale, Samen-

schale, Aleuronschicht, Mehlkörper und Keimling (Abb. 2.1.1). 

Die Fruchtschale besteht aus der äußeren Fruchtschale, dem Endokarp, sowie 

der inneren Fruchtschale, der Epidermis. Die Fruchtschale ist mit der Samenschale ver-

wachsen und ist besonders ballaststoff- und mineralstoffreich. Die Samenschale besteht 

aus dem Episperm und der eigentlichen Samenschale der Testa. Sie enthält viel Eiweiß 

und ebenfalls Mineralstoffe. Die Aleuronschicht besteht aus sogenannten Aleuronzellen 

die biologisch hochwertiges Eiweiß, Fett, Vitamine, Mineral-, Ballaststoffe und Enzyme 

enthalten. Der Mehlkörper besteht aus Stärkekörnern und stellt mit 83% die Hauptmas-

se des Getreidekornes dar. Der Keimling hat einen hohen Anteil an essentiellen Amino-

säuren, ungesättigten Fettsäuren, Vitaminen und Mineralstoffen (Tab. 2.1.1) 

[www.lebensmittellexikon.de]. 
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Abb. 2.1.1: Aufbau des Getreidekorns [www.mehl.at]  

 

Tab. 2.1.1: Inhaltsstoffe der Gerste (100g) ganzes Korn entspelzt 

 [LIEBEREI und REISDORFF, 2007] 
Wasser (g) 11,70n 

Eiweiß (g) 9,84 

Fett (g) 2,10 

Kohlenhydrate (g) 64,31 

davon Stärke (g) 64,30 

Ballaststoffe (g) 9,80 

Mineralstoffe (g) 2,25 

Vitamin B1 (mg) 0,43 

Vitamin B2 (mg) 0,18 

Nicotinamid (mg) 4,80 

Panthotensäure (mg) 0,68 

Vitamin B6 (mg) 0,56 

Biotin (µg) --- 

Folsäure (µg) 65,00 
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2.1.2 Verwendung der Gerste 

Gerste dient bei uns im Wesentlichen als Futter und Braugerste. In Ländern mit 

extremen klimatischen Bedingungen, wie hoch im Norden oder in heißen, trockenen 

Gebieten, wo Weizen, Roggen und Hafer nicht mehr angebaut werden können, wird 

Gerste auch als Grundnahrungsmittel in Form von Brot oder Brei genutzt [KÖRBER-

GROHNE, 1995]. Die wichtigsten aus Gerste hergestellten Nährmittel bei uns sind ge-

schälte Gerste, Graupen, Grütze und Flocken, welche hauptsächlich in der Vollwertkü-

che Verwendung finden [SEIBEL und STELLER, 1993]. 

 

2.1.3 Nacktgerste (lat. Hordeum vulgare var. nudum) 

Schon in der frühgeschichtlichen Zeit wurde über das Vorkommen von Nackt-

gersten, die wahrscheinlich als Mutation aus bespelzter Gerste hervorgegangen sind, 

berichtet. Als Genzentren werden besonders Mittel- und Südostasien genannt. Im euro-

päischen Raum sind nacktkörnige Gersten vorwiegend in den Gebirgstälern des Bal-

kans, der Alpen, Norwegens und Schottlands vorgefunden worden [GERSTENKORN; 

MEYER und BRÜMMER, 1988]. 

Seit ca. 100 Jahren ist die züchterische Bearbeitung unbespelzter Gersten, die 

sowohl bei zwei- als auch mehrzeiligen Formen und darunter bei verschiedenen Varie-

täten vorkommen, immer wieder aufgegriffen worden. Da die Nacktgerste geringere 

Winter- und Standfestigkeit sowie geringere Ertragsleistung als die bespelzte Form 

aufweist, zielt die heutige Züchtung auf die Verbesserung dieser Merkmale ab. 

Ebenso wie bei bespelzten Formen kommen auch bei nacktkörnigen Formen un-

terschiedliche Varietäten in der Kornfarbe vor. Es kommt zu unterschiedlichen Färbun-

gen, die sich von bläulich-violett, aber auch von gelb über grün bis hin zu braun, grau 

oder schwarz erstrecken können (aufgrund erhöhter Einlagerungen von Farbstoffen, wie 

z. B. Anthocyanen in der Fruchtschale und Aleuronschicht).  

Im morphologischen Aufbau der Randschichten, des Perikarps und des Aleu-

rons, sind die nacktkörnigen Gersten mit den bespelzten vergleichbar.  

Was die Inhaltsstoffe von bespelzter Gerste und Nacktgerste betrifft, sind kaum 

Unterschiede zu erkennen. Einzigst der Rohfasergehalt liegt bei bespelzten Sorten etwa 

drei mal so hoch wie bei Nacktgersten, Unterschiede sind auch am Proteinanteil er-

kennbar [GERSTENKORN; MEYER und BRÜMMER, 1988]. 
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Zu ähnlichen Schlussfolgerungen gelangten auch ANDERSON et al. (1999) in 

ihrer Studie: Hier wird berichtet, dass sich die Gersteninhaltsstoffe in Abhängigkeit von 

Genotyp und Umwelt und dem Zusammenspiel dieser beiden Faktoren unterscheiden 

können. Bei bespelzter Gerste ist der Hauptanteil Stärke, mit ca. 600 g/kg Trockenmate-

rial, gefolgt von Ballaststoffen und Protein mit 200 bzw. 110 g/kg. Fett, Asche und nie-

dermolekulare Kohlenhydrate haben einen geringen Anteil mit 30, 20 bzw. 40 g/kg 

Trockenmasse. β-Glucan und Arabinoxylan sind wichtige Ballaststoffe, ihre Mengen 

variieren zwischen 30 und 70 g/kg bzw. 40 und 70 g/kg Trockenmasse. In Nacktgerste 

findet man einen niedrigeren Gehalt an Asche und Ballaststoffen aber einen höheren 

Gehalt von Fett, Protein und Stärke, was darauf zurückzuführen ist, dass Nacktgerste 

keine Ummantelung besitzt [ANDERSON et al., 1999]. 

In der Studie von ANDERSON et al. (1999) wurden 8 Gerstensorten untersucht: 

4 Sorten bespelzte Gerste (Sorten: Golf, High Amylose Glacier, SW 906129, Karin) und 

4 Sorten Nacktgerste (Sorten: SW 8775, Hashonuncier, Bz 489-30, Prowashonupana) 

(Tab. 2.1.2 und Tab. 2.1.3). 

 

Tab. 2.1.2: Unterschiedlicher Gerstensorten und ihre Eigenschaften  

 [ANDERSON et al. 1999] 
Sorte Eigenschaften 

bespelzt  

Golf Normale Stärke, 2-zeilig 

High Amylose Glacier Hoher Amyloseanteil, 6-zeilig 

SW 906129 Hoher Amylopektinanteil (wachshaltig), 2-zeilig 

Karin Normale Stärke, 6-zeilig 

unbespelzt  

SW 8775 Normale Stärke, 2-zeilig 

Hashonuncier Hoher Amyloseanteil, 2-zeilig 

Bz 489-30 Hoher Amylopektinanteil (wachshaltig), 2-zeilig 

Prowashunopana Wenig Stärke, hoher Amylopektinanteil, 2-zeilig 
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Tab. 2.1.3: Chemische Zusammensetzung von Gerstensorten (g/kg Trockenmaterial) 

 [ANDERSON et al., 1999] 
Sorte Aschegehalt Fett Protein Stärke Ballaststoffe 

bespelzt      

Golf 23 22 87 638 189 

High Amylose Glacier 25 35 104 521 238 

SW 906129 25 34 105 566 198 

Karin 26 22 92 632 198 

unbespelzt      

SW 8775 23 28 113 644 136 

Hashonuncier 21 32 131 597 171 

Bz 489-30 20 29 113 619 135 

Prowashunopana 21 62 181 239 345 
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2.2 Allgemeine Grundlagen der gastrointestinalen Funktionen 

Der Magen-Darm-Trakt ist ein durchgehendes, zylinderförmiges Organsystem 

mit den Abschnitten Oropharynx (Mund-Rachen-Raum), Ösophagus (Speiseröhre), 

Magen, Dünn- und Dickdarm, in welche die Ausführungsgänge der exkretorischen Drü-

sen, d.h. der Mundspeicheldrüsen, des Pankreas und der Leber, einmünden (Abb. 2.2.1) 

[THEWS et al., 1999]. 

Die Hauptaufgabe des Gastrointestinaltrakts besteht in der Überführung der aufgenom-

menen Nahrung in resorbierbare Bestandteile und deren anschließende Aufnahme in 

den Körper. Diese Vorgänge werden durch mechanische Prozesse (Nahrungsaufnahme, 

Zerkleinerung, Durchmischung, Transport) eingeleitet und mit der Zumischung von 

Verdauungssäften und ihren Enzymen fortgesetzt. Durch diese Enzyme werden Koh-

lenhydrate, Fette und Eiweiße hydrolytisch gespalten und in resorbierbare Bruchstücke 

zerlegt (Verdauung) [THEWS et al., 1999].  

 

 
 Abb. 2.2.1: Menschliche Verdauungsorgane [www.biokurs.de] 
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2.2.1 Mund 

Im Mund wird die Nahrung zunächst mechanisch zerkleinert, mit Speichel ver-

mischt und dadurch schluckfähig gemacht. Von Glandula sublingualis, submandibula-

ris und parotis sowie zahlreichen kleineren Mundschleimhautdrüsen werden insgesamt 

1–1,5 Liter Speichel pro Tag sezeniert. Ein wichtiger Bestandteil des Speichels ist die α-

Amylase Ptyalin (pH-Optimum etwa 7), durch deren Einwirkung die Kohlenhydratver-

dauung bereits im Mund beginnen kann. Dabei werden Stärke, Glykogen und Dextrine 

aufgrund der relativen Verweildauer der Nahrung im Mund sowie der geringen Enzym-

aktivität des Ptyalins lediglich zu verzweigten Oligosacchariden und zu einem geringen 

Teil zu Maltoseeinheiten abgebaut [ELMADFA und LEITZMANN, 2004]. 

 

2.2.2 Magen (lat. Gaster) 

Der Speisebrei wird im Magen durch peristaltische Bewegungen mit dem Ma-

gensaft, dessen Bestandteile von den in der Magenmukosa gelegenen Drüsen gebildet 

werden, durchgemischt. Die Hauptzellen produzieren Pepsinogene, die im sauren Mi-

lieu des Magens sowie mittels bereits vorhandenen Pepsins als Katalysator in die akti-

ven Endopeptidasen gespalten werden. Durch Pepsine werden Peptidbindungen, an 

denen aromatische Aminosäuren beteiligt sind, besonders leicht hydrolisiert. Die Ne-

benzellen bilden Mucin, dessen wesentliche Aufgabe im Schutz der Mukosa vor Selbst-

verdauung besteht. 

Neben der Zungengrundlipase existiert auch eine gastrische Triglycerid-Lipase, 

die in der Fundusmukosa höchste Aktivitäten aufweist und wahrscheinlich von den Ne-

benzellen sezeniert wird. Im Magen hydrolisiert sie primär langkettige Triglyceride, im 

Zwölffingerdarm unterstützt sie die Pankreaslipase und spaltet vor allem mittel- und 

langkettige Triglyceride. 

Die Belegzellen sind der Produktionsort der Salzsäure, die den pH – Wert des 

Magensaftes aufrecht erhält (max. pH 1) und bakterizid wirkt. Die Aktivierung der Pep-

sine und die Anquellung der Proteine erfolgt im Bereich von pH 2–4. Von den Beleg-

zellen wird auch der Intrinsic–Factor produziert, ein für die Vitamin-B12-Absorption 

erforderliches Glykoprotein [ELMADFA und LEITZMANN, 2004]. 

 

 



9 

 

2.2.3 Dünndarm (lat. Intestinum tenue) 

Über den Pylorus (Pförtner) gelangt der Chymus schubweise in das Duodenum 

(Zwölffingerdarm). Hier münden auch Choledochus (galleableitender Kanal) und Pank-

reasgänge in den Dünndarm (Abb. 2.2.2). Der Chymus wird mit dem duodenalen Ver-

dauungssaft, der sich aus Pankreassaft, Gallenflüssigkeit und Duodenalsaft zusammen-

setzt, vermischt. Im Dünndarm wird die Nahrung zu Ende verdaut und die gebildeten 

Spaltprodukte werden absorbiert. Die Absorption der Kohlenhydrate setzt voraus, dass 

Poly-, Oligo- und Disaccharide, sowie Abbauprodukte der bereits im Mund erfolgten 

Kohlenhydratverdauung bis zur Stufe der Monosaccharide gespalten werden. Der Ab-

bau der Polysaccharide beginnt mit der Einwirkung der Pankreas-α-Amylase. Die ent-

stehenden Spaltprodukte werden mittels an der Außenseite der Bürstensaummukosa 

lokalisierter Saccharase, Laktase, Maltase und Isomaltase weiter hydrolisiert. Die Fruc-

tose wird durch erleichterte Diffusion aus dem Lumen aufgenommen, teilweise auch 

nach Umwandlung zu Glucose. Die Absorption von Glucose und Galactose erfolgt ak-

tiv, über einen Na+--abhängigen Carrier-vermittelten Transport. Im Duodenum wird die 

im Magen durch Pepsine begonnene Proteinverdauung aufgrund der hier herrschenden 

pH-Verhältnisse unterbrochen. Die weitere Protein

Für die Verdauung und Absorption der 

verdauung erfolgt unter Einwirkung 

der pankreatischen Endopeptidasen Trypsin und Chymotrypsin sowie der Carboxypep-

tidasen A und B. Sie werden in Form ihrer inaktiven Vorstufen sezeniert. Die Aktivie-

rung von Trypsinogen erfolgt mittels einer mukosalen Enterokinase. Das aktivierte 

Trypsin wiederum bewirkt die Umwandlung von Chymotrypsinogen in Chymotrypsin, 

sowie die Aktivierung der Procarboxypeptidasen. Ergänzend werden von der Mukosa 

Amino- und Dipeptidasen bereitgestellt. Durch die kombinierte Einwirkung der genann-

ten protelytischen Enzyme werden die Proteine zu den absorptionsfähigen Aminosäuren 

abgebaut, die mit Hilfe verschiedener spezifischer Absorptionsvorgänge über die Mu-

kosa in die Blutbahn gelangen.  

Fette ist die Anwesenheit von Pankreas-

lipase und Gallensäuren obligat. Durch die Pankreaslipase werden von den Triglyceri-

den freie Fettsäuren abgespalten. Dabei entstehen primär β -Monoglyceride und zu ei-

nem geringen Anteil auch Diglyceride und Glycerin. Aufgrund ihrer Hydrophobie kön-

nen die Fette nicht ohne weiteres mit den Mukosazellen in Kontakt treten. Daher kommt 

den β-Monoglyceriden sowie den Gallensäuren für die Fettabsorption eine besondere 
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Bedeutung zu. Als amphiphile Substanzen sind sie befähigt, Mizellen zu bilden. Die 

absorbierten β-Monoglyceride werden zum größten Teil innerhalb der Mukosazellen 

weiter aufgespalten. In den Mukosazellen erfolgt eine Reveresterung der freien Fettsäu-

ren mit α-Glycerophosphat, das aus der Glykolyse stammt. Aus den gebildeten Trigly-

ceriden werden zusammen mit Proteinen, Phospholipiden, Cholesterin sowie Choleste-

rinestern Chylomikronen aufgebaut, die an die Lymphe abgegeben werden [ELMADFA 

und LEITZMANN, 2004]. 

 

 
 Abb.2.2.2: Aufbau von Dünn- und Dickdarm [www.praxis-heiz.ch] 

 

2.2.4 Dickdarm (lat. Intestinum crassum) 

Täglich gelangen etwa 500 ml Chymus in das Colon (Grimmdarm), wo Elektro-

lyte und Wasser entzogen werden. Nichtabsorbierbare Nahrungsbestandteile (Cellulose, 

bestimmte Proteine u. a.) werden teilweise durch Darmbakterien abgebaut, oder als 

Bestandteile der Fäzes ausgeschieden [ELMADFA und LEITZMANN, 2004]. 
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Tab. 2.2.1: Herkunft und Funktion der Verdauungsenzyme und Gallensalze 

 [ELMADFA und LEITZMANN, 2004] 
Ort der Sekre-
tion 

Enzym- oder  
Sekretionsprodukt 

Funktion 
Ausgangspunkt  Endprodukt 

Mund     
Speicheldrü-
sen Ptyalin Glykogen  Verzweigte Oligosaccha-

ride  
 (α-Amylase) Stärke, Dextrin  und wenig Maltose 

 Zungengrundlipase Triglyceride  Fettsäuren, Monoglyceri-
de 

Magen     

Magendrüsen 
 
 

HCL 
 
 
 

Pepsinogen 
Fe 3+ 
Anquellung von Poteinen 
antibakterielle Wirkung 

 
 
 
 

Pepsin 
Fe 2+ 
 
 

 Mucin säurebindend, Mucosa-
schutz   

 Intrinsic-Factor Essentiell für B12-
Absorption   

 Pepsin hydrolisiert Peptidbindun-
gen  große Polypeptide und 

Aminosäuren 
 Gelatinase hydrolisiert Gelantine   
 Gastrische Lipase Triglyceride  freie Fettsäuren 
 Rennin Casein  Paracasein 
Pankreas     
Exokrine 
Sekretion Trypsin Proteine und Polypeptide  Oligopeptide 

 Carboxypeptidase A Polypeptide mit freier 
COOH-Gruppe  kleinere Peptide und 

aromatische Aminosäuren 

 Carboxypeptidase B Polypeptide mit freier 
COOH-Gruppe  kleinere Peptide und 

dibasische Aminosäuren 
 Elastase hydrolisiert fibröse Proteine   
 Ribonuclease Ribonucleinsäure  Nucleotide 
 Desoxyribonuclease Desoxyribonucleinsäure  Nucleotide 
 α -Amylase Stärke  Dextrin und Maltose 

 
Lipase 
(benötigt Gallensal-
ze) 

Fette 
 
 

 
 
 

Monoglyceride, Fettsäu-
ren, Glycerin 
 

 Phospholipase A Lecithin  Lysolecithin 

 
Cholesterinesterase 
(benötigt Gallensal-
ze) 

Cholesterinester 
 
 

 
 
 

Cholesterin und Fettsäu-
ren 
 

Dünndarm     
Enzyme der 
Mikrovilli 

Aminopeptidasen 
 

Polypeptide 
 

 
 

kleinere Peptide und freie 
Aminosäuren 

 Dipeptidasen Dipeptide  Aminosäuren 
 Nucleotidase Nucleotide  Nucleoside und H3PO4 

 Nucleosidase Nucleotide  Purine, Pyrimidine, Pen-
tose 

 Alkalische Posphata-
se Organisches Phosphat  freies Phosphat 

 Monoglyceridlipase Monoglyceride  Fettsäuren, Glycerin 

 Lecithinase Lecithin  Fettsäuren, Glycerin, 
Phophorsäuren, Cholin 

 Disaccharidasen    
 Saccharidase Saccharose  Glucose, Fructose 
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 Maltase Maltose  Glucose 
 Lactase Lactose  Glucose, Galactose 
Gallenblase     
Leber Gallensalze emulgieren Fett, 

stabilisieren die Emulsion, 
neutralisieren sauren Chymus, 
erhöhen die Wirkung der Pankreaslipase, 
Medium zur Ausscheidung von Cholesterin und fettlöslichen 
Substanzen 
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2.3 Antioxidative Kapazität (antioxidatives Potential) 

 

2.3.1 Antioxidantien 

Definition: Eine Sammelbezeichnung für Verbindungen verschiedenartiger 

chemischer Strukturen, die unerwünschte, durch Sauerstoff-Einwirkung und andere 

oxidative Prozesse bedingte Veränderungen in den zu schützenden Stoffen hemmen 

oder verhindern. 

Lebensmittelchemische Aspekte: Antioxidantien werden hauptsächlich bei Fet-

ten und fetthaltigen Lebensmitteln eingesetzt, um die Bildung unerwünschter Reakti-

onsprodukte bei der Lipid-Peroxidation zu verhindern. Hierzu sind Antioxidantien mit 

phenolischen Hydroxy-Gruppen von Bedeutung. Ihr Wirkmechanismus, der auf einer 

Unterbrechung des Radikalkettenwachstums beruht, kann vereinfacht folgendermaßen 

wiedergegeben werden: 

 a) RO° + AH  ROH+A° 

 b) ROO°+ AH  ROOH + A° 

 c) RO° + °A  ROA 

 d) ROO° + °A  ROOA 

Die durch homolytische Spaltung z. B. aus Fettsäurehydroperoxiden hervorge-

henden Alkoxy- sowie Peroxy-Radikale werden durch das Antioxidant (AH) unter Bil-

dung resonanzstabiler Phenoxy-Radikale abgefangen. Diese können durch Radikalkom-

binationen mit weiteren Alkoxy- oder Peroxy-Radikalen (c und d) reagieren, sind aber 

für eine H-Abstraktion aus ungesättigten Acyllipiden zu reaktionsträge. Die Lipidpero-

xidation ist somit gehemmt. 

Antioxidantien kommen entweder natürlich in Lebensmitteln vor (z. B. Toco-

pherole, Tocotrienole, Flavonoide), oder werden als Zusatzstoffe Lebensmitteln zuge-

setzt (z. B. BHA, BHT, Ascorbylpalmitat, Gallussäureester).  

Die Antioxidative Wirkung geht auch von den sogenannten Reduktionen aus, ei-

ner Verbindungsklasse, die im Verlauf der Maillard-Reaktion aus Kohlenhydraten her-

vorgeht. 

Antioxidation gilt auch als Schlüsselschritt bei der Chemoprävention, u. a. bei 

kardiovaskulären Erkrankungen, Artheriosklerose, inflammatorischen Entzündungen, 

Alzheimer- und Hauterkrankungen [EISENBRAND, SCHREIER und MEYER, 2006]. 



14 

 

2.3.2 Definition der antioxidativen Kapazität 

Die antioxidative Kapazität wird als Fähigkeit einzelner Substanzen oder Subs-

tanzgemische verstanden, oxidative Prozesse zu beenden, zu unterbrechen oder zu ver-

langsamen. Die antioxidative Kapazität wird mittels verschiedener Testsysteme gemes-

sen, die auf unterschiedlichen Parametern basieren. Gemeinsam ist jedoch allen Testsys-

temen der Aufbau: In einer Testlösung wird ein oxidatives Milieu erzeugt. Die Bildung 

der Oxidantien wird durch die in der zu messenden Probe enthaltenen Antioxidantien 

verzögert bzw. unterdrückt, wodurch sich eine Zeitverzögerung ergibt, die sogenannte 

„lag-phase“ oder „lag-time“. Die Länge dieser Zeitverzögerung ist schließlich das indi-

rekte Maß für die antioxidative Wirkung der eingesetzten Probe. Dabei wird die antio-

xidative Kapazität immer auf eine Referenzsubstanz bezogen, die in den meisten Fällen 

das sog. „Trolox“ ®, ein wasserlösliches Vitamin E-Derivat, darstellt. Man erhält einen 

Zahlenwert, der ein Maß für den Gehalt an antioxidativ wirksamen Inhaltsstoffen in der 

jeweiligen Probe darstellt: Je höher der Wert, desto höher ist auch die antioxidative 

Kapazität [NIKFARDJAM, 2002]. 

 

2.3.3 Ermittlung der Antioxidativen Kapazität 

In den letzten 20 Jahren wurden viele Studien zur Erfassung der Antioxidativen 

Kapazität durchgeführt und viele verschiedene Möglichkeiten zur Messung wurden 

gefunden [PRIOR und CAO, 1999]. 

 

Unterteilt werden die verschiedenen Methoden in:  

a) Bestimmungen, deren Oxidationsmittel nicht notwendigerweise Pro-

Oxidantien sind (indirekte Methoden) und  

b) Bestimmungen, deren Oxidationsmittel Pro-Oxidantien sind (direkte 

Methoden).  

 

Zu a) gehören:  

•  FRAP-Prüfung (ferric reducing antioxidant power):  

Dieser Test beinhaltet ein Oxidans z. B. Fe 3+, das nicht unbedingt ein Pro-

Oxidant ist. Fe2+, das durch die Reduktion von Fe3+ entsteht, könnte ein Pro-

Oxidant sein, weil es mit H2O2 reagieren kann. Allerdings ist weder Fe3+ noch 
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Fe2+ in der Lage, direkt Lipide, Proteine oder Nukleinsäuren oxidativ zu 

schädigen [PRIOR und CAO, 1999]. 

 

•  TEAC-Prüfung (Trolox equivalent antioxidant capacity): 

Die TEAC Bestimmung basiert auf einer Hemmung von ABTS [2,2´-

azinobis(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonat)] durch Antioxidantien. Die Erfas-

sung erfolgt photometrisch [PRIOR und CAO, 1999]. 

 

•  Zyklische Voltammetrie-Methode (Cyclic voltammetry method):  

Diese Methode berechnet die gesamte reduzierende Energie von niedermole-

kularen Antioxidantien in Körperflüssigkeiten und Geweben. Die Energie 

wird mit Hilfe von 3 Elektroden gemessen und wird in Form einer Kurve er-

fasst. Die reduzierende Kraft setzt sich aus zwei Parametern zusammen: der 

Maximalspannung und dem Anodenstrom. Die Empfindlichkeit dieser Me-

thode ist sehr niedrig [PRIOR und CAO, 1999]. 

 

Zu b) gehören:  

•  TRAP-Prüfung (total radical trapping parameter):  

Bei der TRAP Methode verwendet man Peroxyl-Radikale, die von AAPH 

[2,2´-azobis(2-amidinopropan)dihydrochlorid)] und peroxidierenden Materia-

lien in Plasma gebildet werden. Nachdem AAPH dem Plasma zugegeben 

wurde, wird die Oxidation überwacht, in dem man den Sauerstoffverbrauch 

ermittelt. Während der lag-Phase wird die Oxidation durch die vorhandenen 

Antioxidantien verhindert. Die Dauer der lag-Phase wird mit einem Standard 

(Trolox) verglichen und die Antioxidative Kapazität des Plasmas wird ermit-

telt [PRIOR und CAO, 1999].  

 

•  Luminol-basierende Prüfung (Luminol-based assay):  

Das Prinzip dieser Methode beruht auf der Oxidation von Luminol zu Lumi-

nol-Radikalen durch Peroxylradikale die aus AAPH entstehen. Die Luminol-

Radikale strahlen Licht ab. Dieses Licht kann mit Hilfe eines Luminometers 

gemessen werden. Diese Chemilumineszenz ist direkt proportional zum an-
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tioxidativen Potential der Probe. Das Potential wird mit dem antioxidativen 

Potential von Trolox verglichen [PRIOR und CAO, 1999]. 

 

•  DCFH-DA (Dichlorfluorescin-diacetat) basierende Prüfung: 

Die DCFH-DA-Methode ist eine Art der TRAP-Methode. Es wird AAPH ge-

nommen, um Peroxyl-Radikale zu erzeugen und DCFH-DA wird als oxie-

dierbares Substrat verwendet. Durch die Oxidation von DCFH-DA durch Pe-

roxyl-Radikale entsteht Dichlorofluorescin (DCF). Das gebildete DCF kann 

mit einem Fluoreszenzphotometer oder einem Spektrometer erfasst werden 

[PRIOR und CAO, 1999]. 

 

•  TOSC Prüfung (total oxyradical scavenging capacity): 

Die Methode basiert auf der Oxidation von α-keto-γ-methiol-Buttersäure 

(KMBA) zu Ethylen durch Peroxyl-Radikale, die von AAPH gebildet wer-

den. Die Bildung von Ethylen, die durch Antioxidantien verhindert wird, wird 

mit Hilfe eines Gaschromatographen erfasst [PRIOR und CAO, 1999]. 

 

•  Crocin basierende Prüfung: 

Bei dieser Methode wird die Kapazität von Antioxidantien gemessen, die das 

Ausbleichen von Crocin, einem Carotenoid-Derivat, durch AAPH verhindern 

[HUANG et al., 2005]. 

 

•  PE (Phycoerythrin) basierende Prüfung: 

Das zu oxidierende Material bei dieser Methode ist B- oder R-PE, ein Fluo-

reszenzfarbstoff. Es wird AAPH zur Erzeugung von Peroxyl-Radikalen, oder 

Cu2+-ascorbat zur Bildung von Hydroxyl-Radikalen verwendet. Durch die 

gebildeten Radikale nimmt die Fluoreszenz ab. Um auf die antioxidative Ka-

pazität rückschließen zu können, wird die lag-Phase der PE-Methode mit der 

lag-Phase von Trolox verglichen [PRIOR und CAO, 1999]. 
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•  ORAC-Prüfung (oxygen radical absorption capacity): 

Man verwendet bei dieser Methode PE als oxidierbares Proteinsubstrat und 

AAPH als Produzent für Peroxyl-Radikale bzw. Cu2+-H2O2 als Hydroxyl-

Radikal-Bildner. Bis heute ist diese Methode die Einzige, die die Radikal-

reaktion zu Ende bringt. Die Bewertung erfolgt durch Auswertung der AUC 

(AUC = area under the curve) [PRIOR und CAO, 1999]. 

 

Es gibt keine Standardmethode, mit der man allgemein die Antioxidative Kapa-

zität bestimmen kann. Dafür gibt es zwei Gründe:  

a) Zu den biologischen Antioxidantien gehört eine große Anzahl an Substanzen 

mit vielen unterschiedlichen Eigenschaften und sie beinhalten auch Enzyme 

wie z. B. Superoxid Dismutase, Katalase, usw. 

b) Es ist schwer, die einzelnen Substanzen in Gemischen zu bewerten. 

 

Am meisten verbreitet sind die TEAC-, die FRAP- und die ORAC-Methode 

[NAGAH und SEAL, 2005]. 

 

2.3.3.1 TEAC-Methode 

1993 berichteten MILLER und RICE-EVANS das erste Mal über die TEAC-

Methode [HUANG et al., 2005]. Die ursprüngliche ABTS-Methode basierte auf der 

Aktivierung von Metmyoglobin mit Wasserstoffperoxid in Anwesenheit von ABTS, das 

in Ab- bzw. Anwesenheit von Antioxidantien Radikale bildet, oder nicht. Eine geeigne-

tere Version ist allerdings die Entfärbungsmethode, bei der das Radikal direkt reagiert 

[RE et al., 1998].  

1999 wurde die Methode dann verfeinert. Bei der neuen Version wird ABTS-, 

das Oxidans, mittels Persulfat-Oxidation von ABTS2- erzeugt (Abb. 2.3.1). Hierfür wer-

den wird ABTS-Ammonium in Wasser gelöst und mit Kaliumpersulfat behandelt. Die 

Mischung wird bei Raumtemperatur 12-16 h stehen gelassen. Man erhält eine dunkel-

blaue Lösung. Diese Lösung wird mit Ethanol oder einem Puffer (pH 7,4) vermischt. 

Die Differenz der ausgewerteten Absorptionswerte ist linear der Konzentrationen der 

Antioxidantien [HUANG et al., 2005]. 
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Die TEAC-Methode wird recht häufig angewendet, zur Veranschaulichung seien 

einige Studien angeführt: ZIELINSKI und KOZLOWKSA (2000) untersuchten die an-

tioxidative Aktivität von Getreidekörnern und ihren verschiedenen morphologischen 

Anteilen. Die höchste antioxidative Aktivität hatte demnach Buchweizen (Fagopyrum 

esculentum Moench) mit 0,587 µmol Trolox/mg gefolgt von Gerste (Hordeum vulgare 

L.) mit 0,244 µmol Trolox/mg, Hafer (Avena sativa L.) 0,081 µmol Trolox/mg, Roggen 

(Secale cereale L.) 0,056 µmol Trolox/mg und Weizen (Tritcum aestivum L.) 0,054 

µmol Trolox/mg [ZIELINSKI und KOZLOWSKA, 2000].  

Eine ähnliche Studie wurde von ZDUNCZYK et al. (2006) in Polen durchge-

führt: Untersucht wurde die Antioxidative Kapazität von Gerste, Hafer mit/ohne Spelze, 

Triticale und Buchweizen. Das höchste Ergebnis lieferte wiederum Buchweizen (25,2 

μmol Trolox/g), gefolgt von Gerste (13,16 μmol Trolox/g). Das niedrigste Ergebnis 

lieferte unbespelzter Hafer (3,84 μmol Trolox/g) [ZDUNCZYK et. al., 2006]. 

Im Vergleich dazu untersuchten KARAKAYA und YILMAZ (2007) den Lyco-

pengehalt, sowie die antioxidative Kapazität von frischen und verarbeiteten Tomaten. 

Die Hemmung des ABTS-Radikals reichte von 51,34% bis 92,96%. Die höchste antio-

xidative Wirkung zeigten frische Tomaten, gefolgt von sonnengetrockneten Tomaten 

und Tomaten aus der Dose [KARAKAYA und YILMAZ, 2007]. 

 

 

 
Abb. 2.3.1: Reaktion bei der TEAC-Methode [HUANG et al., 2005] 
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2.3.3.2 FRAP-Methode 

Die FRAP-Methode ist eine billige Methode, die Reagenzien sind einfach zu-

zubreiten und der Ablauf ist schnell und direkt [BENZIE und STRAIN, 1996]. 

Bei dieser Methode wird Herein, ein Eisensalz, als Oxidans verwendet (Abb. 

2.3.2). Es gibt nicht viele Unterschiede zur TEAC-Methode, außer dass die TEAC-

Methode im neutralen Bereich stattfindet und die FRAP-Methode im sauren Bereich 

(pH 3,6). Die Reaktion läuft wie folgt ab: Das Oxidans in der Reaktion wird durch das 

Mischen von TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazin), Acetat Buffer und FeCl3•H2O erzeugt. 

Das Gemisch wird „FRAP-REAGENZ“ genannt. Um den FRAP-Wert zu messen, wird 

das FRAP-Reagenz auf 37° C erwärmt,  Probe und Wasser werden zugefügt. Gemessen 

wird bei einer Wellenlänge von 593 nm. Der Absorptionskoeffizient wird nach 0,5 s 

und dann alle 15 s bis zur 4. Minute gemessen. Die Änderung des Koeffizienten (ΔA = 

A4min – A0min) wird berechnet und wird mit einer Standardlösung verglichen. ΔA ist 

linear proportional der Konzentration an Antioxidans [HUANG et al., 2005].  

AABY et al. (2007) untersuchten die antioxidative Kapazität von Erdbeeren 

(fragaria ananassa). Das wichtigste Antioxidans in Erdbeeren ist Vitamin C (Ascorbin-

säure), eine untergeordnete Rolle spielen die Tannine und die Anthocyane [AABY et 

al., 2007]. HALVORSEN et al. (2002) untersucht den Gesamtinhalt an Antioxidantien 

in verschiedenen zum Verzehr geeigneten Pflanzen. Die Pflanzen mit den höchsten 

Gehalten an Antioxidantien gehören zu den Pflanzenfamilien Rosaceae (Hagebutte, 

Sauerkirsche, Brombeere, Erdbeere, Himbeere), Empetraceae (Krähenbeere), Ericaceae 

(Blaubeere), Grossulariaceae (Schwarze Johannisbeere), Juglandaceae (Walnuss), As-

teraceae (Sonnenblumenkerne), Punicaceae (Granatapfel), und Zingiberaceae (Ingwer) 

[HALVORSEN et al. 2002].  
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Abb. 2.3.2: Eisenreduktion bei der FRAP-Methode [HUANG et al., 2005] 

 

2.3.3.3 ORAC-Methode 

Die ORAC-Methode wurde 1993 von CUTLER und CAO entwickelt. In der ers-

ten Version wurde B-Phycoerythrin (B-PE, ein fluoreszierendes Protein aus der Rotalge 

Porphyridium cruentum) als Probe verwendet (Formelbild Abb. 2.3.3). 1999 fanden OU 

und Mitarbeiter heraus, dass die Methode mit B-PE einige Nachteile birgt. So wurde B-

PE durch Fluorescein (FL, eine synthetische nicht eiweißhältige Probe) (Abb. 2.3.4) 

ausgetauscht. Das genaue Verfahren der ORAC-Methode wurde aber erst 2002 von 

HUANG et al. beschrieben: Im Allgemeinen werden die Proben, die Kontrollproben 

und die Standards (4 oder 5 Troloxlösungen in verschiedenen Konzentrationen werden 

zur Bildung einer Standardkurve genommen) mit Fluorescein-Lösung vermischt und bei 

einer konstanten Temperatur von 37° C inkubiert, bevor AAPH-Lösung zugefügt wird. 

Die Intensität der Fluoreszenz [485 nm (ex) / 525 nm (em)] wird jede Minute (bis zu 35 

min) gemessen (pH 7,4, 37° C). Fluorescein wird von den Peroxyl-Radikalen ver-

braucht, die Abnahme der Fluoreszenz wird gemessen (Abb. 2.3.5). Die Daten werden 

über die Berechnung der AUC (area under the kinetic curve) und der netAUC (AUCProbe 

- AUCLeerwert) erlangt [HUANG et al., 2005]. 
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Abb. 2.3.3: Chemische Formel von Phycoerythrin [www.wikipedia.de] 

 

 
Abb. 2.3.4: Chemische Formel von Fluorescein [www.chemikalienlexikon.de] 

 

 
Abb. 2.3.5: Abfall der Fluoreszenz in Anwesenheit von α-Tocopoherol (Antioxidans)  

 und AAPH bei der ORAC-Methode [HUANG et al., 2005] 
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Die ORAC-Methode kann bei verschiedenen Substraten eingesetzt werden wie folgende 

Beispiele zeigen: LI et al. (2007) untersuchten die antioxidative Kapazität von Bier aus 

Purpur-Weizen, OU et al. (2002) die antioxidative Kapazität von Gemüse, oder WANG 

et al. (1996), die antioxidative Kapazität von Früchten. Die ORAC-Methode wird aber 

nicht nur bei pflanzlichen Lebensmitteln eingesetzt, sondern erstmals wurden auch tieri-

sche Lebensmittel untersucht. Und zwar untersuchten SANNAVEERAPPA et al. (2007) 

die antioxidativen Eigenschaften von Heringen. 
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2.4 In vitro Verdau 

Oxidativer Stress ist hauptverantwortlich für die Inbalance zwischen Oxidantien 

und Antioxidantien im Körper. Dadurch kommt es zur Schädigung vieler wichtiger 

Körperbestandteile und das kann zu Zellalterung aber auch zu Krankheiten, wie z. B. 

Arteriosklerose führen. Im Verdauungstrakt findet ein großer Teil der Oxidationen im 

menschlichen Körper statt: Bei der Aufnahme von Eisen, Kupfer, Wasserstoffperoxid, 

Lipid-Peroxiden, Stickoxid uvm. [SANNAVEERAPPA et al., 2007].  

 

In vitro Methoden, um die menschliche Verdauung nachzustellen, werden immer 

häufiger verwendet, vor allem weil sie schnell und sicher sind, und keine ethischen Be-

schränken, wie in vivo Methoden haben [SANNAVEERAPPA et a., 2007]. 

 

Definition in vitro

 

: Bezeichnet Vorgänge außerhalb des lebenden Organismus. 

In vitro bedeutet wörtlich „im Glas“ (lat. vitrum = Glas). Bei in vitro-Untersuchungen 

werden Organismen und Strukturen nicht in ihrem natürlichen Zusammenhang, sondern 

unter experimentellen Bedingungen untersucht. Zieht man etwa eine Pflanze auf einem 

Nährmedium in einer Petrischale auf und bringt sie dort auch zur Blüte, dann blüht die 

Pflanze in vitro. Bekannt geworden ist der Begriff im Zusammenhang mit der „künstli-

chen Befruchtung“ von Eizellen im Reagenzglas (In-vitro-Fertilisation). Dagegen be-

deutet in vivo (lat. vivum = Leben), dass ein Vorgang im lebenden Organismus bzw. 

unter natürlichen Bedingungen stattfindet [www.biosicherheit.de]. 

Der in vitro Verdau ist also die vereinfachte Nachstellung der menschliche Ver-

dauung im Reagenzglas. Er verläuft in zwei Phasen:  

1. enzymatischer Verdau 

2. Fermentation 

 

2.4.1 Enzymatischer Verdau 

Polysaccharide werden in zwei Gruppen geteilt, nämlich in die verdauliche Stär-

ke (Abb. 2.4.1) und die unverdaulichen Nicht-Stärke-Polysaccharide (Ballaststoffe). 

Viele Methoden wurden schon entwickelt, um die in vitro Verdauung von polysaccha-

rid-hältigen Lebensmitteln zu ermitteln. Allerdings gibt es noch immer zu wenige In-
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formationen über die Verdaulichkeit und Bioverfügbarkeit von Ballaststoffen. AURA et 

al. (1999) haben eine Methode entwickelt, um Vollkorngetreide und -produkte so weit 

aufzuschließen (Methode Tab. 2.4.1), dass sie anschließend mittels in vitro Fermentati-

on weiterbearbeitet werden können [AURA et al., (1999), KARPPINEN et al., (2000)]. 

Eine davon abgeleitete Methode haben NAGAH und SEAL (2005) entwickelt: 

Es wird genau 1 g der zerkleinerten Probe in ein 50 ml Plastikröhrchen mit Schraubver-

schluss eingewogen und anschließend werden 4 Glasmurmeln dazugegeben. In jedes 

Röhrchen werden 20 ml Wasser dazugegeben und anschließend wird die Probe in einem 

Schüttelwasserbad bei 37° C und 80 Schlägen / min inkubiert. Nach 10 min werden 10 

ml 0,05 M HCl zu jeder Probe zugegeben; nach 30 min wird 1mg Pepsin, gelöst in 0,5 

ml 0,5 M HCl, hinzugefügt. Nach weiteren 20 min wird 1 ml 0,5 M NaOH beigemengt 

und nochmals 20 min später werden 5 ml Pankreatin hinzugefügt [NAGAH und SEAL, 

2005]. 

Tab. 2.4.1: Zusammensetzung der Verdauungs-Produkte [AURA et al., 1999] 
Probe 1,5 g Probe + 15 ml destilliertes Wasser 

Vtot = 15 ml 

Mund + 10 ml 0,85 w% NaCl-Lösung 

+ α-Amylase (Ptyalin) 

pH 6,5; 5 min; 37° C; 250 min-1 

Vtot = 25 ml 

Magen + 4,5 ml 150mM HCl 

+ 1,5 ml Pepsin 

pH 2,5; 2 h; 37° C; 250 min-1 

Vtot = 31 ml 

Duodenum 

+ 

Jejunum 

+ 4 ml Rinder-Galle 

+ 4 ml Pankreatin 

+ 1 ml Mucin 

pH 6,9; 3 h; 37° C; 250 min-1 

Vtot = 40 ml 

 

2.4.2 Fermentation 

Unverdauliche Kohlenhydrate, wie Nicht-Stärke-Polysaccharide (Cellulose, 

Abb. 2.4.2, Hemicellulose, usw.) oder Resistente Stärke, die die Verdauung im Dünn-

darm „überleben“, haben wichtige physiologische Eigenschaften. Der Großteil dieser 

Eigenschaften hängt mit der Fermentation der Kohlenhydrate durch die Bakterienflora 
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im menschlichen Dickdarm zusammen. Es ist allerdings sehr schwer, die Fermentation 

in vivo zu studieren, deshalb werden sehr oft in vitro Methoden verwendet. Die einzel-

nen Methoden können untereinander kaum verglichen werden, weil sich Faktoren wie z. 

B. das Medium, die Pufferkapazität, Impfbakterien usw. unterscheiden. Deshalb haben 

EDWARDS et al. (1996) eine Methode gefunden, die als Standardmethode zur Ermitt-

lung der in vitro-Fermentation von Resistenter Stärke gelten soll [EDWARDS et al., 

1996]. 

Die Fermentationsmethode läuft folgendermaßen ab: Nach Beendigung der en-

zymatischen Inkubationszeit werden aus jedem Röhrchen 5 ml Lösung in saubere 50 ml 

Plastikröhrchen mit Schraubverschluss pipettiert und mit 5 ml 0,1 M Natriumphosphat-

puffer (pH 6,5) verdünnt. Rattenfäkalien werden in Röhrchen mit Schraubverschluss 

gesammelt. Der Inhalt wird gemischt und mit 0,1 M Natriumphosphatpuffer verdünnt. 

Die Lösung wird anschließend durch ein Musselin gefiltert. Jedes Probenröhrchen wird 

anschließend mit 1 ml der Suspension beimpft. Alle Probenröhrchen werden mit reinem 

Stickstoff begast, fest verschlossen und in einem Schüttelbad bei 50 Umdrehungen pro 

Minute, bei 37° C inkubiert. Nach 0, 3, 6, 9 und 24 h werden Proben entnommen. Zu 

jedem Zeitpunkt wird 1 ml Probe entnommen und eingefroren um die Fermentation zu 

stoppen. Bis zur Messung der Antioxidativen Kapazität werden die Proben bei -20° C 

gelagert [NAGAH und SEAL, 2005].  

 

 
Abb. 2.4.1: Ausschnitt aus einem Stärkemolekül [www.uni-duesseldorf.de] 

 



26 

 

 
Abb. 2.4.2: Ausschnitt aus einem Cellulosemolekül [www.greenspirit.org.uk] 
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3 AUFGABENSTELLUNG 

 

Ziel der Diplomarbeit war es, herauszufinden, ob Nacktgersten-Genotypen ein 

erhöhtes antioxidatives Potential aufweisen, bzw. welche Verarbeitungsschritte einen 

signifikanten Einfluss auf diese Eigenschaft ausüben. Neben einer Extraktion mit orga-

nischen Lösungsmitteln sollten die Proben auch enzymatisch aufgeschlossen werden, 

mit dem Ziel, den menschlichen Verdauungsapparat auf sehr reduzierte Weise nach-

zuahmen.  

Es sollten daher Versuche mit verschiedenen Enzymcocktails durchgeführt wer-

den und am Ende sollte ein allgemein gültiges Arbeitsschema zur enzymatischen Auf-

bereitung von getreidehältigen Produkten vorliegen, um so Aussagen über bioaktive 

Eigenschaften treffen zu können. 
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4 MATERIAL UND METHODEN 

 

4.1 Verwendete Rohstoffe 

Als Untersuchungsmaterial standen 29 Nacktgerstesorten zur Verfügung, die aus 

verschiedenen Ländern stammen, allerdings in Österreich, Universität für Bodenkultur, 

Wien, Department für angewandte Pflanzenwissenschaften und Pflanzenbiotechnologie 

Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung, angebaut wurden. Es handelte sich um 8 

schwarzkörnige, 6 gelbkörnige, 8 blaukörnige und 7 violettkörnige Sorten aus dem Ern-

tejahr 2008 (Tabelle 4.1.1). Gelagert wurden die Proben bei 3°C im Kühlhaus des De-

partments für Lebensmittelwissenschaften und –technologie, Abteilung Lebensmittel-

technologie. 

Zur Untersuchung wurden ca. 5 g jeder Sorte mit Hilfe einer Universalmühle 

(Fa. IKA, Deutschland, Typ MF 10 basic) zu Mehl vermahlen. Es wurde dafür ein 

1mm-Siebeinsatz verwendet. Die Proben wurden jeweils vor der Extraktion frisch ver-

mahlen. 

 

Tab. 4.1.1: Nacktgerstesorten, Ernte 2008 

Schwarzkörnig 
1 BOKU SNG 04 
2 BVAL 358117 
3 BVAL 358163 
4 C 661 
5 E 360 
6 E 604 
7 ICARDA BLACK NAKED 
8 U 347 (vermutlich I 307) 
  
Gelbkörnig 
9 BVAL 250010 (HORA) 
10 BVAL 350017 (TAIGA) 
11 DIGERSANO 
12 HB 803 (waxy) 
13 LAWINA 
14 WASHONUBET (waxy) 
15 I 307 (vermutlich U 347)  nicht angebaut 
  
Blaukörnig 
16 C 651 
17 E 515 
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18 E 550 
19 E 632 
20 GE 040 SEL BLAU BOKU (Ausgangsmaterial) 
21 I 311 
22 N 308 
23 N 624 
  
Violettkörnig 
24 HOR 2199 
25 HOR 2593 
26 HOR 3727 
27 HOR 4024 
28 HOR 4940 
29 HOR 11402 
30 N 023 
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4.2 Analytische Methoden 

Es wurden 2 Methoden zur Probengewinnung durchgeführt: eine Extraktion mit 

Lösungsmitteln nach MATTILA et al. (2005), sowie eine Methode mit Hilfe eines in 

vitro-Verdaus nach AURA et al. (1999). Zur Ermittlung des antioxidativen Potentials 

wurden 4 Methoden durchgeführt:  

• Bestimmung der gesamten phenolischen Bestandteile nach SINGELTON 

et al. (1999),  

• der FRAP-Test nach BENZIE und STRAIN (1999),  

• der DPPH-Test nach BRAND-WILLIAMS et al. (1995) und  

• der ABTS●+-Test nach PELLEGRINI et al. (2003) bzw. MOORE et al. 

(2005). 

 

4.2.1 Trennung der phenolischen Bestandteile aus Getreideprodukten  

 (nach MATTILA et al., 2005) 

 

Die in Getreide enthaltenen freien, phenolischen Bestandteile werden aus den 

Getreideprodukten mit Hilfe von Methanol / Salzsäure (85:15 v/v) als Lösungsmittel 

extrahiert. Die gebundenen Phenolsäuren werden durch eine Alkali-Hydrolyse (Versei-

fung) freigesetzt und extrahiert. 

Prinzip 

 

 

Material 

Geräte, Hilfsmittel und Chemikalien 

 

• Analytische Waage Genauigkeit ± 0,1 mg (Sartorius BP21OS, Deutschland) 

• Vortex-Mixer (Fa. IKA, Deutschland, Typ MS3 basic) 

• Ultraschallbad (Bandelin Sonorex, RK 100H, Deutschland) 

• Zentrifuge (Fa. Eppendorf, Deutschland, Typ 5810)  

• Rotavapor (Fa. Heidolph, Deutschland, Typ Laborota 4010) 

• Vakuumpumpe (Fa. Vaccubrand, Deutschland, Typ CVC2) 

• Rückflusskühler (Fa. Heidolph, Deutschland, Typ 2) 
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• Probenröhrchen aus Plastik 15 und 50 ml (Fa. VWR, Deutschland) 

• Probenröhrchen aus Glas 30 ml 

• div. Pipetten (Fa. Eppendorf, Deutschland) 

• Glastrichter 

• Watte 

• pH-Indikator Papier (Fa. Merck, Deutschland) 

• 100 ml Glaskolben mit Schliff 

• Methanol p.a. (Fa. Roth, Deutschland, Nr. 4627.5) 

• Destilliertes Wasser 

• NaOH 32% reinst (Fa. Roth, Deutschland, Nr. 197.3) 

• HCl rauchend 37% (Fa. Merck, Deutschland, Nr. 100314) 

• Ethylacetat (Fa. Merck, Deutschland, Nr. 1.0923) 

• Natriumsulfat (Fa. Merck, Deutschland, Nr. 1.06649) 

 

Das Lösungsmittel wurde aus Methanol und Salzsäure im Verhältnis 85:15 her-

gestellt. 0,1 g-0,5 g ± 0,001g Probe wurde in 7 ml Lösungsmittel gelöst und am Vortex 

gut gemischt. Die Röhrchen wurden dann für 30 min ins Ultraschallbad gegeben. Da-

nach wurden die Proben bei 4000 min-1 für 5 min zentrifugiert. Der Überstand wurde in 

ein neues Probenröhrchen (freie Phenolsäure) überführt. Der Niederschlag wurde 

nochmals mit 5 ml Lösungsmittel versetzt und für 15 min ins Ultraschallbad gegeben. 

Anschließend wurden die Proben wiederum bei 4000 min-1 für 5 min zentrifugiert. Der 

Überstand wurde in das vorherige Probenröhrchen (freie Phenolsäure) gegeben. Die 

Probe wurde bis zum Gebrauch in den Tiefkühler (-30°C) gegeben.  

Durchführung 

Verseifung: Der im Röhrchen verbliebene Niederschlag wurde mit 9 ml Lö-

sungsmittel und 10 ml H2O dest. gelöst. Anschließend wurden 5 ml einer 10 M NaOH 

Lösung zugegeben. Der Inhalt wurde am Vortex gemischt und für 16 h im Dunklen 

inkubiert.  

Der pH-Wert der Lösung wurde dann mit 8 M HCl auf pH 2,0 eingestellt, kontrolliert 

wurde mit Hilfe von Indikator-Papier. Anschließend wurde die Probe in ein Glasröhr-

chen überführt. 
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Die angesäuerte Probe wurde mit 15 ml Ethylacetat versetzt, gut gemischt und 

für 10 min bei 4000 min-1 zentrifugiert. Die obere Ethylacetatphase wurde abgenommen 

und in ein neues Probenröhrchen überführt. Diese Extraktion wurde insgesamt dreimal 

durchgeführt. 

Die Ethylacetatphasen wurden über Watte und Natriumsulfat in einen Kolben 

mit Schliff filtriert. Die Kolben wurden an den Rotavapor angeschlossen und das Filtrat 

wurde konzentriert (40°C, 240 – 180 mbar). Die Probe wurde mit Stickstoff getrocknet. 

Die so erhaltenen gebundenen Phenole wurden in 50 % Methanol (Gesamtvolu-

men 6 ml) aufgenommen und in Probenröhrchen überführt. Die Lagerung erfolgte bei -

30°C. 

Es wurden jeweils Doppelbestimmungen durchgeführt. 

 

4.2.2 In vitro Verdau - Methode (nach AURA et al., 1999) 

 

Die in vitro Verdau–Methode ist eine Untersuchung, bei der durch fortlaufende 

Zugabe von Enzymen, die physiologischen Gegebenheiten bei der Verdauung von 

pflanzlichen Lebensmitteln simuliert und erforscht werden können. 

Prinzip 

 

 

Material 

Geräte, Hilfsmittel und Chemikalien 

 

• Analytische Waage Genauigkeit ± 0,1 mg (Sartorius BP21OS, Deutschland) 

• Schüttelwasserbad (37°C) (Fa. GFL, Deutschland, Typ 1086) 

• Vortex Mixer (Fa. IKA, Deutschland, Typ MS3 basic) 

• Zentrifuge (Fa. Eppendorf, Deutschland, Typ 5810) 

• Stoppuhr 

• Messkolben 

• Probenröhrchen aus Plastik, 50 ml (Fa. VWR, Deutschland) 

• Glastrichter 

• Faltenfilter (Fa. Schleier & Schuell, Deutschland) 
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• div. Pipetten (Fa. Eppendorf, Deutschland) 

• Destilliertes Wasser 

• NaCl (Fa. VWR, Deutschland, Nr. 27810.295) 

• Calcium Chlorid (Fa. Merck, Deutschland, Nr. 2083) 

• Mononatriumphosphat, Monohydrat (Fa. Fluka, Deutschland, Nr. 71506) 

• Dinatriumphosphat, 12hydrat (Fa. Merck, Deutschland, Nr. 6579) 

• HCl rauchend 37% (Fa. Merck, Deutschland, Nr. 100314) 

• Natriumbicarbonat (Fa. Merck, Deutschland, Nr. 1.06329) 

 

Reagenzien: 

• 0,85% NaCl-Lösung  

• Phosphat-Puffer: 1 mM Calcium Chlorid enthalten in Natriumphosphatpuf-

fer (20mM, pH 6.9) 

• 150 mM HCl 

• 20 mM HCl 

• 150 mM Natriumbicarbonatlösung 

 

Enzyme: 

• Speichel-α-Amylase (Fa. Sigma-Aldrich, USA, Nr. A-0521) gelöst im Phos-

phat-Puffer (20 mM, pH 6.9); Konzentration: 1000 U/ml 

• Pepsin (Fa. Sigma-Aldrich, USA, Nr. P-7012) gelöst in 20 mM HCl; Kon-

zentration: 2mg/ml 

• Rindergalle (Fa. Sigma-Aldrich, USA, Nr. B-8381) gelöst in 150 mM Nat-

riumbicarbonatlösung: Konzentration: 150mg/ml 

• Pancreatin (Fa. Sigma-Aldrich, USA, Nr. P-1750 gelöst in 150 mM Natrium-

bicarbonatlösung; Konzentration: 75mg/4ml 

• Mucin (Fa. Sigma-Aldrich, USA, Nr. M-2378) gelöst in destilliertem Wasser; 

Konzentration: 75mg/ml 

 

1,5 ± 0,05 g des Mehls wurden in ein 50 ml Plastikröhrchen eingewogen und 15 

ml H2O dest. wurden zugefügt. Der Mischung, am Vortex-Mixer gut gemischt, wurden 

Durchführung 
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anschließend 10 ml 0,85% NaCl-Lösung zugegeben. Die Probe wurde für 10 min in ein 

37°C temperiertes Schüttelwasserbad gegeben. 

Der Lösung wurden 40 U Speichel-alpha-Amylase-Lösung zugegeben (40 µl), 

dann wurde die Probe (pH 6,5) wiederum für 5 min ins Schüttelwasserbad gegeben. Es 

wurden weiters 4,5 ml 150 mM HCl, und 1 ml Pepsin-Lösung zugefügt (pH < 2,4). Es 

wurde für 2 h im Dunklen, im Schüttelwasserbad, unter Stickstoffatmosphäre bei 37°C 

inkubiert. Anschließend wurden 4 ml Rindergalle-Lösung, 4 ml Pancreatin-Lösung und 

1 ml Mucin-Lösung zugegeben. Es wurde wiederum für 3 h im Dunklen, im Schüttel-

wasserbad, unter Stickstoffatmosphäre bei 37°C inkubiert. Danach wurde das Volumen 

mit H2O dest. auf 45 ml aufgefüllt und die Probe wurde bei 4000 min-1 10 min zentrifu-

giert. Die Probe wurde über einen Faltenfilter filtriert und bis zur Weiterverarbeitung im 

Tiefkühlraum bei -30°C gelagert. 

 

4.2.3 Bestimmung der gesamten phenolischen Bestandteile (nach SINGELTON et  

 al., 1999) 

 

Das Folin-Ciocalteu Phenol Reagenz besteht aus einer Mischung von Natrium-

molybdat und Natriumwolframat. Durch die Reaktion mit phenolischen Bestandteilen 

kommt es zu einer Blaufärbung, die photometrisch bei 760 nm gemessen wird. 

Prinzip 

 

 

Material 

Geräte, Hilfsmittel und Chemikalien 

 

• Spektralphotometer (Fa. Hitachi, Japan, Typ: U-1100) 

• Wasserbad (50°C) (Fa. GFL, Deutschland, Typ 1086) 

• Vortex-Mixer (Fa. IKA, Deutschland, Typ MS3 basic) 

• Stoppuhr 

• Diverse Pipetten (Fa. Eppendorf, Deutschland) 

• Messkolben 

• Aluminiumfolie 
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• Standardreaktionsgefäß 2.0 ml (Fa. Eppendorf, Deutschland, Nr. 3810) 

• Einmal-Makroküvetten, Schichtdicke 1 cm 

• Folin-Ciocalteu Phenol Reagenz (Fa. Sigma, Deutschland, Nr. F-9252) 

• Natriumcarbonat wasserfrei (Fa. Merck, Deutschland, Nr. 1.06392) 

• Ferulasäure (Fa. Sigma, Deutschland, Nr. F-3500) 

• Destilliertes Wasser 

 

Reagenzien: 

• Natriumcarbonat-Lösung 7,5% (m/v) 

• Folin-Ciocalteu-Arbeitsreagenz: Reagenz 1:10 mit destillierte Wasser ver-

dünnen 

 

In einem Standardreaktionsgefäß 2,0 ml wurden 0,120 ml Probenextrakt vorge-

legt. Die Probe wurde mit 0,600 ml Folin-Ciocalteu-Arbeitsreagenz versetzt und am 

Vortex-Mixer gemischt. Nach 2 min wurden 0,960 ml Natriumcarbonatlösung 7,5% 

(m/v) hinzugefügt. Die Probe wurde wiederum am Vortex-Mixer gemischt und an-

schließend für 5 min in ein 50°C heißes Wasserbad gegeben (Blaufärbung sollte er-

kennbar sein). Das Photometer wurde vor Beginn der Messung gegen Luft auf 0 ge-

stellt. Der Ansatz wurde in Makroküvetten überführt und bei 760 nm photometrisch 

gemessen.  

Durchführung 

Es wurde weiters ein Blindwert erstellt. Beim Blindwert wurde anstatt Probenex-

trakt 0,120 ml H2O dest. verwendet. 

 

Die Auswertung erfolgte anhand einer Kalibrationsgeraden mit Ferulasäure 

(Abb.4.2.3.1). Es wurde eine Ferulasäure-Stammlösung hergestellt (c = 0,2 mg/ml). Aus 

dieser Lösung wurden 6 Verdünnungsstufen hergestellt. Als Lösungsmittel wurde eine 

Mischung aus Methanol und dest. Wasser (85 Teile + 15 Teile) verwendet. Die Kalibra-

tionsfunktion wurde erstellt, indem die gemessene Absorption (Wellenlänge 760 nm) 

gegen die Konzentration der Verdünnungsstufe aufgetragen wurde. Zur Umrechnung 

wurde ein Faktor von 4,8721 mg Ferulasäure-Äquivalente/ml Probenextrakt verwendet. 

Berechnung und Auswertung 
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Die gesamten phenolischen Bestandteile wurden als mg Ferulasäure-Äquivalente / 100 

g Probe angegeben [ZAHLNER, 2008]. 

 

KALIBRATION TPC

y = 8,0738x + 0,0346
R2 = 0,9925
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Abb. 4.2.3: Kalibrationsgerade TPC [ZAHLNER, 2008]  

 

4.2.4 Ferric Reducing/Antioxidant Power Assay – FRAP (nach BENZIE und  

  STRAIN, 1999) 

 

Bei einem niedrigen pH-Wert kann die Reduktion von Fe(III)-TPTZ zur Fe(II)-

Form, die eine intensive blaue Färbung aufweist, photometrisch bei 595 nm erfasst wer-

den. Die Änderung der Absorption ist ähnlich dem Reduktionsvermögen der in der Lö-

sung vorhandenen Antioxidantien. 

Prinzip 

 

 

Material 

Geräte, Hilfsmittel und Chemikalien 

 

• Analytische Waage Genauigkeit ± 0,1 mg (Sartorius BP21OS, Deutschland) 
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• Spektralphotometer (Fa. Hitachi, Japan, Typ: U-1100) 

• Wasserbad (37°C) (Fa. GFL, Deutschland, Typ 1086) 

• Vortex-Mixer (Fa. IKA, Deutschland, Typ MS3 basic) 

• Diverse Pipetten (Fa. Eppendorf, Deutschland) 

• Diverse Messkolben 

• Aluminiumfolie 

• Standardreaktionsgefäß 2,0 ml (Fa. Eppendorf, Deutschland, Nr. 3810) 

• Einmal-Makroküvetten, Schichtdicke 1 cm 

• HCl rauchend 37% (Fa. Merck, Deutschland, Nr. 100314) 

• Destilliertes Wasser 

• Eisessig (Fa. Roth, Deutschland, Nr. 3738.5) 

• Natrium-Acetat-Trihydrat (Fa. Merck, Deutschland, Nr. 6267) 

• TPTZ [2,4,6-Tri-(2pyridyl)-s-triazin] (Fa. Fluka, Schweiz, Nr. 93285) 

• FeCl3 x 6 H2O (Fa. Fluka, Deutschland, Nr. 44944) 

• FeSO4 x 7 H2O (Fa. Fluka, Schweiz, Nr. 44980) 

 

Reagenzien: 

• Acetat-Puffer; 0,3 M: 3,1g Natrium-Acetat-Trihydrat und 16 ml Eisessig 

werden auf 1 l mit H2O dest. aufgefüllt 

• FeCl3 x 6 H2O; 20 mM: 0,510 g FeCl3 x 6 H2O in 100ml H2O dest. gelöst 

• HCl; 40 mM: 330 µl HCl in 100 ml H2O dest. gelöst 

• TPTZ; 10 mM: 0,0312 g TPTZ in 10 ml HCl (40mM) gelöst 

• FRAP-Arbeitslösung: 0,3 M Acetat-Puffer, TPTZ (10mM) und FeCl3 x 6 

H2O (20mM) im Verhältnis 10:1:1 gemischt (braune Färbung) 

• Standard (1 mM FeSO4 x 7 H2O): 0,0278 g FeSo4 x 7 H2O in 100 ml H2O 

dest. gelöst 

 

In einem Standardreaktionsgefäß 2,0 ml wurde 1,3 ml FRAP-Arbeitslösung vor-

gelegt. Es wurden 0,2 ml Probenextrakt zugefügt. Die Mischung wurde am Vortex-

Durchführung 
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Mixer gemischt und anschließend für 30 min im Wasserbad bei 37°C inkubiert. Der 

Ansatz wurde in Makroküvetten überführt und bei 595 nm photometrisch gemessen. 

Weiters war ein Blindwert zu erstellen, wobei anstatt Probenextrakt 0,2 ml des 

jeweiligen Lösungsmittels verwendet wurde. 

 

Die Auswertung erfolgte anhand einer Kalibrationsgeraden (Abb. 4.2.4). Hierfür 

wurde eine Standardlösung aus Eisensulfat-Heptahydrat (c = 1000 µM) hergestellt. Als 

Lösungsmittel wurde destilliertes Wasser verwendet. Es wurden 6 Verdünnungsstufen 

hergestellt. Die gemessene Absorption (Wellenlänge 595 nm) wurde gegen die Kon-

zentration aufgetragen. 

Berechnung und Auswertung 

Die Berechnung erfolgte mithilfe der Diagramm-Gl.:  

y = 0,003x – 0,007       (Gl. 4.2.4) 

indem die gemessene Absorption der Probe in die Gl. eingesetzt wurde. Die 

enthaltenen Phenole wurden in mg Fe(II) / 100 g Probe angegeben. 

 

Kalibration FRAP

y = 0,003x - 0,007
R2 = 0,9998
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Abb. 4.2.4: Kalibrationsgerade FRAP [POISINGER, 2006] 
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4.2.5 Radical DPPH scavenging activity (nach BRAND-WILLIAMS et al., 1995) 

 

Diese Methode ist eine Untersuchung auf Entfärbung, nach Zugabe eines Antio-

xidans. Gemessen wird die Verminderung der Absorption von 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH) Radikal bei 515nm. Das DPPH-Radikal dient dabei als oxidie-

rendes Radikal das von einem Antioxidant (AH) reduziert wird, und somit als Indikator 

dieser Reaktion, DPPH● + AH  DPPH-H + A●, dient. Das Verschwinden des DPPH 

Radikals wird photometrisch gemessen (Umschlag von violett auf rosa). 

Prinzip 

 

 

Material 

Geräte, Hilfsmittel und Chemikalien 

 

• Analytische Waage Genauigkeit ± 0,1 mg (Sartorius BP21OS, Deutschland) 

• Spektralphotometer (Fa. Hitachi, Japan, Typ: U-1100) 

• Vortex-Mixer (Fa. IKA, Deutschland, Typ MS3 basic) 

• Diverse Pipetten (Fa. Eppendorf, Deutschland) 

• Diverse Messkolben 

• Aluminiumfolie  

• Standardreaktionsgefäß 2.0 ml (Fa. Eppendorf, Deutschland, Nr. 3810) 

• Einmal-Makroküvetten, Schichtdicke 1 cm 

• 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) Radikal (Fa. Fluka, Schweiz, Nr. 

93285) 

• Ethanol 

• Destilliertes Wasser 

 

Reagenzien: 

• DPPH-Arbeitslösung: 4,73 mg DPPH gelöst in 100 ml Ethanol 40% (Ab-

sorption der Lösung sollte zwischen 1,10 – 1,15 liegen) 
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In einem Standardreaktionsgefäß (2,0 ml) wurde 1,5 ml DPPH-Arbeitslösung 

vorgelegt. 300 µl Probenextrakt wurden zugegeben. Der Ansatz wurde am Vortex-

Mixer gut gemischt. Nach 40 min Reaktionszeit (im Dunklen) wurde der Ansatz in 

Makroküvetten überführt und bei 515 nm photometrisch gemessen. 

Durchführung 

Es war ein Blindwert zu erstellen, wobei anstatt Probenextrakt, 300 µl des jewei-

ligen Lösungsmittels verwendet wurde. 

 

Die Auswertung erfolgte anhand einer Kalibrationsgeraden mit bekannten Kon-

zentrationen an DPPH gelöst in Ethanol (Konzentrationen zwischen 0.005 – 0.0040 g/l). 

Die Berechnung erfolgte mithilfe der Gl.:  

Berechnung und Auswertung 

Abs 515 nm = 0,02567 [DPPH•]T – 0,0365    (Gl. 4.3.5) 

 

4.2.6 TEAC (nach PELLEGRINI et al., 2003 und MOORE et al., 2005) 

 

Bei dieser Methode wird die Entfärbung der ABTS●+-Lösung, durch Zugabe ei-

nes Antioxidans gemessen. Es wird die Abnahme der Absorption bei 734 nm gemessen, 

die proportional der Antioxidantienkonzentration ist. Diese Methode beruht also auf der 

Fähigkeit der Antioxidantien, die ABTS-Radikale, die einen blau-grünen Chromophor 

mit typischer Absorption bei 734 nm aufweisen, abzufangen. 

Prinzip 

 

 

Material 

Geräte, Hilfsmittel und Chemikalien 

 

• Analytische Waage Genauigkeit ± 0,1 mg (Sartorius BP21OS, Deutschland) 

• Spektralphotometer (Fa. Hitachi, Japan, Typ: U-1100) 

• Wasserbad (37°C) (Fa. GFL, Deutschland, Typ 1086) 

• Vortex-Mixer (Fa. IKA, Deutschland, Typ MS3 basic) 

• Diverse Pipetten (Fa. Eppendorf, Deutschland) 
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• Diverse Messkolben 

• Aluminiumfolie 

• Standardreaktionsgefäß 2,0 ml (Fa. Eppendorf, Deutschland, Nr. 3810) 

• Einmal-Makroküvetten, Schichtdicke 1 cm 

• [2,2’-azinobis(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonsäure)Diammoniumsalz] 

(ABTS) (Fa. Sigma, Deutschland, Nr. A 1888) 

• TROLOX [±6-Hydroxy-2,5,7,8-tetra-methyl-chroman-2-carbonsäure] (Fa. 

Fluka, Schweiz, Nr. 56510) 

• Kaliumpersulfat kristallisiert, K2S2O8 (Fa. Merck, Deutschland, Nr. 5091) 

• Mononatriumphosphat, monohydrat (Fa. Fluka, Deutschland, Nr. 71506) 

• Dinatriumphosphat, 12 hydrat (Fa. Merck, Deutschland, Nr. 6579) 

• Destilliertes Wasser 

 

Reagenzien: 

• ABTS Stock-Lösung; 7 mM: 0,0192 g ABTS werden in 5 ml H2O dest. ge-

löst 

• K2S2O8 Stock-Lösung; 140 mM: 0,1892 g K2S2O8  werden in 5 ml H2O dest. 

gelöst 

• ABTS●+ aktiviert: 88 µl K2S2O8 Stock-Lösung werden in der ABTS Stock-

Lösung gelöst. (Messkolben in Aluminiumfolie einwickeln und über Nacht – 

12 bis16 h – inkubieren 

• Natriumphosphatpuffer; 5 mM, pH 7,4 

• ABTS●+-Arbeitslösung: 100 µl „ABTS●+ aktiviert“ werden in 10 ml 5 mM 

Natriumphophatpuffer gelöst. Der Messkolben wird in Aluminiumfolie ein-

gewickelt und für 10 min im Wasserbad bei 37°C inkubiert. Die Absorption 

sollte bei 0,70 ± 0,02 liegen. (Um eine stabile Lösung zu erhalten, sollte die 

Arbeitslösung am Tag vor der Analyse zubereitet werden!) 

 

In einem Standardreaktionsgefäß (2,0 ml) wurden 1,5 ml ABTS●+-Arbeitslösung 

vorgelegt. Es wurden 120 µl Probenextrakt zugegeben. Der Ansatz wurde am Vortex-

Durchführung 
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Mixer gemischt und nach 1 min in Makroküvetten überführt. Die Probe wurde bei 734 

nm photometrisch gemessen. 

Es war weiters ein Blindwert zu erstellen, wobei anstatt des Probenextraktes, 

120 µl des jeweiligen Lösungsmittels verwendet wurde. 

 

Die Auswertung erfolgte anhand einer Kalibrationsgeraden (Abb. 4.2.6). Es 

wurde dabei eine Standardlösung aus Trolox (c = 500 µM) bzw. sechs Verdünnungsstu-

fen hergestellt. Lösungsmittel war ein Natriumphosphatpuffer (5mM, pH 7,4). Es wur-

den 6 Verdünnungsstufen hergestellt. Die gemessene Absorption (Wellenlänge 734 nm) 

wurde gegen die Konzentration aufgetragen. 

Berechnung und Auswertung 

Die Berechnung erfolgte mithilfe der Diagramm-Gl.:  

y = -0,002x + 0,7325,      (Gl. 4.2.6) 

indem die berechnete Absorption der Probe in die Gl. eingesetzt wurde. Die 

enthaltenen Phenole wurden in Trolox-Äquivalente / 100 g Probe angegeben. 

 

Kalibration ABTS

y = -0,002x + 0,7325
R2 = 0,9988
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Abb. 4.2.6: Kalibrationsgerade ABTS●+ 

 



43 

 

4.3 Statistische Methoden 

Die statistischen Berechnungen wurden mit den Programmen Windows Excel 

2002 und Statgraphics Centurion XV durchgeführt. 

 

4.3.1 Arithmetischer Mittelwert 

 

Der arithmetische Mittelwert (

Prinzip 

X ) ergibt sich aus der Summe aller Beobachtun-

gen, geteilt durch die Anzahl dieser Beobachtungen (Gl. 4.3.1). Er dient zur repräsenta-

tiv-nivellierenden Mittelung (Informationsverdichtung) für mehrere bis zahlreiche nicht 

heterogene Beobachtungen [SACHS et al., 2006].  

 

Die Werte der Messungen der jeweiligen Probe wurden zusammengezählt und 

durch die Anzahl der Messungen dividiert.  

Durchführung 
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21 1...      Gl. 4.3.1 

 

4.3.2 Standardabweichung 

 

Die Streuung metrischer Daten wird durch eine gemittelte Abweichung vom 

Mittelwert gekennzeichnet. Dabei ist die Summe der Abweichungen als Maß ungeeig-

net (da sie stets gleich Null ist). Stattdessen werden die quadrierten Abweichungen be-

trachtet. Die Standardabweichung (s) ist praktisch gleich der positiven Quadratwurzel 

aus dem Mittelwert der quadrierten Abweichungen vom Mittelwert (der Ausdruck prak-

tisch bezieht sich auf die Tatsache, dass der Nenner in der Wurzel nicht genau der An-

zahl der Proben entspricht, sondern um 1 vermindert ist) (Gl. 4.3.2) [SACHS et al. 

2006]. 

Prinzip 
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Die Berechnung erfolgte wie in Tab. 4.3.2 beschrieben. 

Durchführung 

 

Tab. 4.3.2: Rechenweg Standardabweichung 

1. Arithmetischen Mittelwert berechnen 

2. 
für jeden Messwert Differenz aus ihm und arithmetischen Mittelwert berechnen 

 so viele Differenzen wie Messwerte 

3. alle Differenzen einzeln quadrieren 
4. Quadratsumme errechnen 
5. Quadratsumme durch Anzahl der Werte minus 1 dividieren 
6. aus dem Ergebnis Wurzel ziehen 
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4.3.3 Variationskoeffizient 

 

Der Variationskoeffizient misst das Verhältnis von Standardabweichung und 

arithmetischem Mittelwert. Er ist nur für Beobachtungsreihen mit ausschließlich positi-

ven Merkmalswerten geeignet, insbesondere zum Vergleich der Streuungen verschiede-

ner Messreihen. Er hat keine Maßeinheit, wird aber meistens in Prozent angegeben 

[HARTUNG et al., 2002]. 

Prinzip 

 

Jede Standardabweichung (s) wurde durch den jeweiligen Mittelwert (

Durchführung 

x )divi-

diert (Gl. 4.3.3.1). So erhielt man den Variationskoeffizienten. Um den Variationskoef-

fizient in Prozent zu erhalten wurde das Ergebnis mit 100 multipliziert (Gl. 4.3.3.2).  

 

xsV /=         Gl. 4.3.3.1 

 

100×=
x
sV          Gl. 4.3.3.2:  
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4.3.4 Standardfehler (SEM) 

 

Der Standardfehler oder Stichprobenfehler ist ein 

Prinzip 

Streuungsmaß für eine Stich-

probenverteilung [wikipedia.de]. 

 

Die Berechnung erfolgte nach der Gl. 4.3.4. 

Durchführung 

 

nsSEM /=         Gl. 4.3.4 

 

4.3.5 Wiederholbarkeit 

 

Die Wiederholbarkeit oder Reproduzierbarkeit wird definiert als die Überein-

stimmung zwischen wiederholten Messungen unter den gleichen Bedingungen. 

Prinzip 

 

Die Wiederholbarkeit wird mithilfe der Gl. 4.3.5 berechnet. 

Durchführung 

 

sr ×= 83,2         Gl. 4.3.5 

 

4.3.6 Einfaktorielle Varianzanalyse ANOVA 

 

Die einfaktorielle Varianzanalyse (Analysis of Variance - ANOVA) ist ein sta-

tistisches Analyseverfahren zur Untersuchung des Einflusses eines Faktors auf eine 

Zielgröße. Ziel der Anwendung der Varianzanalyse ist es, die Einflussgröße zu ermit-

teln, die einen signifikanten Einfluss auf die Zielgröße hat [Morgenstern, 2004]. 

Prinzip 

 

 

 

http://de.wikipedia.org/wiki/Streuung_(Statistik)�
http://de.wikipedia.org/wiki/Stichprobenverteilung�
http://de.wikipedia.org/wiki/Stichprobenverteilung�
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Die Berechnung der einfaktoriellen Varianzanalyse erfolgt laut dem Schema in 

Tab. 4.3.6. Die Prüfgröße F (Gl. 4.3.6) wurde mit einem kritischen F-Wert (F p-1, N-p; 1- γ), 

der aus einer Tabelle entnommen wurde, verglichen. 

Durchführung 

 

Tab. 4.3.6: Berechnung der ANOVA [HARTUNG et al., 2002] 

Streuungs- 
ursache 

Freiheitsgrade 
(FG) 

Quadratsumme (SS) Mittlere  
Quadratsumme (MS) 

Unterschiede 
zwischen den 
Messreihen 

p - 1 SST MST = SST / (p – 1) 

Unterschiede 
innerhalb der 
Messreihen 

N - p SSE MSE = SSE / (N – p) 

Gesamt N - 1 SSG =  SST + SSE  
 

MSE
MSTF =         Gl. 4.3.6 

 

Nullhypothese: μ1 = μ2 = . . . = µp  d.h. alle Mittelwerte sind gleich groß. 

Alternativhypothese: es gibt mindestens einen Unterschied. 

Diese Nullhypothese wird verworfen, wenn: F > F p-1, N-p; 1- γ. bzw. die Variation 

zwischen den Messreihen größer ist, als innerhalb der Messreihen. Es wird dann auf 

einen signifikanten Unterschied geschlossen [HARTUNG et al., 2002]. 

 

4.3.7 DUNCAN-Test (Multipler Vergleich) 

 

Dieser Test stellt einen multiplen Mittelwertvergleich bei mehr als 2 unabhängi-

gen Stichproben mit metrischen Daten und Normalverteilung dar. Um diesen Test aber 

einsetzen zu können, sind zwei Voraussetzungen zu prüfen: 

Prinzip 

1. Es muss sichergestellt sein, dass alle p Stichproben homogene Varianzen 

haben. 

2. Der globale Mittelwertvergleich muss die Nullhypothese ablehnen, d. h. 

zwischen den p Stichproben gibt es Mittelwertunterschiede. 
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Der Test hat die Zielstellung, eventuelle Unterschiede zwischen den Mittelwer-

ten aufzudecken und konkret zu ermitteln, zwischen welchen der p Stichproben Unter-

schiede vorhanden sind [CLAUSZ et al., 2002]. 

 

Die Prüfgröße dij wurde für jedes Stichprobenpaar nach Gl. 4.3.7.1 ermittelt. Die 

Prüfgröße wurde mit einem kritischen Wert dkrit (Berechnung Gl. 4.3.7.2) verglichen. 

Vor Rechenbeginn wurden die Mittelwerte der Proben nach Größe geordnet, wobei der 

größte Mittelwert an erster Stelle und der kleinste Mittelwert an letzter Stelle standen. 

Die Berechnung der Mittelwertdifferenzen erfolgte indem man den größten gegen den 

kleinsten Mittelwert prüft, danach den Größten gegen den Zweitkleinsten, usw. Die 

Anzahl der im Bereich der jeweiligen Prüfung liegenden Mittelwerte ergab p+. Der Fak-

tor qα(p+; N-p) wurde aus einer Tabelle entnommen. 

Durchführung 

 

jiij xxd −=         Gl. 4.3.7.1 

 











+×−= +

ji
krit nn

MSpNpqd 11
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);( 1
α     Gl. 4.3.7.2 

 

Nullhypothese: keine paarweisen Unterschiede 

Alternativhypothese: Mittelwertunterschiede des Probenpaares 

Die Nullhypothese wird abgelehnt, wenn dij ≥ dkrit, d.h. es liegen signifikante 

Mittelwertunterschiede vor.  

 

4.3.8 Kruskal-Wallis-Test (H-Test) 

 

Der H-Test von KRUSKAL und WALLIS ist einer Verallgemeinerung des U-

Tests [SACHS, 1978]. Er wird verwendet für den Vergleich von mehr als 2 Verteilun-

gen auf der Grundlage von Rangdaten oder metrischen Daten ohne Normalverteilung. 

Das Verfahren beantwortet so die Frage, ob die zu untersuchenden Stichproben aus der 

Prinzip 
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gleichen Grundgesamtheit stammen bzw. ob sie sich hinsichtlich der zentralen Tendenz 

unterscheiden oder nicht [CLAUSZ et al., 2002]. 

 

Über alle Stichproben (p) wurde eine gemeinsame Rangreihe gebildet. Den 

Messwerten in der Rangreihe wurden Rangplätze zugeordnet und die Rangplätze wur-

den aufsummiert. Es entstanden dadurch sogenannte Rangsummen (Ri wobei i = 1, 2, . . 

., p). Die Prüfgröße H wurde ermittelt (Gl. 4.3.8). Um zu entscheiden ob H0 angenom-

men oder abgelehnt wird, wurde der Wert der Prüfgröße H mit einem kritischen Wert 

aus einer Tabelle verglichen (χ²-Verteilung mit p – 1 Freiheitsgraden, wenn ni > 5 oder p 

≥ 4) [CLAUSZ et al., 2002]. 

Durchführung 
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Nullhypothese: F1(χ) = F2(χ) = . . . = Fp(χ) d.h. die Stichproben stammen aus der 

gleichen Grundgesamtheit. 

Alternativhypothese: mindestens 2 der p Stichproben unterscheiden sich hinsich-

tlich der zentralen Tendenz voneinander. 

Die Nullhypothese wird abgelehnt, wenn H ≥ χ²α;p-1 [CLAUSZ et al., 2002]. 
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5 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 

 

Die Analysen wurden im Labor des Departments für Lebensmittelwissenschaf-

ten und –technologie, Abteilung Lebensmitteltechnologie an der Universität für Boden-

kultur Wien durchgeführt. 

 

5.1 Vermahlen der Proben 

Ca. 5 g ± 0,5g Nacktgerstenkörner jeder Sorte wurden mit Hilfe einer Univer-

salmühle der Firma IKA, Deutschland (Typ MF 10 basic) bei 3500 U/min auf 1mm 

Größe vermahlen und im Kühlschrank bei 4°C bis zur Verarbeitung aufbewahrt.  

 

5.2 Extraktion 

 

5.2.1 Extraktion freier und gebundener Phenole 

Für die Extraktion freier und gebundener Phenole wurde die Methode nach 

MATTILA et al., (2005) mit einigen Modifikationen verwendet (Kap. 4.2.1). Die Me-

thode wurde auf die Probenmenge und Probenmatrix angepasst. Anders als in dieser 

Methode wurde das Lösungsmittel aus Methanol und H2O dest. im Verhältnis 80:20 

hergestellt. 0,2 g ± 0,05 g Probe wurden in ein 15 ml Probenröhrchen eingewogen. An-

schließend wurden 7 ml Lösungsmittel pro Probe hinzugefügt und am Vortex gut ge-

mischt. Die Röhrchen wurden dann für 30 min auf den Schüttler gegeben. Danach wur-

den die Proben bei 4000 min-1 für 10 min zentrifugiert. Der Überstand wurde in ein 

neues Probenröhrchen (freie Phenolsäure) überführt. Der Niederschlag wurde nochmals 

mit 5 ml Lösungsmittel versetzt und für 25 min auf den Schüttler gegeben. Anschlie-

ßend wurden die Proben wiederum bei 4000 min-1 für 10 min zentrifugiert. Der Über-

stand wurde in das vorherige Probenröhrchen (freie Phenolsäure) gegeben. Die Probe 

wurde bis zum Gebrauch in den Tiefkühler gegeben.  

Extraktion der gebundenen Phenole: Der im Röhrchen verbleibende Nieder-

schlag wurde mit 3 ml H2O dest. aufgeschlemmt. Anschließend wurden 5 ml einer 5 M 

NaOH Lösung zugegeben. Der Inhalt wurde am Vortex gemischt und für 16 h im Dunk-

len auf den Schüttler gegeben. 



50 

 

Der pH-Wert der Lösung wurde dann mit 8 M HCl (ca. 3ml/Probe) auf pH 2,0 einges-

tellt, kontrolliert wurde mit Hilfe von Indikator-Papier. Anschließend wurde die Probe 

in ein 30 ml Glasröhrchen überführt. 

Die angesäuerte Probe wurde mit 12 ml Ethylacetat versetzt, gut gemischt und 

für 10 min bei 4000 min-1 zentrifugiert. Die obere Ethylacetatphase wurde mit Hilfe 

einer Pasteurpipette abgenommen und in ein neues Probenröhrchen überführt. Diese 

Extraktion wurde insgesamt dreimal durchgeführt. Die gesammelten Ethylacetatphasen 

wurden gegen H2O ausgeschüttelt (Reinigung) und wurden dann in ein neues Proben-

röhrchen überführt. 

Die Ethylacetatphasen wurden über Watte und Natriumsulfat in einen Kolben 

mit Schliff filtriert. Die Kolben wurden an den Rotavapor angeschlossen und das Filtrat 

wurde konzentriert. Die Probe wurde mit Stickstoff getrocknet. 

Die gebundenen Phenole wurden in 50 % Methanol (Gesamtvolumen 4 ml) 

aufgenommen und in Probenröhrchen überführt (Abb. 5.2.1). Die Lagerung erfolgte bei 

-30 °C. 

Es wurden jeweils Doppelbestimmungen durchgeführt. 
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Abb. 5.2.1: Fließdiagramm der Extraktionsmethode 
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5 ml Lösungsmittel Rückstand 

Überstand 
 

Überstand 
 

FREIE 
PHENOLSÄUREN 

3 ml dest. Wasser 
5 ml NaOH (5M) Rückstand 

Zentrifugieren 
(10 min / 4000 rpm) 

30 min Schüttler 

0,2 ± 0,05 g Probe 

25 min Schüttler 

Zentrifugieren 
(10 min / 4000 rpm) 

7 ml Lösungsmittel 
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5.2.2 In vitro Verdau 

Es wurde die Methode von AURA et al. (1999) durchgeführt (Kap. 4.2.2). Al-

lerdings wurde die Mucinlösung anders hergestellt. Es wurden 15 mg Mucin pro ml 

destilliertem Wasser gelöst, und um die gleiche Konzentration an Mucin zu erreichen, 

wurden 5 ml dieser Lösung zugegeben (Abb. 5.2.2).  

 

Abb. 5.2.2: Fließdiagramm in vitro Verdau 

1,5 g Probe ± 0,05g 

Schüttelwasserbad 
37°C, 10 min 

Schüttelwasserbad 
37°C, 5 min 

Schüttelwasserbad 
37°C, 2 h, im Dun-
keln, unter Stick-
stoffatmosphäre 

Schüttelwasserbad 
37°C, 3 h, im Dun-
keln, unter Stick-
stoffatmosphäre 

auf 45 ml auffüllen 
mit dest. Wasser 

zentrifugieren  
10 min bei 4000 rpm 

filtrieren über Faltenfilter 

15 ml dest. Wasser 
10 ml 0,85% NaCl 

40 U α-Amylase 
 

4 ml Rindergalle 
4 ml Pancreatin 
5 ml Mucin 

4,5 ml 150 mM HCl 
1 ml Pepsin 

Rückstand verwerfen 
 

PHENOLEXTRAKT 
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5.3 Ermittlung der Antioxidativen Kapazität 

Die durchgeführten Analysen wurden der Laborausstattung bzw. der Laborein-

richtung angepasst. Alle vier Tests wurden mit den Extrakten aus dem Enzymverdau, 

sowie den durch Lösungsmittelgewonnen (Freie und Gebundene Phenolsäuren) durch-

geführt.  

Da einige Proben außerhalb des vorgesehenen Absorptionsbereichs lagen, wur-

den Vorversuche durchgeführt, um die optimalen Verdünnungsschritte der zu untersu-

chenden Proben festzulegen. 

Weiters wurde bei jedem Test ein interner Standard mitgeführt, um die Ge-

nauigkeit der einzelnen Messdurchläufe zu ermitteln. 

Im Folgenden wird das Pipettierschema der angewandten Testmethoden zur Be-

stimmung der antioxidativen Kapazität in vereinfachter Weise dargestellt. 

 

5.3.1 Bestimmung der gesamten phenolischen Bestandteile (TPC-Test) 

Es wurde die Methode nach SINGELTON et al. (1999) durchgeführt (Kap. 4.2.3 

und Tab. 5.3.1).  

 

Tab. 5.3.1: Bestimmung der gesamten phenolischen Bestandteile 

Volumen Reagenzien Arbeitsschritt 
0,120 ml Probenextrakt in 2 ml Eppendorf-Reaktionsgefäß vorlegen 
0,600 ml Folin-Ciocalteu (1:10) hinzufügen, am Vortexmixer durchmischen, 

2 min Inkubationszeit 

0,960 ml Na2CO3-Lösung 7,5% hinzufügen, am Vortexmixer durchmischen 
  5 min im Wasserbad bei 50°C inkubieren 
  Sind Phenole vorhanden, verfärbt sich die Probe 

von gelb auf blau! 

  am Vortexmixer durchmischen 
  in Makroküvetten überführen 
  im Photometer bei 760 nm messen 
 

Die Berechnung erfolgte nach folgendem Schema, wobei Gl. 5.3.1.1 die Absorp-

tionen der Proben- und der Blindwertlösung berücksichtigen und die Gl. 5.3.1.2 - 

5.3.1.4 zur Umrechnung der Absorption auf die Gehaltsmengen dienen:  
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(a)   aAbsAbs Blindwertobe =−Pr      Gl. 5.3.1.1 

(b)   mlExtrakturemgFerulasäa /8721,4 =×    Gl. 5.3.1.2 

(c)   sphaseExtratkionuremgFerulasäFaktorb rierungAufkonzent /=×  

         Gl. 5.3.1.3 

(d)   obegeÄquivalenturemgFerulasäx
Einwaage

c Pr100/100 −=   

          Gl. 5.3.1.4 

 

5.3.2 TEAC 

Es wurde die Arbeitsvorschrift nach PELLEGRINI et al. (2003) und MOORE et 

al. (2005) durchgeführt (Kap. 4.2.6 und Tab. 5.3.2) 

 

Tab. 5.3.2: Durchführung des TEAC-Tests 

Volumen Reagenzien Arbeitsschritt 
1,5 ml ABTS•+ - Arbeitslösung in 2 ml Eppendorf-Reaktionsgefäß vorlegen 
0,120 ml Probenextrakt hinzufügen, am Vortexmixer durchmischen, 

1 Minute Reaktionszeit 

  Farbumschlag von grün-blau zu gelblich-klar 
  im Photometer bei 734 nm messen 
 

Die Berechnung erfolgte nach folgendem Schema, wobei Gl. 5.3.2.1 die Absorp-

tionen der Proben und der Blindwertlösung berücksichtigen. Die Gl. 5.3.2.2 und die Gl. 

5.3.2.3 dienen der Umrechnung.  

 

(a)   aAbsAbs Blindwertobe =−Pr      Gl.5.3.2.1 

(b)   a in die Diagrammgleichung einsetzen (b) = µmol Trolox 

(c)   sfaktorVerdünnungEinwaageumenExtraktvolb ××× )1000/(  

        = µmol TAA/Einwaage      Gl.5.3.2.2 

(d)   obegmmolTAA
Einwaage
EinwaageTAA Pr100/1000/100/

=
×  Gl.5.3.2.3 
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5.3.3 DPPH-Test 

Es wurde die Methode nach BRAND-WILLIAMS et al. (1995) durchgeführt 

(siehe Kap.4.2.5 und Tab. 5.3.3).  

 

Tab. 5.3.3: Durchführung des DPPH-Tests 

Volumen Reagenzien Arbeitsschritt 
1,5 ml DPPH•-Arbeitslösung in 2 ml Eppendorf-Reaktionsgefäß vorlegen 
0,300 ml Probenextrakt hinzufügen, am Vortexmixer durchmischen 
  40 min inkubieren im Dunklen  
  Farbumschlag von violett zu rosa 
  in Makroküvetten überführen 
  im Photometer bei 515 nm messen 
 

Die Berechnung erfolgte nach folgendem Schema, wobei Gl. 5.3.3.1 die Absorp-

tionen der Proben und der Blindwertlösung berücksichtigen und die Gl. 5.3.3.2 bis Gl. 

5.3.3.4 der Umrechnung dienen.  

 

(a)   aAbsAbs Blindwertobe =−Pr      Gl.5.3.3.1 

(b)   a in die Diagrammgleichung einsetzen  = mg DPPH/L 

(c)   EinwaagemgDPPHEinwaageumenExtraktvolb /1000/ =××  

         Gl.5.3.3.2 

(d)   obegmgDPPHEinwaagec Pr100/100/ =×    Gl.5.3.3.3 

(e)    [DPPH•]T/[ DPPH•]T=0 = % DPPH•
REM    Gl. 5.3.3.4 

 

5.3.4 FRAP-Test 

Es wurde die Methode nach BENZIE und STRAIN (1999) durchgeführt (Kapitel 

4.2.4 und Tab. 5.3.4). 

 

Tab. 5.3.4: Durchführung des FRAP-Tests 

Volumen Reagenzien Arbeitsschritt 
1,3 ml FRAP-Arbeitslösung in 2 ml Eppendorf-Reaktionsgefäß pipettieren 
0,2 ml Probenextrakt hinzufügen, am Vortexmixer durchmischen, 
  30 min im Wasserbad bei 37°C inkubieren 
  Farbumschlag von braun zu blau 
  am Vortexmixer durchmischen 
  in Makroküvetten überführen, bei 595 nm messen 
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Die Berechnung erfolgte nach folgendem Schema, wobei Gl. 5.3.4.1 die Absorp-

tionen der Proben und der Blindwertlösung berücksichtigen und die Gl. 5.3.4.2 – Gl. 

5.3.4.3 zur Umrechnung dienen. 

 

(a)   aAbsAbs Blindwertobe =−Pr      Gl. 5.3.4.1 

(b)   a in die Diagrammgleichung einsetzen = µMol Fe(II) Äquivalente 

(c)   ExtraktmolsfaktorVerdüünungumenExtraktvolb /1000/ µ=××  

Gl.5.3.4.2 

(d)   obegÄquivIImolFeEinwaagec Pr100/.)(100/ µ=×   Gl.5.3.4.3 
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6 VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Vorab wurden die Standardfehler der angewendeten Methoden berechnet (Tab. 

6.1.). Weiters wurde die Wiederholbarkeit der einzelnen Tests berechnet (Tab. 6.2). Für 

die Extraktion freier und gebundener Phenole wurde die Sorte HOR 11402 verwendet. 

Für die Extraktion durch in vitro Verdau wurde die Sorte BOKU SNG 04 verwendet. 

 

Tab. 6.1: Ermittlung der Standardfehler 

Test Enzymverdau Freie Phenole Gebundene Phenole 
TEAC-Test 0,002 0,02 0,005 
DPPH-Test 0,002 0,02 0,01 
FRAP-Test 0,003 0,002 0,001 
TPC-Test 0,002 0,002 0,002 
 

Tab. 6.2: Ermittlung der Wiederholbarkeit 

Test Enzymverdau Freie Phenole Gebundene Phenole 
TEAC-Test 0,01 0,09 0,03 
DPPH-Test 0,01 0,11 0,06 
FRAP-Test 0,02 0,01 0,01 
TPC-Test 0,01 0,01 0,02 
 

6.1 Auswertung TPC-Test 

Mithilfe von Excel 2000 und Statgraphics Centurion wurden die einzelnen Frak-

tionen des durchgeführten TPC- Tests statistisch ausgewertet. 

 

6.1.1 TPC-Test aus dem in vitro Verdau 

Es wurden der Mittelwert ( x ), die Standardabweichungen (s) sowie die Variati-

onskoeffizienten (V) der einzelnen Proben ermittelt (Tab. 6.1.1, Abb. 6.1.1). 
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Tab. 6.1.1: TPC – Ergebnisse Enzymverdau 

Probe 
x  

mg FA/100g Probe 
s V 

1 645,18 27,34 4,24 
2 445,71 1,61 0,36 
3 359,46 4,08 1,13 
4 667,51 93,79 14,05 
5 397,92 15,82 3,98 
6 544,69 6,79 1,25 
7 682,42 182,11 26,69 
8 559,75 280,16 50,05 
9 550,87 63,29 11,49 

10 398,15 44,38 11,15 
11 624,41 80,24 12,85 
12 332,58 5,97 1,79 
13 489,71 106,92 21,83 
14 343,08 3,95 1,15 
16 250,60 9,72 3,88 
17 437,38 59,33 13,56 
18 604,99 213,86 35,35 
19 498,83 16,32 3,27 
20 296,93 1,26 0,43 
21 376,06 31,44 8,36 
22 369,26 50,08 13,56 
23 372,19 34,87 9,37 
24 400,10 13,90 3,47 
25 476,89 1,80 0,38 
26 271,54 16,17 5,95 
27 389,54 22,79 5,85 
28 530,28 27,68 5,22 
29 395,58 17,01 4,30 
30 670,18 247,80 36,98 

… = Maximum 

… = Minimum 
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Abb. 6.1.1: Vergleich MW mg FA/100 g Probe - Enzymverdau 

 

FAZIT: 

Der Gehalt an Phenolen lag zwischen 250,60 ± 9,72 und 682,42 ± 182,11 mg 

FA/100 g Probe. In einer Studie von ZDUNCZYK et al. (2006) betrug der Gehalt an 

Phenolen nur 1,78 ± 0,01 mg/g Trockenmasse. Es konnten beim TPC-Test keine aussa-

gekräftigen Ergebnisse erzielt werden, da Variationskoeffizienten von bis zu 50% ermit-

telt wurden. Es konnte nicht ermittelt werden, warum so große Schwankungsbreiten 

auftraten. 

 

6.1.2 TPC-Test – freie Phenole 

Es wurden Mittelwerte (Abb. 6.1.2.1), Standardabweichungen und Variations-

koeffizienten der einzelnen Proben ermittelt, um herauszufinden, wie genau die einzel-

nen Messergebnisse sind (Tab. 6.1.2.1) 

 

Die Variationskoeffizienten lagen durchwegs unter 10%, weshalb eine ANOVA 

durchgeführt wurde, um zu überprüfen, ob es zwischen den Proben einen Zusammen-

hang gibt. 
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Da die p-Werte signifikant waren (0,000), wurde weiteruntersucht, ob sich die 

verschiedenen Farbgruppen voneinander unterscheiden z. B. schwarz – gelb, schwarz – 

blau, usw. 

 

Zwischen den vier Farbgruppen konnte kein Zusammenhang gefunden werden 

(p-Wert = 0.000), deshalb wurde mithilfe eines multiplen Vergleichs untersucht, welche 

Farbgruppen sich unterscheiden, und welche nicht (Abb. 6.1.2.2, Tab. 6.1.2.2). 

 

Es konnten zwei homogene Gruppen identifiziert werden, wobei eine Gruppe 

von den schwarzen und violetten Sorten und eine Gruppe von den blauen und gelben 

Sorten gebildet wurde.  

 

Weiters wurde untersucht, ob sich die einzelnen Sorten innerhalb der Farbgrup-

pen unterscheiden (Tab. 6.1.2.3). 

 

Die p-Werte beim Kruskal-Wallis-Test waren nicht signifikant. Daraus ist zu 

schließen, dass sich die Sorten innerhalb der Farbgruppen nicht wesentlich unterschei-

den. 
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Tab. 6.1.2.1: TPC – Ergebnisse freie Phenole 

Probe 
x  

mg FA/100g Probe 
s V 

1 212,85 8,64 4,06 
2 574,56 23,95 4,17 
3 189,82 1,78 0,94 
4 319,80 9,14 2,86 
5 215,69 19,90 9,23 
6 267,78 3,13 1,17 
7 473,11 12,18 2,58 
8 403,39 34,95 8,66 
9 401,87 32,07 7,98 

10 402,46 31,35 7,79 
11 449,93 10,91 2,42 
12 422,31 8,15 1,93 
13 534,30 26,02 4,87 
14 624,90 22,66 3,63 
16 429,20 13,54 3,15 
17 460,82 22,51 4,89 
18 487,51 30,52 6,26 
19 448,39 32,72 7,30 
20 433,49 13,66 3,15 
21 451,12 24,76 5,49 
22 318,53 6,78 2,13 
23 407,24 37,70 9,26 
24 209,80 10,66 5,08 
25 272,27 12,79 4,70 
26 232,82 20,40 8,76 
27 282,95 6,62 2,34 
28 229,94 21,46 9,33 
29 241,84 13,39 5,54 
30 530,63 35,07 6,61 

… = Maximum 

… = Minimum 
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Abb. 6.1.2.1: Vergleich MW mg FA/100 g Probe – freie Phenole 

 

1… schwarz  2… gelb  3… blau  4… violett 
Abb. 6.1.2.2: Boxplot nach Farbgruppen TPC der freien Phenole 

 

Tab. 6.1.2.2: Multipler Vergleich: TPC der freien Phenole 
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violett 14 X 
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Tab. 6.1.2.3: p-Werte nach Farben: TPC der freien Phenole 

Farbe n ANOVA – p - Werte KRUSKAL-WALLIS-TEST 
Schwarz 8 0,000 0,041 
Gelb 6 0,000 0,079 
Blau 8 0,004 0,166 
Violett 7 0,000 0,070 

 

FAZIT: 

Der Gehalt an freien Phenolen reichte von 189,82 ± 1,78 mg FA/100 g Probe bis 

524,60 ± 22,66 mg FA/100 g Probe. Die Werte waren teilweise vergleichbar mit Ergeb-

nissen von MADHUJITH und SHAHIDI (2007). Bei ihnen lagen die Werte zwischen 

13,6 – 22,9 mg FA/g Probe. Bei ZIELINSKI und KOZLOWSKA (2000) konnten Er-

gebnisse von 24,34 – 26,90 µg Catechin-Äquivalente ermittelt werden. 

Die meisten freien Phenole waren in den gelben Sorten enthalten (472,63 ± 

87,03 mg FA/100 g Probe), die wenigsten in den violetten (285,75 ± 107,47 mg FA/100 

g Probe). Dazwischen lagen die blauen (429,54 ± 52,25 mg FA/100 g Probe) und die 

schwarzen Sorten (332,13 ± 135,31 mg FA/100 g Probe).  

Ein Zusammenhang der Ergebnisse der einzelnen Farbgruppen konnte bei den 

schwarzen und violetten Sorten, sowie den gelben und blauen Sorten festgestellt wer-

den. Innerhalb der einzelnen Gruppen konnte kein Unterschied festgestellt werden. 

 

6.1.3 TPC-Test – gebundene Phenole 

Um die Genauigkeit der Messergebnisse zu definieren, wurden der Mittelwert 

(Abb. 6.1.3.1), die Standardabweichung und der Variationskoeffizient (Tab. 6.1.3.1) der 

einzelnen Proben berechnet. 

 

Da sich die Variationskoeffizienten durchwegs um und unter 10% bewegten, 

wurde eine ANOVA durchgeführt, um zu bestimmen, ob es einen Zusammenhang zwi-

schen den 29 Sorten gibt. 

 

Aufgrund signifikanter P-Werte (0,000) wurde weiteruntersucht, ob sich die ver-

schiedenen Farbgruppen wesentlich voneinander unterscheiden z. B. schwarz – gelb, 

schwarz – blau, usw. 
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Zwischen allen vier Gruppen konnte kein Zusammenhang entdeckt werden (p-

Wert = 0,03) (Abb. 6.1.3.2), weshalb mithilfe eines multiplen Vergleichs untersucht 

wurde, welche Gruppen sich unterscheiden und welche nicht (Tab. 6.1.3.2). 

 

Es konnten zwei homogene Gruppen berechnet werden, wobei herauskam, dass 

es signifikante Unterschiede zwischen gelb – blau, sowie gelb – violett gibt.  

 

Um weiters herauszufinden, ob es innerhalb der einzelnen Farbgruppen wesent-

liche Unterschiede gibt, wurden eine ANOVA, sowie ein Kruskal-Wallis-Test durchge-

führt (Tab. 6.1.3.3). 
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Tab. 6.1.3.1: TPC – Ergebnisse gebundene Phenole 

Probe 
x  

mg FA/100g Probe 
s V 

1 184,97 0,62 0,34 
2 199,33 17,48 8,77 
3 160,53 9,78 6,09 
4 374,13 14,62 3,91 
5 184,18 2,39 1,30 
6 331,86 33,62 10,13 
7 194,59 14,78 7,60 
8 178,90 14,36 8,03 
9 243,51 9,07 3,72 

10 210,92 8,45 4,01 
11 230,04 10,55 4,59 
12 272,44 22,83 8,38 
13 229,40 21,58 9,41 
14 19,79 2,39 12,05 
16 216,95 1,64 0,76 
17 196,77 7,90 4,02 
18 219,72 14,37 6,54 
19 255,64 22,60 8,84 
20 305,80 0,99 0,32 
21 223,02 3,12 1,40 
22 295,10 17,81 6,04 
23 307,04 17,50 5,70 
24 228,62 13,35 5,84 
25 262,32 1,81 0,69 
26 257,36 3,25 1,26 
27 321,93 4,25 1,32 
28 266,24 2,86 1,08 
29 253,10 0,05 0,02 
30 318,30 23,26 7,31 

… = Maximum 

… = Minimum 
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Abb. 6.1.3.1: Vergleich MW mg FA/100 g Probe – gebundene Phenole 

 

 

  1… schwarz  2… gelb  3… blau  4… violett 
Abb. 6.1.3.2: Boxplot nach Farbgruppen: TPC der gebundenen Phenole 
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Tab. 6.1.3.2: Multipler Vergleich: TPC der gebundenen Phenole 

Farbe n Homogene Gruppe 
gelb 12 X 
schwarz 16 XX 
blau 16  X 
violett 14  X 

 

Tab. 6.1.3.3: p-Werte nach Farben: TPC der gebundenen Phenole 

Farbe n ANOVA – p - Werte KRUSKAL-WALLIS-TEST 
Schwarz 8 0,000 0,086 
Gelb 6 0,000 0,097 
Blau 8 0,000 0,058 
Violett 7 0,000 0,053 

 

FAZIT: 

Die gebundenen Phenole erreichten Werte von 19,79 ± 2,39 mg FA/100 g bei 

der Sorte 14, was sehr auffällig ist, und 374,13 ± 14,62 mg FA/100 g bei der Sorte 4. 

Den höchsten Gehalt wiesen die violetten Sorten auf (272,55 ± 34,18 mg FA/100 g Pro-

be), gefolgt von den blauen (252,51 ± 44,21 mg FA/100 g Probe), den schwarzen 

(226,06 ± 78,21 mg FA/100 g Probe)und den gelben Sorten (201,02 ± 87,51 mg FA/100 

g Probe). 

Einen signifikanten Unterschied gab es zwischen den gelben und violetten, so-

wie den gelben und blauen Sorten.  

Innerhalb der einzelnen Farbgruppen gab es keinen wesentlichen Unterschied. 

 

Im HEALTHGRAIN Diversity Screen von ANDERSSON et al. (2008) wurden 

mithilfe einer Reverse Phase-HPLC-DAD Chromatographie verschiede Phenolextrakte 

von 10 Gerstensorten gemessen. Folgende Ergebnisse konnten erzielt werden:  

• Gesamtphenole von 675,3 µg/g in der Sorte Dicktoo bis 253,5 µg/g in 

der Sorte CFL98-450, 

• Gebundene Phenole von 463,8 µg/g in der Sorte Dicktoo bis 132,9 µg/g 

in der Sorte CFL98-450 und 

• Freie Phenole von 23,0 µg/g in der Sorte Plaisant bis 4,6 µg/g in der Sor-

te Rastik. 



68 

 

6.2 Auswertung TEAC-Test  

Mithilfe der Computerprogramme Excel und Statgraphics Centurion wurden die 

durch den TEAC-Test erhaltenen Messwerte statistisch ausgewertet. 

 

6.2.1 TEAC aus dem in vitro Verdau 

Es wurden Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient jeder ein-

zelnen Probe ermittelt (Tab. 6.2.1.1 sowie Abb. 6.2.1.1), um festzustellen, ob die Er-

gebnisse aussagekräftig sind. Der Variationskoeffizient sollte unter 10% liegen. 

 

Da alle Variationskoeffizienten unter 10% lagen, wurde mithilfe der ANOVA 

untersucht, ob sich die Mittelwerte der einzelnen Proben unterscheiden. 

Aufgrund eines signifikanten p-Wertes (0,004) wurde weiteruntersucht, ob sich 

die verschiedenen Farbgruppen voneinander unterscheiden z. B. schwarz – gelb, 

schwarz – blau, usw. 

 

Da sich die Werte wiederum signifikant unterschieden (p=0,000), wurde ein 

Multipler Vergleich durchgeführt um herauszufinden, welche Gruppen sich voneinander 

unterscheiden (Tab. 6.2.1.2). 

 

Es konnten drei homogene Gruppen identifiziert werden. Ein signifikanter Un-

terschied besteht zwischen den schwarzen und blauen Sorten, den schwarzen und violet-

ten Sorten, sowie den gelben und blauen Sorten (Abb. 6.2.1.2). 

 

Um festzustellen, ob sich die Varietäten innerhalb der Farbe unterscheiden, wur-

den die ANOVA sowie der Kruskal-Wallis-Test innerhalb der einzelnen Farbgruppen 

durchgeführt (Tab.6.2.1.3). 

 

Nach Kruskal-Wallis waren die p-Werte der Farbgruppen nicht signifikant, d.h. 

sie waren ≥ 0,05. Es gab keine signifikanten Unterschiede innerhalb der Farbgruppen. 
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Tab. 6.2.1.1: TEAC - Ergebnisse Enzymverdau 

Probe 
x  

mmol TAA/100g Probe 
s V 

1 4,61 0,08 1,66 
2 4,69 0,05 1,16 
3 4,70 0,00 0,07 
4 4,70 0,07 1,40 
5 4,59 0,12 2,52 
6 4,73 0,11 2,22 
7 4,54 0,26 5,80 
8 4,64 0,02 0,48 
9 4,60 0,16 3,53 

10 4,53 0,04 0,90 
11 4,64 0,18 3,80 
12 4,41 0,01 0,25 
13 4,61 0,07 1,51 
14 4,62 0,04 0,81 
16 4,38 0,06 1,31 
17 4,28 0,04 0,93 
18 4,51 0,18 4,06 
19 4,56 0,23 4,93 
20 4,58 0,04 0,90 
21 4,52 0,13 2,91 
22 4,34 0,04 0,82 
23 4,42 0,02 0,36 
24 4,41 0,00 0,05 
25 4,47 0,09 1,97 
26 4,47 0,07 1,53 
27 4,77 0,04 0,79 
28 4,62 0,08 1,67 
29 4,50 0,07 1,49 
30 4,44 0,00 0,04 

… = Maximum 

… = Minimum 
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Abb.6.2.1.1: Vergleich MW TAA/100g Probe - Enzymverdau 

 

Tab. 6.2.1.2: Multipler Vergleich: TEAC - Enzymverdau 

Farbe n Homogene Gruppe 
blau 16 X 
violett 14 XX 
gelb 12    XX 
schwarz 16       X 

 

1… schwarz  2… gelb  3… blau  4… violett 
Abb. 6.2.1.2: Boxplot nach Farbgruppen: TEAC - Enzymverdau in µmol 

mmol TAA/100g Probe
Enzymverdau

7 5 1 8 2 3 4 6
12 10 9 13 14 11

17 22 16 23 18 21 19 20 24 30 25 26 29 28 27

0

1

2

3

4

5

6

Probe

m
m

ol
 T

A
A



71 

 

Tab. 6.2.1.3: p-Werte nach Farben: TEAC - Enzymverdau 

Farbe n ANOVA – p-Werte KRUSKAL-WALLIS-TEST 
Schwarz 8 0,685 0,726 
Gelb 6 0,371 0,345 
Blau 8 0,222 0,173 
Violett 7 0,005 0,111 

 

 

FAZIT: 

Die antioxidative Kapazität lag zwischen 4,28 ± 0,04 und 4,77 ± 0,04 mmol 

TAA/100 g Probe. In einer Studie von ZDUNCZYK et al. (2006) wurden Werte von 

13,16 ± 0,40 µmol/g ermittelt. Bei dieser Methode wurde allerdings eine alkoholische 

ABTS-Lösung verwendet.  

Die schwarzen Sorten zeigten die höchste antioxidative Wirkung (4,65 ± 0,01 

mmol TAA/100 g Probe), gefolgt von den gelben (4,57 ± 0,01mmol TAA/100 g Probe) 

und violetten Sorten (4,52 ± 0,01 mmol TAA/100 g Probe). Die geringste Wirkung, 

wenngleich nicht signifikant unterschiedlich zeigten die blauen Sorten (4,45 ± 0,01 

mmol TAA/100 g Probe). 

Innerhalb der einzelnen Farbgruppen waren keine Unterschiede zu erkennen, 

wohl aber gab es Unterschiede zwischen den Farbgruppen. Nicht vergleichbar waren die 

schwarzen und blauen Sorten, die schwarzen und violetten Sorten sowie die gelben und 

blauen Sorten. Vergleichbar vom Gehalt an TAA waren die schwarzen mit den gelben 

Sorten, die violetten mit den blauen Sorten sowie die gelben mit den violetten Sorten. 

 

6.2.2 TEAC – freie Phenole 

Um die Genauigkeit der Ergebnisse zu überprüfen, wurden der Mittelwert, die 

Standardabweichung und der Variationskoeffizient (sollte ≤ 10% sein) jeder Probe e r-

mittelt (Tab 6.2.2.1). Zur Veranschaulichung des Gehaltes an TAA in den einzelnen 

Sorten wurde des Weiteren ein Diagramm erstellt (Abb. 6.2.2.1). 

 

Um zu ermitteln, inwiefern die einzelnen Sorten miteinander vergleichbar sind, 

wurde eine ANOVA durchgeführt.  



72 

 

Aufgrund signifikanter Unterschiede (p-Wert = 0,000) wurde weiteruntersucht, 

ob sich die verschiedenen Farbgruppen voneinander unterscheiden z. B. schwarz – gelb, 

schwarz – blau, usw. 

Wiederum wurde ein signifikanter p-Wert ermittelt (0,007)), deshalb wurde ein 

multipler Vergleich durchgeführt (Tab. 6.2.2.2 sowie Abb. 6.2.2.2), um herauszufinden, 

welche Farbgruppen sich signifikant voneinander unterscheiden. 

 

Es konnten zwei homogene Gruppen identifiziert werden, wobei eine Gruppe die 

Farben schwarz, blau und violett umfasste, die andere Gruppe die gelben Sorten dar-

stellten. Somit stand fest, dass sich die gelben Sorten von den anderen dreien signifikant 

unterschieden.  

 

Um zu überprüfen, inwiefern sich die Proben innerhalb der Farbgruppen unter-

scheiden, wurden eine ANOVA sowie ein Kruskal-Wallis-Test mit der Selektionsva-

riable Farbe durchgeführt (Tab 6.2.2.3). 

 

Die Proben innerhalb der Farbgruppen waren nach Kruskal-Wallis (p-

Wert≥0,05) vergleichbar. Es gab keine signifikanten Unterschiede. 
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Tab. 6.2.2.1: TEAC – Ergebnisse freie Phenole 

Probe 
x  

mmol TAA/100g Probe 
s V 

1 15,92 0,89 5,57 
2 16,93 0,33 1,96 
3 26,29 2,51 9,54 
4 29,04 2,16 7,44 
5 17,22 0,60 3,50 
6 19,17 0,30 1,58 
7 19,21 0,51 2,64 
8 17,33 0,76 4,41 
9 18,39 0,85 4,61 

10 18,36 0,11 0,62 
11 29,58 0,95 3,21 
12 28,92 1,84 6,36 
13 30,49 0,05 0,15 
14 29,15 2,40 8,23 
16 18,21 1,11 6,10 
17 18,85 0,42 2,20 
18 18,65 0,67 3,60 
19 29,97 2,90 9,68 
20 16,08 1,72 10,70 
21 17,63 0,87 4,94 
22 14,58 0,20 1,40 
23 16,58 2,20 13,24 
24 17,34 0,61 3,51 
25 18,66 0,58 3,09 
26 16,46 0,44 2,70 
27 28,66 0,36 1,26 
28 17,21 0,13 0,73 
29 17,46 0,41 2,35 
30 30,73 0,12 0,38 

… = Maximum 

… = Minimum 
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Abb.6.2.2.1: Vergleich MW TAA/100g Probe – freie Phenole 
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Tab. 6.2.2.2: Multipler Vergleich: TEAC der freien Phenole 

Farbe n Homogene Gruppe 
blau 16 X 
schwarz 16 X 
violett 14 X 
gelb 12  X 

 

Tab. 6.2.2.3: p-Werte nach Farben: TEAC der freien Phenole 

Farbe n ANOVA – p - Werte KRUSKAL-WALLIS-TEST 
Schwarz 8 0,000 0,052 
Gelb 6 0,000 0,136 
Blau 8 0,000 0,078 
Violett 7 0,000 0,063 

 

FAZIT: 

Der Gehalt der Trolox-Äquivalente lag zwischen 14,58 ± 0,20 und 30,73 ± 0,12 

mmol TAA/100 g Probe. Am aktivsten waren die gelben Varietäten (25,81 ± 0,56 mmol 

TAA/100g Probe). Weniger Trolox-Äquivalente konnten für die schwarzen (20,14 ± 

0,47 mmol TAA/100 g Probe), die violetten (20,93 ± 0,58 mmol TAA/100 g Probe) und 

die blauen Sorten (18,82 ± 0,47 mmol TAA/100 g Probe) ermittelt werden. 

Bei dieser Extraktionsmethode waren die schwarzen, die blauen und die violet-

ten Sorten vom Ergebnis her vergleichbar, nicht vergleichbar mit allen anderen Sorten 

waren die gelben Varietäten. Innerhalb der Farbgruppen waren die Ergebnisse nicht 

signifikant unterschiedlich. 

 

6.2.3 TEAC – gebundene Phenole 

Um zu ermitteln, wie genau die einzelnen Messergebnisse sind, wurde der Mit-

telwert (Abb. 6.2.3.1), die Standardabweichung und der Variationskoeffizient jeder 

Gerstenprobe berechnet (Tab. 6.2.3.1). 

 

Da die meisten Standardabweichungen ≤ 10% waren, wurde eine ANOVA mit 

allen Proben durchgeführt, um herauszufinden, ob die Ergebnisse vergleichbar sind. 

 



76 

 

Aufgrund signifikanter P-Werte (0,000) wurde weiteruntersucht, ob sich die ver-

schiedenen Farbgruppen voneinander unterscheiden z. B. schwarz – gelb, schwarz – 

blau, usw. 

Da der Vergleich der Farbgruppen wiederum einen signifikanten p-Wert (0,004) 

ergab, wurde mithilfe eines multiplen Vergleichs untersucht, welche Gruppe sich signi-

fikant voneinander unterscheiden. 

 

Es konnten zwei homogene Gruppen identifiziert werden (Tab. 6.2.3.2 und Abb. 

6.2.3.2). Eine Gruppe bilden die gelben Sorten. Die schwarzen, die blauen und die vio-

letten Sorten bilden die andere Gruppe. Somit stand fest, dass sich die gelben von den 

anderen Sorten unterscheiden. 

 

Weiters wurden eine ANOVA und ein Kruskal-Wallis-Test innerhalb der Farb-

gruppen durchgeführt, um zu überprüfen, ob sich die Proben in den Gruppen signifikant 

unterscheiden (Tab. 6.2.3.3). 

 

Es wurden nicht signifikante p-Werte errechnet. Dadurch stand fest, dass sich 

die einzelnen Sorten innerhalb der Farbgruppen nicht wesentlich unterscheiden. 
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Tab. 6.2.3.1: TEAC – Ergebnisse gebundene Phenole 

Probe 
x  

mmol TAA/100g Probe 
s V 

1 26,79 1,18 4,39 
2 27,43 0,22 0,80 
3 25,26 2,41 9,54 
4 32,50 2,47 7,60 
5 27,47 0,77 2,82 
6 30,58 1,01 3,31 
7 29,95 0,80 2,67 
8 28,80 0,71 2,45 
9 27,11 1,07 3,96 

10 25,79 0,00 0,01 
11 27,20 0,36 1,34 
12 30,00 1,47 4,90 
13 28,54 0,84 2,93 
14 19,46 1,62 8,31 
16 30,18 0,99 3,28 
17 28,94 0,74 2,57 
18 28,67 0,71 2,49 
19 27,48 2,69 9,78 
20 27,85 2,12 7,63 
21 27,57 1,07 3,89 
22 26,60 0,36 1,37 
23 31,10 3,81 12,24 
24 29,13 0,81 2,78 
25 31,24 0,40 1,29 
26 28,47 0,01 0,04 
27 32,14 0,31 0,96 
28 28,76 0,16 0,54 
29 29,15 0,81 2,79 
30 31,23 1,26 4,03 

… = Maximum 

… = Minimum 
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Abb. 6.2.3.1: Vergleich MW TAA/100 g Probe – gebundene Phenole 
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Abb. 6.2.3.2: Boxplot nach Farbgruppen: TEAC der gebundenen Phenole in µmol 
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Tab. 6.2.3.2: Multipler Vergleich: TEAC der gebundenen Phenole 

Farbe n Homogene Gruppe 
gelb 12 X 
blau 16  X 
schwarz 16  X 
violett 14  X 

 

Tab. 6.2.3.3: p-Werte nach Farben: TEAC der gebundenen Phenole 

Farbe n ANOVA – p - Werte KRUSKAL-WALLIS-TEST 
Schwarz 8 0,015 0,066 
Gelb 6 0,000 0,069 
Blau 8 0,390 0,300 
Violett 7 0,005 0,076 

 

FAZIT: 

Die antioxidative Kapazität der gebundenen Phenole belief sich von 19,45 ± 

1,62 bis 32,50 ± 2,47 mmol TAA/100 g Probe. In einer Studie von SIEBENHANDL et 

al. (2007) konnte eine antioxidative Wirkung von durchschnittlich 2,28 ± 0,06 

mmol/100 g Kleie bis 0,70 ± 0,03 mmol/100 g Mehl in der Sorte SG-8822.20-6R bzw. 

2,14 ± 0,06 mmol/100 g Kleie bis 0,57 ± 0,00 mmol/100 g Mehl in der Sorte SG-

8822.20-2R ermittelt werden. 

Miteinander vergleichbar waren die schwarzen (28,6 ± 2,5 mmol TAA/100 g 

Probe), die blauen (28,55 ± 2,20 mmol TAA/100 g Probe) und die violetten Sorten 

(30,02 ± 1,5 mmol TAA/100 g Probe), nicht vergleichbar mit diesen waren die gelben 

Sorten (26,35 ± 3,60 mmol TAA/100 g Probe). Sie unterschieden sich durch einen ge-

ringeren Gehalt an TAA. Die Sorten innerhalb einer Farbgruppe allerdings waren mitei-

nander vergleichbar. 
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6.3 Auswertung DPPH-Test 

Die durch den DPPH-Test ermittelten Werte der verschiedenen Fraktionen wur-

den statistisch ausgewertet. Die Werte wurden in mg verbleibendes DPPH/100 g Probe 

angegeben. 

 

6.3.1 DPPH-Test aus dem in vitro Verdau 

Um die Genauigkeit der Messergebnisse zu überprüfen, wurden der Mittelwert 

(Abb. 6.3.1.1), die Standardabweichung und der Variationskoeffizient der einzelnen 

Proben berechnet (Tab 6.3.1.1). 

Weiters wurde eine ANOVA durchgeführt. 

 

Aufgrund signifikanter P-Werte (0,000) wurde weiteruntersucht, ob sich die ver-

schiedenen Farbgruppen voneinander unterscheiden. 

Ein signifikanter p-Wert (0,000) lies darauf schließen, dass es Unterschiede zwi-

schen den Farbgruppen gibt. Um nun herauszufinden, welche Gruppen sich unterschei-

den, wurde ein multipler Vergleich durchgeführt (Tab.6.3.1.2 sowie Abb. 6.3.1.2). 

 

Drei homogene Gruppen konnten identifiziert werden (Tab. 6.3.1.2). Von den 

Farbgruppen waren nur schwarz – blau nicht signifikant. Schwarz – gelb, schwarz – 

violett, gelb – blau, gelb – violett und blau – violett waren signifikant. 

 

Des Weiteren wurde untersucht, ob es einen Unterschied innerhalb der Farb-

gruppen gibt (Tab. 6.3.1.3). Die Unterschiede innerhalb der Farbgruppen waren nicht 

signifikant. 

 



81 

 

Tab. 6.3.1.1 DPPH – Ergebnisse Enzymverdau 

Probe 
x  

mg DPPH/100g Probe 
s V 

1 1808,87 113,80 6,29 
2 1768,38 23,30 1,32 
3 1834,75 90,44 4,93 
4 1786,70 0,38 0,02 
5 1797,24 13,27 0,74 
6 1705,62 32,85 1,93 
7 1776,25 68,53 3,86 
8 1742,76 16,58 0,95 
9 1838,03 72,56 3,95 

10 1856,92 19,38 1,04 
11 1858,79 29,02 1,56 
12 1854,58 6,28 0,34 
13 1868,73 8,59 0,46 
14 1709,88 8,75 0,51 
16 1749,87 10,92 0,62 
17 1800,42 21,14 1,17 
18 1653,50 58,17 3,52 
19 1799,13 53,65 2,98 
20 1733,01 42,34 2,44 
21 1770,30 33,43 1,89 
22 1763,11 7,64 0,43 
23 1764,96 15,99 0,91 
24 1736,09 2,59 0,15 
25 1694,56 30,14 1,78 
26 1697,08 12,08 0,71 
27 1649,99 29,38 1,78 
28 1743,07 9,69 0,56 
29 1691,10 10,09 0,60 
30 1697,86 7,45 0,44 

… = Maximum 

… = Minimum 
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Abb. 6.3.1.1: Vergleich MW DPPH - Enzymverdau 

 

1… schwarz  2… gelb  3… blau  4… violett 
Abb. 6.3.1.2: Boxplot nach Farbgruppen: DPPH - Enzymverdau 
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Tab. 6.3.1.2: Multipler Vergleich: DPPH - Enzymverdau 

Farbe n Homogene Gruppe 
violett 14 X 
blau 16  X 
schwarz 16  X 
gelb 12   X 

 

Tab. 6.3.1.3: p-Werte nach Farben: DPPH - Enzymverdau 

Farbe n ANOVA – p - Werte KRUSKAL-WALLIS-TEST 
Schwarz 8 0,539 0,460 
Gelb 6 0,020 0,397 
Blau 8 0,052 0,203 
Violett 7 0,015 0,105 

 

FAZIT: 

Die antioxidative Aktivität reichte von 1653, 50 ± 58,17 bis 1868,73 ± 8,59 mg 

DPPH/100 g Probe. Dies entspricht einer 14 bis 24%igen Auslöschung der ursprüngli-

chen Radikalkonzentration. Die niedrigste Aktivität konnte in den gelben Sorten nach-

gewiesen werden (1831,15 ± 62,49 mg DPPH/100 g Probe), gefolgt von den schwarzen 

(1777,57 ± 57,90 mg DPPH/100 g Probe), den blauen (1754,29 ± 51,95 mg DPPH/100 

g Probe) und den violetten (1701,39 ± 32,47 mg DPPH/100 g Probe) Sorten. 

Die gemessene Aktivität gegen DPPH war zwischen Farbgruppen signifikant un-

terschiedlich, während die Ergebnisse innerhalb der einzelnen Farbgruppen sich nicht 

voneinander unterschieden. 

 

6.3.2 DPPH-Test – freie Phenole 

Wiederum wurden Mittelwerte (Abb. 6.3.2.1), Standardabweichungen und Va-

riationskoeffizienten (Tab. 6.3.2.1) berechnet. Ebenso wurde eine ANOVA durchge-

führt. 

 

Weil der p-Wert signifikant war (0,000), wurde weiteruntersucht, ob sich die 

verschiedenen Farbgruppen voneinander unterscheiden. 
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Die vier Farbgruppen waren nicht signifikant (p-Wert= 0,000), deshalb wurde 

untersucht, welche Farbgruppen miteinander vergleichbar sind z. B. schwarz – gelb, 

blau – violett, usw. (Tab. 6.3.2.2, Abb. 6.3.2.2) 

 

Zwei homogene Gruppen konnten berechnet werden. Ein signifikanter Unter-

schied konnte zwischen den Gruppen schwarz – gelb, schwarz – blau und schwarz – 

violett festgestellt werden. 

 

Weiters wurde untersucht, ob sich die Proben innerhalb ihrer Farbgruppen unter-

scheiden (Tab. 6.3.2.3) 

 

Die p-Werte innerhalb der Farbgruppen waren nicht signifikant, allerdings war-

en die Daten bei den gelben und violetten Sorten nicht normalverteilt. 
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Tab. 6.3.2.1: DPPH – Ergebnisse freie Phenole 

Probe 
x  

mg DPPH/100g Probe 
s V 

1 5806,65 126,75 2,18 
2 5631,04 52,84 0,94 
3 5685,02 127,90 2,25 
4 5203,08 23,24 0,45 
5 5825,54 270,57 4,64 
6 5864,06 207,59 3,54 
7 5311,32 12,95 0,24 
8 5620,22 388,27 6,91 
9 5131,36 426,27 8,31 

10 4616,77 224,26 4,86 
11 4372,04 156,24 3,57 
12 4531,90 31,74 0,70 
13 4496,71 116,82 2,60 
14 2770,22 140,15 5,06 
16 4757,90 47,73 1,00 
17 4584,74 133,81 2,92 
18 4557,97 26,43 0,58 
19 4399,37 280,86 6,38 
20 4475,02 299,96 6,70 
21 4678,54 276,66 5,91 
22 4507,70 188,12 4,17 
23 4841,10 362,09 7,48 
24 4908,94 105,90 2,16 
25 4740,42 20,62 0,44 
26 4694,20 8,82 0,19 
27 4596,60 12,96 0,28 
28 4727,96 81,66 1,73 
29 4666,72 129,71 2,78 
30 4044,80 244,54 6,05 

… = Maximum 

… = Minimum 
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Abb. 6.3.2.1: Vergleich MW DPPH – freie Phenole 

 

1… schwarz  2… gelb  3… blau  4… violett 
Abb. 6.3.2.2: Boxplot nach Farbgruppen: DDPH der freien Phenole 
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Tab. 6.3.2.2: Multipler Vergleich: DPPH der freien Phenole 

Farbe n Homogene Gruppe 
gelb 12 X 
blau 16 X 
violett 14 X 
schwarz 16  X 

 

Tab. 6.3.2.3: p-Werte nach Farben: DPPH der freien Phenole 

Farbe n ANOVA – p - Werte KRUSKAL-WALLIS-TEST 
Schwarz 8 0,068 0,153 
Gelb 6 0,000 0,125 
Blau 8 0,596 0,613 
Violett 7 0,003 0,125 

 

FAZIT: 

Diese Extrakte reagierten mit DPPH und deren Wirkung ist gleichzusetzen mit 

dem Anteil an DPPH zwischen 2770,22 ± 140,14 und 5864,06 ± 207,59 mg DPPH/100 

g Probe, dies entspricht einer Auslöschung der Radikalkonzentration von 13 bis 55%. 

MADHUJITH et al. (2006) untersuchten Extrakte von 2 Sorten Gerste (Falcon und AC 

Metcalfe) die in 80% Methanol gelöst waren. Sie erhielten Werte von 69,30 ± 0,1 – 1,57 

± 0,41 µmol Ferulasäure-Äquivalente/g bei verschiedenen Fraktionen der Sorte Falcon 

und 46,59 ± 0,00 – 0,80 ± 0,00 µmol Ferulasäure-Äquvalente/g bei verschiedenen Frak-

tionen der Sorte AC Metcalfe. 

Den niedrigsten Gehalt wies Probe 14 auf. Von den Sorten her waren die 

schwarzen am wenigsten aktiv (5618,37 ± 273,64 mg DPPH/100 g Probe), gefolgt von 

den violetten (4625,66 ± 276,26 mg DPPH/100 g Probe) und den blauen (4600,29 ± 

222,71 mg DPPH/ 100 g Probe). Am meisten antioxidative Aktivität wiesen die gelben 

Sorten auf (4319,83 ± 783,05 mg DPPH/100 g Probe).  

Die vier Farbgruppen untereinander waren nicht vergleichbar, wohl aber die Sor-

ten gelb – blau, gelb – violett und blau – violett. 

Innerhalb der Farbgruppen gab es keine wesentlichen Unterschiede. 

 

6.3.3 DPPH-Test – gebundene Phenole 

Um die Genauigkeit der Messdaten zu überprüfen wurden die Mittelwerte (Abb. 

6.3.3.1), die Standardabweichungen sowie die Variationskoeffizienten (Tab. 6.3.3.1) 
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berechnet. Weiters wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse durchgeführt, um heraus-

zufinden ob die Ergebnisse signifikant sind, oder nicht. 

 

Aufgrund eines signifikanten p-Wertes (0,000) wurde weiteruntersucht, ob sich 

die verschiedenen Farbgruppen voneinander unterscheiden. 

 

Die vier Farbgruppen unterschieden sich signifikant voneinander (p-Wert = 

0,000), deshalb wurde ein multipler Vergleich durchgeführt, um herauszufinden, welche 

Farbgruppen sich unterscheiden und welche nicht (Tab. 6.3.3.2 sowie Abb. 6.3.3.2). 

 

Es konnten drei homogene Gruppen identifiziert werden. Unterschiede gab es 

zwischen den Gruppen schwarz – gelb, schwarz – blau, schwarz – violett, gelb – blau 

und gelb – violett. Vergleichbar hingegen waren die Gruppen blau und violett. 

 

Weiters wurde noch untersucht, ob es innerhalb der Farbgruppen Unterschiede 

gibt (Tab. 6.3.3.3). 

Innerhalb der Farbgruppen konnten keine Unterschiede festgestellt werden. Zu 

vermerken ist allerdings, dass die Daten in den Gruppen, schwarz, gelb und blau nicht 

normalverteilt waren. 
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Tab. 6.3.3.1: DPPH – Ergebnisse gebundene Phenole 

Probe 
x  

mg DPPH/100g Probe 
s V 

1 1507,10 53,15 3,53 
2 1255,84 55,78 4,44 
3 1412,55 167,82 11,88 
4 982,16 6,13 0,62 
5 1502,89 96,44 6,42 
6 1226,71 40,66 3,31 
7 1367,56 54,60 3,99 
8 1384,54 29,53 2,13 
9 1599,03 61,43 3,84 

10 1659,82 18,59 1,12 
11 1579,23 11,89 0,75 
12 1302,19 62,41 4,79 
13 1494,89 1,45 0,10 
14 1961,47 70,89 3,61 
16 1102,22 67,36 6,11 
17 1362,04 9,21 0,68 
18 1256,64 101,81 8,10 
19 1192,45 0,73 0,06 
20 964,67 125,79 13,04 
21 1258,20 36,70 2,92 
22 1026,88 42,78 4,17 
23 947,75 28,68 3,03 
24 1085,53 106,95 9,85 
25 1030,99 53,43 5,18 
26 1002,40 76,99 7,68 
27 900,77 60,36 6,70 
28 1088,65 18,85 1,73 
29 1087,83 63,14 5,80 
30 979,15 64,11 6,55 

… = Maximum 

… = Minimum 
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Tab. 6.3.3.2: Multipler Vergleich: DPPH der gebundenen Phenole 

Farbe n Homogene Gruppe 
violett 14 X 
blau 16 X 
schwarz 16  X 
gelb 12   X 

 

Tab. 6.3.3.3: p-Werte nach Farben: DPPH der gebundenen Phenole 

Farbe n ANOVA – p - Werte KRUSKAL-WALLIS-TEST 
Schwarz 8 0,002 0,082 
Gelb 6 0,000 0,063 
Blau 8 0,002 0,056 
Violett 7 0,170 0,226 

 

FAZIT: 

Die gebundenen Phenolen reagierten mit DPPH und deren Wirkung ist gleichzu-

setzen mit dem Restanteil an DPPH von 900,77 ± 6,70 mg DPPH/100 g Probe, dies 

entspricht einer Auslöschung der Radikalkonzentration von 58%, bis 1961,47 ± 70,89 

mg DPPH/100 g Probe, dies entspricht einer Auslöschung der Radikalkonzentration von 

3%. Die geringste antioxidative Aktivität war in den gelben Sorten nachzuweisen 

(1599,44 ± 209,33 mg DPPH/100 g Probe), gefolgt von den schwarzen (1329,92 ± 

176,67 mg DPPH/100 g Probe), den blauen (1138,86 ± 154,46 mg DPPH/100 g Probe) 

und den violetten Sorten (1025,05 ± 84,03 mg DPPH/100 g Probe). 

Die Farbgruppen schwarz – gelb, schwarz – blau, schwarz – violett, gelb – blau 

und gelb – violett waren nicht miteinander vergleichbar, wohingegen die Gruppen blau 

– violett keine Unterschiede aufwiesen. 

Innerhalb der Farbgruppen gab es keine wesentlichen Unterschiede. 
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6.4 Auswertung FRAP-Test 

Die erhaltenen Fraktionen (in vitro Verdau, freie und gebundene Phenolsäuren) 

wurden mit dem FRAP-Test geprüft. Die erhaltenen Messwerte wurden statistisch aus-

gewertet. 

 

6.4.1 FRAP-Test aus dem in vitro Verdau 

Mithilfe von Windows Excel 2002 wurden die Mittelwerte, die Standardabwei-

chungen und Variationskoeffizienten jeder Probe ermittelt um herauszufinden, wie zu-

verlässig die einzelnen Testergebnisse sind (Tab. 6.4.1. sowie Abb.6.4.1). Der Variati-

onskoeffizient sollte unter 10% liegen. 
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Tab. 6.4.1: FRAP – Ergebnisse Enzymverdau 

Probe 
x  

µmol Fe(II)/100g Probe 
s V 

1 1664,10 454,44 27,31 
2 1402,77 75,87 5,41 
3 1351,59 745,07 55,13 
4 1560,95 221,73 14,20 
5 1511,70 176,55 11,68 
6 2057,88 255,36 12,41 
7 1597,21 433,32 27,13 
8 1864,71 332,09 17,81 
9 1899,21 269,86 14,21 

10 1719,34 303,95 17,68 
11 1703,46 23,92 1,40 
12 919,09 166,27 18,09 
13 934,66 110,49 11,82 
14 2419,59 168,53 6,97 
16 2030,56 103,99 5,12 
17 1346,71 80,19 5,95 
18 2092,71 233,65 11,16 
19 1250,67 224,59 17,96 
20 2693,50 142,37 5,29 
21 1657,43 60,18 3,63 
22 1312,11 184,92 14,09 
23 1577,79 232,71 14,75 
24 1894,44 84,08 4,44 
25 2168,75 32,37 1,49 
26 1873,73 17,77 0,95 
27 1790,21 281,12 15,70 
28 1437,90 550,74 38,30 
29 1816,53 62,83 3,46 
30 1774,84 266,27 15,00 

… = Maximum 

… = Minimum 
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Abb. 6.4.1: Vergleich MW Fe(II)/100g Probe - Enzymverdau 
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Es konnte festgestellt werden, dass kein Zusammenhang zwischen allen vier 

Farbgruppen bestand (p-Wert = 0,000). Deshalb wurde ein multipler Vergleich durchge-

führt, um herauszufinden, welche Gruppen sich unterscheiden (Tab. 6.4.2.2). 

 

Zwei homogene Gruppen konnten identifiziert werden, wobei sich die gelben 

Sorten von den anderen dreien wesentlich unterschieden (Abb. 6.4.2.2). 

 

Um nun zu überprüfen, ob es Unterschiede innerhalb der Farbgruppen gibt, wur-

den eine ANOVA sowie ein Kruskal-Wallis-Test durchgeführt (Tab. 6.4.2.3). 

 

Die p-Werte der Kruskal-Wallis-Untersuchung waren nicht signifikant, was dar-

auf schließen lässt, dass sich die Sorten innerhalb der Farbgruppen nicht unterscheiden.  
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Tab. 6.4.2.1: FRAP – Ergebnisse freie Phenole 

Probe 
x  

µmol Fe(II)/100g Probe 
s V 

1 2041,86 65,97 3,23 
2 2463,02 56,99 2,31 
3 2050,52 60,40 2,95 
4 3562,55 235,86 6,62 
5 2279,59 43,44 1,91 
6 3147,17 57,92 1,84 
7 3089,26 217,77 7,05 
8 2428,39 213,07 8,77 
9 3331,42 193,81 5,82 

10 3491,97 74,44 2,13 
11 3871,36 297,09 7,67 
12 3556,51 125,15 3,52 
13 3948,47 89,76 2,27 
14 6018,18 162,43 2,70 
16 2832,16 117,73 4,16 
17 2971,81 281,74 9,48 
18 3054,77 60,51 1,98 
19 2842,34 244,08 8,59 
20 2436,77 184,97 7,59 
21 2977,74 19,33 0,65 
22 2359,92 14,03 0,59 
23 2473,28 94,59 3,82 
24 2432,26 63,55 2,61 
25 3052,45 132,47 4,34 
26 2469,04 13,73 0,56 
27 3105,58 23,12 0,74 
28 2443,15 165,47 6,77 
29 2454,15 27,56 1,12 
30 4134,62 253,70 6,14 

… = Maximum 

… = Minimum 
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Abb. 6.4.2.1: Vergleich MW Fe(II)/100g Probe – freie Phenole 

 

1… schwarz  2… gelb  3… blau  4… violett 
Abb. 6.4.2.2: Boxplot nach Farbgruppen: FRAP der freien Phenole 
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Tab. 6.4.2.2: Multipler Vergleich: FRAP der freien Phenole 

Farbe n Homogene Gruppe 
schwarz 16 X 
blau 16 X 
violett 14 X 
gelb 12  X 

 

Tab. 6.4.2.3: p-Werte nach Farben: FRAP der freien Phenole 

Farbe n ANOVA – p - Werte KRUSKAL-WALLIS-TEST 
Schwarz 8 0,000 0,049 
Gelb 6 0,000 0,089 
Blau 8 0,010 0,099 
Violett 7 0,000 0,106 

 

FAZIT: 

In diesem Extrakt reichte die antioxidative Aktivität von 2041,86 ± 65,97 bis 

6018,18 ± 1162,43 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe. Die höchste Aktivität wiesen 

die gelben Sorten auf (4036,32 ± 157,11 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe), die 

geringste die schwarzen (2632,80 ± 118,93 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe). 

Dazwischen lagen die violetten (2870,18 ± 97,09 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe) 

und die blauen Sorten (2743,60 ± 127,12 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe). 

Durch den hohen Gehalt an Fe(II) -Äquivalenten unterschieden sich die gelben 

Sorten wesentlich von den anderen.  

Innerhalb der Farbgruppen konnten keine Unterschiede festgestellt werden.  

 

6.4.3 FRAP-Test – gebundene Phenole 

Es wurden wiederum Mittelwert (Abb. 6.4.3.1), Standardabweichung und Varia-

tionskoeffizient (Tab. 6.4.3.1) sowie eine ANOVA der einzelnen Proben berechnet. 

 

Aufgrund eines signifikanten p-Wertes (0,000) wurde weiteruntersucht, ob sich 

die verschiedenen Farbgruppen voneinander unterscheiden. 

 

Da der p-Wert wiederum signifikant war (0,000), wurde untersucht, welche 

Gruppen einen Unterschied aufweisen (Abb. 6.4.3.2 sowie Tab. 6.4.3.2). 
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Es konnten drei homogene Gruppen identifiziert werden. Einen wesentlichen 

Unterschied gab es somit zwischen schwarz – gelb, schwarz – violett, gelb – blau und 

gelb – violett. Vergleichbar waren schwarz – blau sowie blau – violett. 

 

Weiters wurde untersucht, ob es innerhalb der Farbgruppen Unterschiede gibt 

(Tab. 6.4.3.3). Die p-Werte waren bei Kruskal-Wallis nicht signifikant. 

 

Tab. 6.4.3.1: FRAP – Ergebnisse gebundene Phenole 

Probe 
x  

µmol Fe(II)/100g Probe 
s V 

1 15415,64 366,28 2,38 
2 20703,06 1906,67 9,21 
3 14735,67 301,28 2,04 
4 33243,57 878,36 2,64 
5 15526,36 246,12 1,59 
6 22746,82 1840,28 8,09 
7 20294,68 1112,14 5,48 
8 16512,83 43,31 0,26 
9 16121,31 1493,22 9,26 

10 15824,22 38,25 0,24 
11 14813,03 1147,00 7,74 
12 22992,61 951,22 4,14 
13 19099,28 1415,23 7,41 
14 1118,78 148,73 13,29 
16 25139,25 935,29 3,72 
17 20475,75 872,00 4,26 
18 20577,25 618,56 3,01 
19 21484,33 1615,78 7,52 
20 25805,89 1276,20 4,95 
21 19500,90 1326,57 6,80 
22 26011,47 1070,46 4,12 
23 26937,37 2371,77 8,80 
24 22906,45 50,34 0,22 
25 27141,86 246,42 0,91 
26 24358,87 1116,47 4,58 
27 30252,87 2234,89 7,39 
28 24558,41 675,37 2,75 
29 25195,66 1953,77 7,75 
30 34623,40 2274,73 6,57 

… = Maximum 

… = Minimum 
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Abb. 6.4.3.1: Vergleich MW Fe(II)/100g Probe – gebundene Phenole 
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Abb. 6.4.3.2: Boxplot nach Farbgruppen: FRAP der gebundenen Phenole 
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Tab. 6.4.3.2: Multipler Vergleich: FRAP der gebundenen Phenole 

Farbe n Homogene Gruppe 
gelb 12 X 
schwarz 16  X 
blau 16  XX 
violett 14   X 

 

Tab. 6.4.3.3: p-Werte nach Farben: FRAP der gebundenen Phenole 

Farbe n ANOVA – p - Werte KRUSKAL-WALLIS-TEST 
Schwarz 8 0,000 0,046 
Gelb 6 0,000 0,073 
Blau 8 0,002 0,096 
Violett 7 0,001 0,063 

 

FAZIT: 

Die gemessene antioxidative Kapazität reichte von 1118,78 ± 148,73 µmol 

Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe in der Sorte 14, was doch auffällig niedrig war, und 

34623,40 ± 2274,73 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe in Sorte 30. 

SIEBENHANDL et al. (2007) testeten zwei schwarze Gerstensorten. Sie erhielten Er-

gebnisse von 14,13 ± 0,61 bzw. 11,46 ± 0,93 mmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Kleie und 

2,60 ± 0,02 bzw. 2,10 ± 0,17 mmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Mehl. So sind die Ergeb-

nisse durchaus mit denen von SIEBENHANDL et al. (2007) vergleichbar. 

Die einzelnen Farbgruppen waren, was die Ergebnisse betrifft, schlecht mitei-

nander vergleichbar. Die höchste Aktivität wiesen die violetten Sorten auf (27005,36 ± 

1221,71 µmol Fe(II)-Äquivalente/ 100 g Probe), gefolgt von den blauen (23241,53 ± 

1260,83 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe), den schwarzen (19897,33 ± 836,80 

µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe), und den gelben Sorten (14994,87 ± 865,61mg 

Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe). Innerhalb der Farbgruppen, waren die Ergebnisse aber 

durchaus vergleichbar. 
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

In dieser Arbeit wurden 29 Nacktgerstevarietäten auf ihren Phenolgehalt bzw. 

ihr antioxidatives Potential hin untersucht (Tab. 4.1.1), davon waren acht Sorten 

schwarz, sechs Sorten gelb, acht Sorten blau und sieben Sorten violett. Es wurde einer-

seits eine Extraktion mit Lösungsmitteln und andererseits eine Methode mit einem in 

vitro Verdau durchgeführt. 

 

Der Phenolgehalt wurde mittels des TPC-Tests untersucht, das antioxidative Po-

tential wurde mithilfe von drei Testverfahren ermittelt: dem TEAC-Test, dem DPPH-

Test und dem FRAP-Test. 

Probleme gab es beim FRAP-Test und beim TPC-Test. Bei beiden konnten kei-

ne aussagekräftigen Daten in Bezug auf den in vitro Verdau ermittelt werden. Die Va-

riationskoeffizienten der Doppelbestimmungen waren bei vielen Proben weit über den 

vorgegebenen 10%. Leider konnte die Ursache dieser Schwankungen nicht ermittelt 

werden. 

Bei allen anderen Bestimmungen konnten durchwegs gute Ergebnisse erzielt 

werden. 

TPC-Test

Der Gehalt an freien Phenolen reichte von 189,82 ± 1,78 mg FA/100 g Probe bis 

524,60 ± 22,66 mg FA/100 g Probe. Die gebundenen Phenole erreichten Werte von 

19,79 ± 2,39 mg FA/100 g bei der Sorte 14, was sehr auffällig war und 374,13 ± 14,62 

mg FA/100 g. Bei den Farbgruppen konnte folgendes festgestellt werden: 

:  

• Freie Phenole: gelb (472,63 ± 87,03 mg FA/100 g Probe) > blau (429,54 

± 52,25 mg FA/100 g Probe) > schwarz (332,13 ± 135,31 mg FA/100 g 

Probe) > violett (285,75 ± 107,47 mg FA/100 g Probe), 

• Gebundene Phenole: violett (272,55 ± 34,18 mg FA/100 g Probe) > blau 

(252,51 ± 44,21 mg FA/100 g Probe) > schwarz (226,06 ± 78,21 mg 

FA/100 g Probe) > gelb (201,02 ± 87,51 mg FA/100 g Probe 

TEAC-Test

Die antioxidative Kapazität beim in vitro Verdau lag zwischen 4,28 ± 0,04 und 

4,77 ± 0,04 mmol TAA/100 g Probe. Der Gehalt der Trolox-Äquivalente bei den freien 

Phenolen lag zwischen 14,58 ± 0,20 und 30,73 ± 0,12 mmol TAA/100 g Probe und bei 

:  
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den der gebundenen Phenole belief sich der Wert von 19,45 ± 1,62 bis 32,50 ± 2,47 

mmol TAA/100 g Probe. Bei den Sorten sah es folgendermaßen aus: 

• In vitro Verdau: schwarz (4,65 ± 0,01 mmol TAA/100 g Probe) > gelb 

(4,57 ± 0,01mmol TAA/100 g Probe) > violett (4,52 ± 0,01 mmol 

TAA/100 g Probe) > blau (4,45 ± 0,01 mmol TAA/100 g Probe), 

• Freie Phenole: gelb (25,81 ± 0,56 mmol TAA/100g Probe) > violett 

(20,93 ± 0,58 mmol TAA/100 g Probe) > schwarz (20,14 ± 0,47 mmol 

TAA/100 g Probe) > blau (18,82 ± 0,47 mmol TAA/100 g Probe), 

• Gebundene Phenole: violett (30,02 ± 1,5 mmol TAA/100 g Probe) > 

schwarz (28,6 ± 2,5 mmol TAA/100 g Probe) > blau (28,55 ± 2,20 mmol 

TAA/100 g Probe) > gelb(26,35 ± 3,60 mmol TAA/100 g Probe). 

Die antioxidative Aktivität des in vitro Verdaus reichte von 1653, 50 ± 58,17 bis 

1868,73 ± 8,59 mg verbleibenden DPPH/100 g Probe. Dies entspricht einer 24 bis 

14%igen Auslöschung der ursprünglichen Radikalkonzentration. Die Extrakte der freien 

Phenole entsprachen 2770,22 ± 140,14 und 5864,06 ± 207,59 mg DPPH/100 g Probe, 

dies entspricht einer Auslöschung der Radikalkonzentration von 55 bis 13%. Die Wir-

kung der gebundenen Phenole war gleichzusetzen mit dem Restanteil an DPPH von 

900,77 ± 6,70 mg DPPH/100 g Probe bis 1961,47 ± 70,89 mg DPPH/100 g Probe, dies 

entspricht einer Auslöschung der Radikalkonzentration von 58 bis 3%. Bei den Farb-

gruppen sah es in Bezug auf den Restanteil von DPPH folgendermaßen aus: 

DPPH-Test:  

• In vitro Verdau: gelb (1831,15 ± 62,49 mg DPPH/100 g Probe) > 

schwarz (1777,57 ± 57,90 mg DPPH/100 g Probe) > blau (1754,29 ± 

51,95 mg DPPH/100 g Probe) > violett (1701,39 ± 32,47 mg DPPH/100 

g Probe), 

• Freie Phenole: schwarz (5618,37 ± 273,64 mg DPPH/100 g Probe) > vio-

lett (4625,66 ± 276,26 mg DPPH/100 g Probe) > blau (4600,29 ± 222,71 

mg DPPH/ 100 g Probe) > gelb (4319,83 ± 783,05 mg DPPH/100 g Pro-

be), 

• Gebundene Phenole: gelb (1599,44 ± 209,33 mg DPPH/100 g Probe) > 

schwarz (1329,92 ± 176,67 mg DPPH/100 g Probe) > blau (1138,86 ± 
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154,46 mg DPPH/100 g Probe) > violett (1025,05 ± 84,03 mg DPPH/100 

g Probe). 

FRAP-Test

Die antioxidative Aktivität der extrahierten Phenole durch in vitro Verdau lag 

zwischen 919,09 ± 166,27 und 2693,50 ± 142,37 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe. 

Bei den freien Phenolen reichte die antioxidative Aktivität von 2041,86 ± 65,97 bis 

6018,18 ± 1162,43 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe und bei den gebundenen Phe-

nolen von 1118,78 ± 148,73 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe bis 34623,40 ± 

2274,73 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe. Bei den Farbgruppen war folgender 

Trend erkennbar: 

:  

• Freie Phenole: gelb (4036,32 ± 157,11 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g 

Probe) > violett (2870,18 ± 97,09 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe) 

> blau (2743,60 ± 127,12 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe) > 

schwarz (2632,80 ± 118,93 µmol Fe(II)-Äquivalente/100 g Probe), 

• Gebundene Phenole: violett (27005,36 ± 1221,71 µmol Fe(II)-

Äquivalente/ 100 g Probe) > blau (23241,53 ± 1260,83 µmol Fe(II)-

Äquivalente/100 g Probe) > schwarz (19897,33 ± 836,80 µmol Fe(II)-

Äquivalente/100 g Probe) > gelb (14994,87 ± 865,61mg Fe(II)-

Äquivalente/100 g Probe). 

 

Der höchste Gehalt an freien Phenolen konnte in den gelben Sorten festgestellt 

werden, der höchste Gehalt an gebundenen Phenolen in den violetten. Was die antioxi-

dative Kapazität betrifft, konnte folgendes festgestellt werden: Die höchste antioxidative 

Kapazität bei den Extrakten mit freien Phenolen konnten bei allen drei Tests den gelben 

Sorten zugeordnet werden, die höchste antioxidative Kapazität bei den Extrakten der 

gebundenen Phenole konnte den violetten Sorten nachgewiesen werden. 

Bei allen Tests waren die vier Farbgruppen von den Ergebnissen her nicht mitei-

nander vergleichbar, allerdings konnten innerhalb der Farbgruppen keine signifikanten 

Unterschiede festgestellt werden.  

Auffällig war außerdem, dass durch die Methode mittels in vitro Verdau bei kei-

nem der Tests annähernd so gute Ergebnisse erzielt werden konnten, wie durch die Ex-

traktion mithilfe von Lösungsmitteln. 
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8 ZUSAMMENFASSUNG 

Es wurden 29 Nacktgerstesorten (acht schwarze, sechs gelbe, acht blaue und sie-

ben violette) auf ihren Phenolgehalt und ihr antioxidatives Potential hin untersucht. 

Zwei verschiedenen Arten der Probengewinnung wurden durchgeführt. Eine 

Methode stammt von MATTILA et al. (2005), dabei wurden die Phenole durch Lö-

sungsmittel extrahiert, bei der anderen Methode wurde ein in vitro Verdau nach AURA 

et al. (1999) angewendet. 

Der Gesamtgehalt an Phenolen wurde mittels einer Methode nach SINGELTON 

et al. (1999) ermittelt. Zur Ermittlung des antioxidativen Potentials wurden drei ver-

schiedene Tests durchgeführt:  

• TEAC-Test nach PELLEGRINI et al. (2003) bzw. MOORE et al. (2005),  

• DPPH-Test nach BRAND-WILLIAMS et al. (1995) und 

• FRAP-Test nach BENZIE und STRAIN (1999) 

 

Beim TPC-Test aus dem in vitro Verdau reichte der Gehalt an Gesamtphenolen 

von 250,60 ± 9,72 bis 682,42 ± 182,11 mg FA/100 g Probe. Der Gehalt an freien Phe-

nolen reichte von 189,82 ± 1,78 mg FA/100 g Probe bis 524,60 ± 22,66 mg FA/100 g 

Probe, die gebundenen Phenole erreichten Werte von 19,79 ± 2,39 mg FA/100 g und 

347,13 ± 14,62 mg FA/100 g Probe. 

Die antioxidative Kapazität (TEAC), ausgedrückt als Trolox-Äquivalente lag 

zwischen 4,28 ± 0,04 und 4,77 ± 0,04 mmol TAA/100 g Probe bei der Methode durch in 

vitro Verdau, bei den freien Phenolen zwischen 14,58 ± 0,20 und 30,73 ± 0,12 mmol 

TAA/100 g Probe und bei den gebundenen Phenolen reichte die TEAC von 19,45 ± 

1,62 bis 32,50 ± 2,47 mmol TAA/100 g Probe. 

Beim DPPH-Test aus dem in vitro Verdau konnte eine Auslöschung der urs-

prünglichen Radikalkonzentration von 14 bis 24% erzielt werden. Die durch Lösungs-

mittel gewonnenen Extrakte reagierten unterschiedlich mit dem DPPH-Radikal und 

vermochten zwischen 13 und 55% bei den freien Phenolen auszulöschen, während die 

gebundenen Phenole zwischen 3 und 58% auslöschten. 

Im FRAP-Test lagen jene Proben aus dem in vitro Verdau zwischen 919,09 ± 

166,27 und 2693,50 ± 142,37 µmol Fe(II) Äquivalenten/100 g Probe. Die Extrakte mit 

den freien Phenolen entsprachen 2041,86 ± 65,97 bis 6018,18 ± 1162,43 µmol Fe(II) 



106 

 

Äquivalenten/100 g Probe. Die Extrakte der gebundenen Phenole wiesen eine antioxida-

tive Kapazität von 1118,78 ± 148,73 bis 34623,40 ± 2274,73 µmol Fe(II) Äquivalen-

ten/100 g Probe. 

 

Tab. 8.1: Ergebniszusammenfassung 

Probe ABTS●+ - Test DPPH - Test FRAP - Test TPC - Test 
 E F G E F G E F G E F G 
1 ↑ ~ ~ ↑ ↑ ~ ~ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ 
2 ↑ ~ ~ ~ ↑ ~ ↓ ↓ ~ ~ ↑ ~ 
3 ↑ ↑ ~ ↑ ↑ ~ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 
4 ↑ ↑ ↑ ~ ↑ ↓ ~ ↑ ↑ ↑ ~ ↑ 
5 ~ ~ ~ ~ ↑ ~ ~ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 
6 ↑ ~ ↑ ~ ↑ ~ ~ ~ ~ ~ ↓ ↑ 
7 ~ ~ ↑ ~ ↑ ~ ~ ~ ~ ↑ ~ ~ 
8 ↑ ~ ~ ~ ↑ ~ ~ ↓ ↓ ~ ~ ↓ 
9 ~ ~ ~ ↑ ↑ ↑ ~ ~ ↓ ~ ~ ~ 
10 ~ ~ ~ ↑ ~ ↑ ~ ~ ↓ ~ ~ ~ 
11 ↑ ↑ ~ ↑ ~ ↑ ~ ↑ ↓ ↑ ~ ~ 
12 ~ ↑ ↑ ↑ ~ ~ ↓ ↑ ~ ↓ ~ ~ 
13 ↑ ↑ ~ ↑ ~ ↑ ↓ ↑ ↓ ~ ↑ ~ 
14 ↑ ↑ ↓ ~ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ 
16 ↓ ~ ↑ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ↓ ~ ~ 
17 ↓ ~ ~ ↑ ~ ~ ↓ ~ ~ ~ ~ ~ 
18 ~ ~ ~ ↓ ~ ~ ~ ~ ~ ↑ ~ ~ 
19 ~ ↑ ~ ↑ ~ ~ ↓ ~ ~ ~ ~ ~ 
20 ~ ~ ~ ~ ~ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ~ ↑ 
21 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ↓ ~ ~ 
22 ↓ ↓ ~ ~ ~ ~ ↓ ↓ ↑ ↓ ~ ~ 
23 ~ ~ ↑ ~ ~ ↓ ~ ↓ ↑ ↓ ~ ↑ 
24 ~ ~ ~ ~ ↑ ~ ~ ↓ ~ ↓ ↓ ~ 
25 ~ ~ ↑ ↓ ~ ↓ ↑ ~ ↑ ~ ↓ ~ 
26 ~ ~ ~ ↓ ~ ↓ ~ ↓ ~ ↓ ↓ ~ 
27 ↑ ↑ ↑ ↓ ~ ~ ~ ~ ↑ ↓ ↓ ↑ 
28 ↑ ~ ~ ~ ~ ~ ↓ ↓ ~ ~ ↓ ~ 
29 ~ ~ ~ ↓ ~ ~ ~ ↓ ~ ↓ ↓ ~ 
30 ~ ↑ ↑ ↓ ~ ↓ ~ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 

E…Enzymverdau  G…gebundene Phenole  F… freie Phenole 
↑…hoher Wert  ↓…niedriger Wert   ~… mittelgroßer Wert 

 

 



107 

 

ABSTRACT 

29 cultivars of naked barley were analysed (eight black varieties, six yellow va-

rieties, eight blue varieties and seven purple varieties). They were tested for their con-

tent of phenols and for their antioxidant potential. 

Two different methods of determination have been arranged. At one method, ac-

cording to MATTILA et al. (2005), solvents have been used to extract the phenols. At 

the other method, according to AURA et al. (1999) an in vitro digestion has been used. 

 

To measure the whole content of phenols a method according to SINGELTON 

et al. (1999) has been used. The antioxidative potential has been detected with three 

different tests:  

• TEAC-assay according to PELLEGRINI et al. (2003) respectively. MOORE 

et al. (2005),  

• DPPH-assay according to BRAND-WILLIAMS et al. (1995) and 

• FRAP-assay according to BENZIE und STRAIN (1999) 

 

At the TPC-assay out of the in vitro digestion the content of phenols has been 

adequate from 250,60 ± 9,72 to 682,42 ± 182,11 mg FA/100 g sample. The content of 

free phenols varied from 189,82 ± 1,78 mg FA/100 g sample to 524,60 ± 22,66 mg 

FA/100 g sample, the bound phenols achieved values from 19,79 ± 2,39 mg FA/100 g 

und 347,13 ± 14,62 mg FA/100 g sample. 

The antioxidative capacity (TEAC), expressed as Trolox-eqivalent lay between 

4,28 ± 0,04 und 4,77 ± 0,04 mmol TAA/100 g sample at the in vitro digestion, at the 

free phenols between 14,58 ± 0,20 und 30,73 ± 0,12 mmol TAA/100 g sample and at 

the bound phenols the TEAC ranged from 19,45 ± 1,62 to 32,50 ± 2,47 mmol TAA/100 

g sample. 

At the DPPH-assay out of the in vitro digestion a cancellation of the original 

radical concentration from 14 to 24% could be reached. The extracts won by the use of 

solvents reacted different with the DPPH radical. The free phenols cancelled 13 to 55% 

and the bound phenols cancelled between 3 and 58%. 

At the FRAP-assay the samples out of the in vitro digestion lay between 919,09 

± 166,27 and 2693,50 ± 142,37 µmol Fe(II) equivalents/100 g sample. The extracts of 
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the free phenols accorded 2041,86 ± 65,97 to 6018,18 ± 1162,43 µmol Fe(II) equiva-

lents/100 g sample, the extracts of the bound phenols featured an oxidative capacity 

from 1118,78 ± 148,73 to 34623,40 ± 2274,73 µmol Fe(II) equivalents/100 g sample. 

 

Tab. 8.1: summary of result 

Sample ABTS●+ - Test DPPH - Test FRAP - Test TPC - Test 
 E F G E F G E F G E F G 
1 ↑ ~ ~ ↑ ↑ ~ ~ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ 
2 ↑ ~ ~ ~ ↑ ~ ↓ ↓ ~ ~ ↑ ~ 
3 ↑ ↑ ~ ↑ ↑ ~ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 
4 ↑ ↑ ↑ ~ ↑ ↓ ~ ↑ ↑ ↑ ~ ↑ 
5 ~ ~ ~ ~ ↑ ~ ~ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 
6 ↑ ~ ↑ ~ ↑ ~ ~ ~ ~ ~ ↓ ↑ 
7 ~ ~ ↑ ~ ↑ ~ ~ ~ ~ ↑ ~ ~ 
8 ↑ ~ ~ ~ ↑ ~ ~ ↓ ↓ ~ ~ ↓ 
9 ~ ~ ~ ↑ ↑ ↑ ~ ~ ↓ ~ ~ ~ 
10 ~ ~ ~ ↑ ~ ↑ ~ ~ ↓ ~ ~ ~ 
11 ↑ ↑ ~ ↑ ~ ↑ ~ ↑ ↓ ↑ ~ ~ 
12 ~ ↑ ↑ ↑ ~ ~ ↓ ↑ ~ ↓ ~ ~ 
13 ↑ ↑ ~ ↑ ~ ↑ ↓ ↑ ↓ ~ ↑ ~ 
14 ↑ ↑ ↓ ~ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ 
16 ↓ ~ ↑ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ↓ ~ ~ 
17 ↓ ~ ~ ↑ ~ ~ ↓ ~ ~ ~ ~ ~ 
18 ~ ~ ~ ↓ ~ ~ ~ ~ ~ ↑ ~ ~ 
19 ~ ↑ ~ ↑ ~ ~ ↓ ~ ~ ~ ~ ~ 
20 ~ ~ ~ ~ ~ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ~ ↑ 
21 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ↓ ~ ~ 
22 ↓ ↓ ~ ~ ~ ~ ↓ ↓ ↑ ↓ ~ ~ 
23 ~ ~ ↑ ~ ~ ↓ ~ ↓ ↑ ↓ ~ ↑ 
24 ~ ~ ~ ~ ↑ ~ ~ ↓ ~ ↓ ↓ ~ 
25 ~ ~ ↑ ↓ ~ ↓ ↑ ~ ↑ ~ ↓ ~ 
26 ~ ~ ~ ↓ ~ ↓ ~ ↓ ~ ↓ ↓ ~ 
27 ↑ ↑ ↑ ↓ ~ ~ ~ ~ ↑ ↓ ↓ ↑ 
28 ↑ ~ ~ ~ ~ ~ ↓ ↓ ~ ~ ↓ ~ 
29 ~ ~ ~ ↓ ~ ~ ~ ↓ ~ ↓ ↓ ~ 
30 ~ ↑ ↑ ↓ ~ ↓ ~ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 

E…in-vitro-digestion   G…bound phenols  F… free phenols 
↑…high value   ↓…low value  ~… value of medium size 
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TEAC- Test Enzymverdau 

 

Pr
ob

e 

A
ns

at
z 

Ta
ra

 (i
n 

g)
 

Ex
tra

kt
io

ns
ph

as
e 

V
ol

 (i
n 

m
L)

 

Ei
nr

ot
ie

rte
s V

ol
 (µ

L)
 

R
ek

on
sti

tu
ie

rte
s V

ol
 (µ

L)
 

Fa
kt

or
 1

 A
uf

ko
nz

en
tri

er
un

g 

Fa
kt

or
 2

 M
es

sa
ns

at
z 

A
bs

 1
 

A
bs

 2
 

A
bs

1-
bl

 

A
bs

2-
bl

 

av
er

ag
e 

st
d 

v 
co

ef
f 

µM
 T

ro
lo

x 

TA
A

/E
in

w
aa

ge
 

TA
A

/ 
10

0 
g 

Pr
ob

e 

av
er

ag
e 

m
m

ol
 T

A
A

/1
00

 g
 P

ro
be

 

st
d 

m
m

ol
 T

A
A

/1
00

 g
 P

ro
be

 

va
r.c

oe
ff 

                                          

                                          

1 1 0,2090 36 36000 4000 0,11111111 6 0,428 0,433 -0,215 -0,210 -0,213 0,004 -1,66 472,500 54,2584 25960,94       

1 2 0,2011 36 36000 4000 0,11111111 6 0,441 0,448 -0,202 -0,195 -0,199 0,005 -2,49 465,500 55,5545 27625,29 26,79 1,18 4,39 

2 1 0,2077 36 36000 4000 0,11111111 6 0,392 0,398 -0,251 -0,245 -0,248 0,004 -1,71 490,250 56,6490 27274,44       

2 2 0,2106 36 36000 4000 0,11111111 6 0,354 0,358 -0,289 -0,285 -0,287 0,003 -0,99 509,750 58,0912 27583,65 27,43 0,22 0,80 

3 1 0,2231 36 36000 4000 0,11111111 6 0,395 0,402 -0,248 -0,241 -0,245 0,005 -2,02 488,500 52,5504 23554,65       

3 2 0,2047 36 36000 4000 0,11111111 6 0,43 0,438 -0,213 -0,205 -0,209 0,006 -2,71 470,750 55,1930 26962,86 25,26 2,41 9,54 

4 1 0,2082 36 36000 4000 0,11111111 6 0,261 0,268 -0,382 -0,375 -0,379 0,005 -1,31 555,500 64,0346 30756,28       

4 2 0,1995 36 36000 4000 0,11111111 6 0,24 0,239 -0,403 -0,404 -0,404 0,001 -0,18 568,000 68,3308 34251,04 32,50 2,47 7,60 

5 1 0,2001 36 36000 4000 0,11111111 6 0,439 0,442 -0,204 -0,201 -0,203 0,002 -1,05 467,500 56,0720 28021,97       

5 2 0,2056 36 36000 4000 0,11111111 6 0,425 0,429 -0,218 -0,214 -0,216 0,003 -1,31 474,250 55,3599 26926,03 27,47 0,77 2,82 

6 1 0,1996 36 36000 4000 0,11111111 6 0,339 0,334 -0,304 -0,309 -0,307 0,004 -1,15 519,500 62,4649 31295,06       

6 2 0,2020 36 36000 4000 0,11111111 6 0,358 0,362 -0,285 -0,281 -0,283 0,003 -1,00 507,750 60,3267 29864,72 30,58 1,01 3,31 

7 1 0,1998 36 36000 4000 0,11111111 6 0,358 0,363 -0,285 -0,280 -0,283 0,004 -1,25 507,500 60,9610 30510,99       

7 2 0,1993 36 36000 4000 0,11111111 6 0,407 0,399 -0,236 -0,244 -0,240 0,006 -2,36 486,250 58,5549 29380,30 29,95 0,80 2,67 

8 1 0,2002 36 36000 4000 0,11111111 6 0,4 0,394 -0,243 -0,249 -0,246 0,004 -1,72 489,250 58,6513 29296,38       

8 2 0,2024 36 36000 4000 0,11111111 6 0,414 0,405 -0,229 -0,238 -0,234 0,006 -2,73 483,000 57,2727 28296,80 28,80 0,71 2,45 

9 1 0,1998 36 36000 4000 0,11111111 6 0,445 0,452 -0,198 -0,191 -0,195 0,005 -2,54 463,500 55,6757 27865,70       

9 2 0,2063 36 36000 4000 0,11111111 6 0,439 0,443 -0,204 -0,200 -0,202 0,003 -1,40 467,250 54,3577 26348,88 27,11 1,07 3,96 

10 1 0,2044 36 36000 4000 0,11111111 6 0,48 0,475 -0,163 -0,168 -0,166 0,004 -2,14 449,000 52,7202 25792,64       

10 2 0,2051 36 36000 4000 0,11111111 6 0,473 0,47 -0,170 -0,173 -0,172 0,002 -1,24 452,000 52,8913 25788,04 25,79 0,00 0,01 

11 1 0,2014 36 36000 4000 0,11111111 6 0,446 0,449 -0,197 -0,194 -0,196 0,002 -1,09 464,000 55,2929 27454,29       

11 2 0,2043 36 36000 4000 0,11111111 6 0,436 0,441 -0,207 -0,202 -0,205 0,004 -1,73 468,500 55,0367 26939,16 27,20 0,36 1,34 

12 1 0,2000 36 36000 4000 0,11111111 6 0,339 0,343 -0,304 -0,300 -0,302 0,003 -0,94 517,250 62,0700 31035,00       

12 2 0,2079 36 36000 4000 0,11111111 6 0,334 0,331 -0,309 -0,312 -0,311 0,002 -0,68 521,500 60,2020 28957,20 30,00 1,47 4,90 

13 1 0,2009 36 36000 4000 0,11111111 6 0,437 0,434 -0,206 -0,209 -0,208 0,002 -1,02 470,000 56,1473 27947,90       

13 2 0,2000 36 36000 4000 0,11111111 6 0,4 0,409 -0,243 -0,234 -0,239 0,006 -2,67 485,500 58,2600 29130,00 28,54 0,84 2,93 

14 1 0,2131 36 36000 4000 0,11111111 6 0,597 0,595 -0,046 -0,048 -0,047 0,001 -3,01 389,750 43,8949 20598,26       

14 2 0,2255 36 36000 4000 0,11111111 6 0,599 0,6 -0,044 -0,043 -0,044 0,001 -1,63 388,000 41,2949 18312,59 19,46 1,62 8,31 

16 1 0,2059 36 36000 4000 0,11111111 6 0,33 0,338 -0,313 -0,305 -0,309 0,006 -1,83 520,750 60,6994 29480,02       

16 2 0,1986 36 36000 4000 0,11111111 6 0,363 0,358 -0,280 -0,285 -0,283 0,004 -1,25 507,500 61,3293 30880,82 30,18 0,99 3,28 

17 1 0,1988 36 36000 4000 0,11111111 6 0,403 0,407 -0,240 -0,236 -0,238 0,003 -1,19 485,250 58,5815 29467,55       

17 2 0,2014 36 36000 4000 0,11111111 6 0,426 0,404 -0,217 -0,239 -0,228 0,016 -6,82 480,250 57,2294 28415,79 28,94 0,74 2,57 

18 1 0,2002 36 36000 4000 0,11111111 6 0,399 0,403 -0,244 -0,240 -0,242 0,003 -1,17 487,250 58,4116 29176,62       
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18 2 0,2050 36 36000 4000 0,11111111 6 0,393 0,385 -0,250 -0,258 -0,254 0,006 -2,23 493,250 57,7463 28168,95 28,67 0,71 2,49 

19 1 0,2010 36 36000 4000 0,11111111 6 0,385 0,388 -0,258 -0,255 -0,257 0,002 -0,83 494,500 59,0448 29375,51       

19 2 0,2165 36 36000 4000 0,11111111 6 0,378 0,375 -0,265 -0,268 -0,267 0,002 -0,80 499,500 55,3718 25575,90 27,48 2,69 9,78 

20 1 0,2242 36 36000 4000 0,11111111 6 0,271 0,273 -0,372 -0,370 -0,371 0,001 -0,38 551,750 59,0633 26344,04       

20 2 0,2072 36 36000 4000 0,11111111 6 0,323 0,328 -0,320 -0,315 -0,318 0,004 -1,11 525,000 60,8108 29348,85 27,85 2,12 7,63 

21 1 0,2004 36 36000 4000 0,11111111 6 0,431 0,424 -0,212 -0,219 -0,216 0,005 -2,30 474,000 56,7665 28326,58       

21 2 0,2096 36 36000 4000 0,11111111 6 0,394 0,394 -0,249 -0,249 -0,249 0,000 0,00 490,750 56,1927 26809,52 27,57 1,07 3,89 

22 1 0,2228 36 36000 4000 0,11111111 6 0,262 0,267 -0,381 -0,376 -0,379 0,004 -0,93 555,500 59,8384 26857,46       

22 2 0,2200 36 36000 4000 0,11111111 6 0,314 0,312 -0,329 -0,331 -0,330 0,001 -0,43 531,250 57,9545 26342,98 26,60 0,36 1,37 

23 1 0,1992 36 36000 4000 0,11111111 6 0,254 0,262 -0,389 -0,381 -0,385 0,006 -1,47 558,750 67,3193 33794,82       

23 2 0,2190 36 36000 4000 0,11111111 6 0,244 0,236 -0,399 -0,407 -0,403 0,006 -1,40 567,750 62,2192 28410,58 31,10 3,81 12,24 

24 1 0,2019 36 36000 4000 0,11111111 6 0,365 0,368 -0,278 -0,275 -0,277 0,002 -0,77 504,500 59,9703 29702,96       

24 2 0,2083 36 36000 4000 0,11111111 6 0,34 0,346 -0,303 -0,297 -0,300 0,004 -1,41 516,250 59,4815 28555,70 29,13 0,81 2,78 

25 1 0,2012 36 36000 4000 0,11111111 6 0,31 0,314 -0,333 -0,329 -0,331 0,003 -0,85 531,750 63,4294 31525,56       

25 2 0,2038 36 36000 4000 0,11111111 6 0,303 0,305 -0,340 -0,338 -0,339 0,001 -0,42 535,750 63,0913 30957,44 31,24 0,40 1,29 

26 1 0,2090 36 36000 4000 0,11111111 6 0,345 0,334 -0,298 -0,309 -0,304 0,008 -2,56 518,000 59,4833 28460,89       

26 2 0,2118 36 36000 4000 0,11111111 6 0,312 0,31 -0,331 -0,333 -0,332 0,001 -0,43 532,250 60,3116 28475,74 28,47 0,01 0,04 

27 1 0,2034 36 36000 4000 0,11111111 6 0,273 0,277 -0,370 -0,366 -0,368 0,003 -0,77 550,250 64,9263 31920,48       

27 2 0,2062 36 36000 4000 0,11111111 6 0,228 0,23 -0,415 -0,413 -0,414 0,001 -0,34 573,250 66,7216 32357,73 32,14 0,31 0,96 

28 1 0,2085 36 36000 4000 0,11111111 6 0,333 0,342 -0,310 -0,301 -0,306 0,006 -2,08 519,000 59,7410 28652,76       

28 2 0,2078 36 36000 4000 0,11111111 6 0,335 0,338 -0,308 -0,305 -0,307 0,002 -0,69 519,500 60,0000 28873,92 28,76 0,16 0,54 

29 1 0,2086 36 36000 4000 0,11111111 6 0,295 0,3 -0,348 -0,343 -0,346 0,004 -1,02 539,000 62,0134 29728,39       

29 2 0,2066 36 36000 4000 0,11111111 6 0,358 0,36 -0,285 -0,283 -0,284 0,001 -0,50 508,250 59,0416 28577,75 29,15 0,81 2,79 

30 1 0,2010 36 36000 4000 0,11111111 6 0,292 0,296 -0,351 -0,347 -0,349 0,003 -0,81 540,750 64,5672 32122,97       

30 2 0,2070 36 36000 4000 0,11111111 6 0,294 0,29 -0,349 -0,353 -0,351 0,003 -0,81 541,750 62,8116 30343,77 31,23 1,26 4,03 
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1 1 0,2090 12 12000 12000 1 1 0,286 0,288 -0,382 -0,380 -0,381 0,001 -0,37 556,750 31,9665 15294,98       

1 2 0,2011 12 12000 12000 1 1 0,28 0,29 -0,388 -0,378 -0,383 0,007 -1,85 557,750 33,2819 16549,95 15,92 0,89 5,57 

2 1 0,2077 12 12000 12000 1 1 0,205 0,195 -0,463 -0,473 -0,468 0,007 -1,51 600,250 34,6798 16697,08       

2 2 0,2106 12 12000 12000 1 1 0,127 0,136 -0,541 -0,532 -0,537 0,006 -1,19 634,500 36,1538 17167,07 16,93 0,33 1,96 

3 1 0,2231 12 12000 12000 1 2 0,385 0,382 -0,283 -0,286 -0,285 0,002 -0,75 508,500 54,7019 24519,02       

3 2 0,2047 12 12000 12000 1 2 0,412 0,429 -0,256 -0,239 -0,248 0,012 -4,86 490,000 57,4499 28065,43 26,29 2,51 9,54 

4 1 0,2082 12 12000 12000 1 2 0,407 0,406 -0,261 -0,262 -0,262 0,001 -0,27 497,000 57,2911 27517,32       

4 2 0,1995 12 12000 12000 1 2 0,39 0,383 -0,278 -0,285 -0,282 0,005 -1,76 507,000 60,9925 30572,67 29,04 2,16 7,44 

5 1 0,2001 12 12000 12000 1 1 0,221 0,225 -0,447 -0,443 -0,445 0,003 -0,64 588,750 35,3073 17644,85       

5 2 0,2056 12 12000 12000 1 1 0,215 0,22 -0,453 -0,448 -0,451 0,004 -0,78 591,500 34,5233 16791,51 17,22 0,60 3,50 

6 1 0,1996 12 12000 12000 1 1 0,115 0,112 -0,553 -0,556 -0,555 0,002 -0,38 643,500 38,6874 19382,45       

6 2 0,2020 12 12000 12000 1 1 0,109 0,114 -0,559 -0,554 -0,557 0,004 -0,64 644,500 38,2871 18954,02 19,17 0,30 1,58 

7 1 0,1998 12 12000 12000 1 1 0,098 0,099 -0,570 -0,569 -0,570 0,001 -0,12 651,000 39,0991 19569,12       

7 2 0,1993 12 12000 12000 1 1 0,149 0,156 -0,519 -0,512 -0,516 0,005 -0,96 624,000 37,5715 18851,73 19,21 0,51 2,64 

8 1 0,2002 12 12000 12000 1 1 0,278 0,28 -0,390 -0,388 -0,389 0,001 -0,36 560,750 33,6114 16788,91       

8 2 0,2024 12 12000 12000 1 1 0,18 0,181 -0,488 -0,487 -0,488 0,001 -0,15 610,000 36,1660 17868,58 17,33 0,76 4,41 

9 1 0,1998 12 12000 12000 1 1 0,138 0,136 -0,530 -0,532 -0,531 0,001 -0,27 631,750 37,9429 18990,46       

9 2 0,2063 12 12000 12000 1 1 0,136 0,141 -0,532 -0,527 -0,530 0,004 -0,67 631,000 36,7038 17791,48 18,39 0,85 4,61 

10 1 0,2044 12 12000 12000 1 1 0,132 0,123 -0,536 -0,545 -0,541 0,006 -1,18 636,500 37,3679 18281,75       

10 2 0,2051 12 12000 12000 1 1 0,11 0,105 -0,558 -0,563 -0,561 0,004 -0,63 646,500 37,8255 18442,44 18,36 0,11 0,62 

11 1 0,2014 12 12000 12000 1 2 0,381 0,375 -0,287 -0,293 -0,290 0,004 -1,46 511,250 60,9235 30250,02       

11 2 0,2043 12 12000 12000 1 2 0,399 0,391 -0,269 -0,277 -0,273 0,006 -2,07 502,750 59,0602 28908,57 29,58 0,95 3,21 

12 1 0,2000 12 12000 12000 1 2 0,392 0,394 -0,276 -0,274 -0,275 0,001 -0,51 503,750 60,4500 30225,00       

12 2 0,2079 12 12000 12000 1 2 0,407 0,404 -0,261 -0,264 -0,263 0,002 -0,81 497,500 57,4315 27624,56 28,92 1,84 6,36 

13 1 0,2009 12 12000 12000 1 2 0,38 0,372 -0,288 -0,296 -0,292 0,006 -1,94 512,250 61,1946 30460,24       

13 2 0,2000 12 12000 12000 1 2 0,385 0,381 -0,283 -0,287 -0,285 0,003 -0,99 508,750 61,0500 30525,00 30,49 0,05 0,15 

14 1 0,2131 12 12000 12000 1 2 0,231 0,235 -0,437 -0,433 -0,435 0,003 -0,65 583,750 65,7438 30851,14       

14 2 0,2255 12 12000 12000 1 2 0,236 0,238 -0,432 -0,430 -0,431 0,001 -0,33 581,750 61,9157 27457,09 29,15 2,40 8,23 

16 1 0,2059 12 12000 12000 1 1 0,165 0,174 -0,503 -0,494 -0,499 0,006 -1,28 615,500 35,8718 17421,94       

16 2 0,1986 12 12000 12000 1 1 0,15 0,154 -0,518 -0,514 -0,516 0,003 -0,55 624,250 37,7190 18992,46 18,21 1,11 6,10 

17 1 0,1988 12 12000 12000 1 1 0,14 0,139 -0,528 -0,529 -0,529 0,001 -0,13 630,500 38,0584 19144,04       

17 2 0,2014 12 12000 12000 1 1 0,143 0,149 -0,525 -0,519 -0,522 0,004 -0,81 627,250 37,3734 18556,80 18,85 0,42 2,20 

18 1 0,2002 12 12000 12000 1 1 0,12 0,126 -0,548 -0,542 -0,545 0,004 -0,78 638,750 38,2867 19124,23       

18 2 0,2050 12 12000 12000 1 1 0,131 0,124 -0,537 -0,544 -0,541 0,005 -0,92 636,500 37,2585 18174,90 18,65 0,67 3,60 

19 1 0,2010 12 12000 12000 1 2 0,329 0,316 -0,339 -0,352 -0,346 0,009 -2,66 539,000 64,3582 32019,01       

19 2 0,2165 12 12000 12000 1 2 0,308 0,312 -0,360 -0,356 -0,358 0,003 -0,79 545,250 60,4434 27918,44 29,97 2,90 9,68 

20 1 0,2242 12 12000 12000 1 1 0,154 0,157 -0,514 -0,511 -0,513 0,002 -0,41 622,500 33,3185 14861,05       

20 2 0,2072 12 12000 12000 1 1 0,16 0,166 -0,508 -0,502 -0,505 0,004 -0,84 618,750 35,8349 17294,86 16,08 1,72 10,70 
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21 1 0,2004 12 12000 12000 1 1 0,178 0,18 -0,490 -0,488 -0,489 0,001 -0,29 610,750 36,5719 18249,43       

21 2 0,2096 12 12000 12000 1 1 0,151 0,158 -0,517 -0,510 -0,514 0,005 -0,96 623,000 35,6679 17017,15 17,63 0,87 4,94 

22 1 0,2228 12 12000 12000 1 1 0,199 0,213 -0,469 -0,455 -0,462 0,010 -2,14 597,250 32,1679 14438,00       

22 2 0,2200 12 12000 12000 1 1 0,212 0,213 -0,456 -0,455 -0,456 0,001 -0,16 594,000 32,4000 14727,27 14,58 0,20 1,40 

23 1 0,1992 12 12000 12000 1 1 0,197 0,205 -0,471 -0,463 -0,467 0,006 -1,21 599,750 36,1295 18137,31       

23 2 0,2190 12 12000 12000 1 1 0,192 0,206 -0,476 -0,462 -0,469 0,010 -2,11 600,750 32,9178 15030,96 16,58 2,20 13,24 

24 1 0,2019 12 12000 12000 1 1 0,192 0,195 -0,476 -0,473 -0,475 0,002 -0,45 603,500 35,8692 17765,85       

24 2 0,2083 12 12000 12000 1 1 0,18 0,176 -0,488 -0,492 -0,490 0,003 -0,58 611,250 35,2136 16905,25 17,34 0,61 3,51 

25 1 0,2012 12 12000 12000 1 1 0,116 0,112 -0,552 -0,556 -0,554 0,003 -0,51 643,250 38,3648 19068,00       

25 2 0,2038 12 12000 12000 1 1 0,135 0,139 -0,533 -0,529 -0,531 0,003 -0,53 631,750 37,1982 18252,32 18,66 0,58 3,09 

26 1 0,2090 12 12000 12000 1 1 0,179 0,18 -0,489 -0,488 -0,489 0,001 -0,14 610,500 35,0526 16771,59       

26 2 0,2118 12 12000 12000 1 1 0,192 0,195 -0,476 -0,473 -0,475 0,002 -0,45 603,500 34,1926 16143,83 16,46 0,44 2,70 

27 1 0,2034 12 12000 12000 1 2 0,406 0,401 -0,262 -0,267 -0,265 0,004 -1,34 498,500 58,8201 28918,42       

27 2 0,2062 12 12000 12000 1 2 0,397 0,391 -0,271 -0,277 -0,274 0,004 -1,55 503,250 58,5742 28406,50 28,66 0,36 1,26 

28 1 0,2085 12 12000 12000 1 1 0,158 0,162 -0,510 -0,506 -0,508 0,003 -0,56 620,250 35,6978 17121,27       

28 2 0,2078 12 12000 12000 1 1 0,157 0,154 -0,511 -0,514 -0,513 0,002 -0,41 622,500 35,9480 17299,34 17,21 0,13 0,73 

29 1 0,2086 12 12000 12000 1 1 0,157 0,153 -0,511 -0,515 -0,513 0,003 -0,55 622,750 35,8245 17173,80       

29 2 0,2066 12 12000 12000 1 1 0,142 0,133 -0,526 -0,535 -0,531 0,006 -1,20 631,500 36,6796 17753,91 17,46 0,41 2,35 

30 1 0,2010 12 12000 12000 1 2 0,365 0,361 -0,303 -0,307 -0,305 0,003 -0,93 518,750 61,9403 30816,07       

30 2 0,2070 12 12000 12000 1 2 0,31 0,302 -0,358 -0,366 -0,362 0,006 -1,56 547,250 63,4493 30651,82 30,73 0,12 0,38 
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TEAC - Test – gebundene Phenole 
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1 1 0,2090 36 36000 4000 0,11111111 6 0,428 0,433 -0,215 -0,210 -0,213 0,004 -1,66 472,500 54,2584 25960,94       

1 2 0,2011 36 36000 4000 0,11111111 6 0,441 0,448 -0,202 -0,195 -0,199 0,005 -2,49 465,500 55,5545 27625,29 26,79 1,18 4,39 

2 1 0,2077 36 36000 4000 0,11111111 6 0,392 0,398 -0,251 -0,245 -0,248 0,004 -1,71 490,250 56,6490 27274,44       

2 2 0,2106 36 36000 4000 0,11111111 6 0,354 0,358 -0,289 -0,285 -0,287 0,003 -0,99 509,750 58,0912 27583,65 27,43 0,22 0,80 

3 1 0,2231 36 36000 4000 0,11111111 6 0,395 0,402 -0,248 -0,241 -0,245 0,005 -2,02 488,500 52,5504 23554,65       

3 2 0,2047 36 36000 4000 0,11111111 6 0,43 0,438 -0,213 -0,205 -0,209 0,006 -2,71 470,750 55,1930 26962,86 25,26 2,41 9,54 

4 1 0,2082 36 36000 4000 0,11111111 6 0,261 0,268 -0,382 -0,375 -0,379 0,005 -1,31 555,500 64,0346 30756,28       

4 2 0,1995 36 36000 4000 0,11111111 6 0,24 0,239 -0,403 -0,404 -0,404 0,001 -0,18 568,000 68,3308 34251,04 32,50 2,47 7,60 

5 1 0,2001 36 36000 4000 0,11111111 6 0,439 0,442 -0,204 -0,201 -0,203 0,002 -1,05 467,500 56,0720 28021,97       

5 2 0,2056 36 36000 4000 0,11111111 6 0,425 0,429 -0,218 -0,214 -0,216 0,003 -1,31 474,250 55,3599 26926,03 27,47 0,77 2,82 

6 1 0,1996 36 36000 4000 0,11111111 6 0,339 0,334 -0,304 -0,309 -0,307 0,004 -1,15 519,500 62,4649 31295,06       

6 2 0,2020 36 36000 4000 0,11111111 6 0,358 0,362 -0,285 -0,281 -0,283 0,003 -1,00 507,750 60,3267 29864,72 30,58 1,01 3,31 

7 1 0,1998 36 36000 4000 0,11111111 6 0,358 0,363 -0,285 -0,280 -0,283 0,004 -1,25 507,500 60,9610 30510,99       

7 2 0,1993 36 36000 4000 0,11111111 6 0,407 0,399 -0,236 -0,244 -0,240 0,006 -2,36 486,250 58,5549 29380,30 29,95 0,80 2,67 

8 1 0,2002 36 36000 4000 0,11111111 6 0,4 0,394 -0,243 -0,249 -0,246 0,004 -1,72 489,250 58,6513 29296,38       

8 2 0,2024 36 36000 4000 0,11111111 6 0,414 0,405 -0,229 -0,238 -0,234 0,006 -2,73 483,000 57,2727 28296,80 28,80 0,71 2,45 

9 1 0,1998 36 36000 4000 0,11111111 6 0,445 0,452 -0,198 -0,191 -0,195 0,005 -2,54 463,500 55,6757 27865,70       

9 2 0,2063 36 36000 4000 0,11111111 6 0,439 0,443 -0,204 -0,200 -0,202 0,003 -1,40 467,250 54,3577 26348,88 27,11 1,07 3,96 

10 1 0,2044 36 36000 4000 0,11111111 6 0,48 0,475 -0,163 -0,168 -0,166 0,004 -2,14 449,000 52,7202 25792,64       

10 2 0,2051 36 36000 4000 0,11111111 6 0,473 0,47 -0,170 -0,173 -0,172 0,002 -1,24 452,000 52,8913 25788,04 25,79 0,00 0,01 

11 1 0,2014 36 36000 4000 0,11111111 6 0,446 0,449 -0,197 -0,194 -0,196 0,002 -1,09 464,000 55,2929 27454,29       

11 2 0,2043 36 36000 4000 0,11111111 6 0,436 0,441 -0,207 -0,202 -0,205 0,004 -1,73 468,500 55,0367 26939,16 27,20 0,36 1,34 

12 1 0,2000 36 36000 4000 0,11111111 6 0,339 0,343 -0,304 -0,300 -0,302 0,003 -0,94 517,250 62,0700 31035,00       

12 2 0,2079 36 36000 4000 0,11111111 6 0,334 0,331 -0,309 -0,312 -0,311 0,002 -0,68 521,500 60,2020 28957,20 30,00 1,47 4,90 

13 1 0,2009 36 36000 4000 0,11111111 6 0,437 0,434 -0,206 -0,209 -0,208 0,002 -1,02 470,000 56,1473 27947,90       

13 2 0,2000 36 36000 4000 0,11111111 6 0,4 0,409 -0,243 -0,234 -0,239 0,006 -2,67 485,500 58,2600 29130,00 28,54 0,84 2,93 

14 1 0,2131 36 36000 4000 0,11111111 6 0,597 0,595 -0,046 -0,048 -0,047 0,001 -3,01 389,750 43,8949 20598,26       

14 2 0,2255 36 36000 4000 0,11111111 6 0,599 0,6 -0,044 -0,043 -0,044 0,001 -1,63 388,000 41,2949 18312,59 19,46 1,62 8,31 

16 1 0,2059 36 36000 4000 0,11111111 6 0,33 0,338 -0,313 -0,305 -0,309 0,006 -1,83 520,750 60,6994 29480,02       

16 2 0,1986 36 36000 4000 0,11111111 6 0,363 0,358 -0,280 -0,285 -0,283 0,004 -1,25 507,500 61,3293 30880,82 30,18 0,99 3,28 

17 1 0,1988 36 36000 4000 0,11111111 6 0,403 0,407 -0,240 -0,236 -0,238 0,003 -1,19 485,250 58,5815 29467,55       

17 2 0,2014 36 36000 4000 0,11111111 6 0,426 0,404 -0,217 -0,239 -0,228 0,016 -6,82 480,250 57,2294 28415,79 28,94 0,74 2,57 

18 1 0,2002 36 36000 4000 0,11111111 6 0,399 0,403 -0,244 -0,240 -0,242 0,003 -1,17 487,250 58,4116 29176,62       

18 2 0,2050 36 36000 4000 0,11111111 6 0,393 0,385 -0,250 -0,258 -0,254 0,006 -2,23 493,250 57,7463 28168,95 28,67 0,71 2,49 

19 1 0,2010 36 36000 4000 0,11111111 6 0,385 0,388 -0,258 -0,255 -0,257 0,002 -0,83 494,500 59,0448 29375,51       

19 2 0,2165 36 36000 4000 0,11111111 6 0,378 0,375 -0,265 -0,268 -0,267 0,002 -0,80 499,500 55,3718 25575,90 27,48 2,69 9,78 

20 1 0,2242 36 36000 4000 0,11111111 6 0,271 0,273 -0,372 -0,370 -0,371 0,001 -0,38 551,750 59,0633 26344,04       

20 2 0,2072 36 36000 4000 0,11111111 6 0,323 0,328 -0,320 -0,315 -0,318 0,004 -1,11 525,000 60,8108 29348,85 27,85 2,12 7,63 
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21 1 0,2004 36 36000 4000 0,11111111 6 0,431 0,424 -0,212 -0,219 -0,216 0,005 -2,30 474,000 56,7665 28326,58       

21 2 0,2096 36 36000 4000 0,11111111 6 0,394 0,394 -0,249 -0,249 -0,249 0,000 0,00 490,750 56,1927 26809,52 27,57 1,07 3,89 

22 1 0,2228 36 36000 4000 0,11111111 6 0,262 0,267 -0,381 -0,376 -0,379 0,004 -0,93 555,500 59,8384 26857,46       

22 2 0,2200 36 36000 4000 0,11111111 6 0,314 0,312 -0,329 -0,331 -0,330 0,001 -0,43 531,250 57,9545 26342,98 26,60 0,36 1,37 

23 1 0,1992 36 36000 4000 0,11111111 6 0,254 0,262 -0,389 -0,381 -0,385 0,006 -1,47 558,750 67,3193 33794,82       

23 2 0,2190 36 36000 4000 0,11111111 6 0,244 0,236 -0,399 -0,407 -0,403 0,006 -1,40 567,750 62,2192 28410,58 31,10 3,81 12,24 

24 1 0,2019 36 36000 4000 0,11111111 6 0,365 0,368 -0,278 -0,275 -0,277 0,002 -0,77 504,500 59,9703 29702,96       

24 2 0,2083 36 36000 4000 0,11111111 6 0,34 0,346 -0,303 -0,297 -0,300 0,004 -1,41 516,250 59,4815 28555,70 29,13 0,81 2,78 

25 1 0,2012 36 36000 4000 0,11111111 6 0,31 0,314 -0,333 -0,329 -0,331 0,003 -0,85 531,750 63,4294 31525,56       

25 2 0,2038 36 36000 4000 0,11111111 6 0,303 0,305 -0,340 -0,338 -0,339 0,001 -0,42 535,750 63,0913 30957,44 31,24 0,40 1,29 

26 1 0,2090 36 36000 4000 0,11111111 6 0,345 0,334 -0,298 -0,309 -0,304 0,008 -2,56 518,000 59,4833 28460,89       

26 2 0,2118 36 36000 4000 0,11111111 6 0,312 0,31 -0,331 -0,333 -0,332 0,001 -0,43 532,250 60,3116 28475,74 28,47 0,01 0,04 

27 1 0,2034 36 36000 4000 0,11111111 6 0,273 0,277 -0,370 -0,366 -0,368 0,003 -0,77 550,250 64,9263 31920,48       

27 2 0,2062 36 36000 4000 0,11111111 6 0,228 0,23 -0,415 -0,413 -0,414 0,001 -0,34 573,250 66,7216 32357,73 32,14 0,31 0,96 

28 1 0,2085 36 36000 4000 0,11111111 6 0,333 0,342 -0,310 -0,301 -0,306 0,006 -2,08 519,000 59,7410 28652,76       

28 2 0,2078 36 36000 4000 0,11111111 6 0,335 0,338 -0,308 -0,305 -0,307 0,002 -0,69 519,500 60,0000 28873,92 28,76 0,16 0,54 

29 1 0,2086 36 36000 4000 0,11111111 6 0,295 0,3 -0,348 -0,343 -0,346 0,004 -1,02 539,000 62,0134 29728,39       

29 2 0,2066 36 36000 4000 0,11111111 6 0,358 0,36 -0,285 -0,283 -0,284 0,001 -0,50 508,250 59,0416 28577,75 29,15 0,81 2,79 

30 1 0,2010 36 36000 4000 0,11111111 6 0,292 0,296 -0,351 -0,347 -0,349 0,003 -0,81 540,750 64,5672 32122,97       

30 2 0,2070 36 36000 4000 0,11111111 6 0,294 0,29 -0,349 -0,353 -0,351 0,003 -0,81 541,750 62,8116 30343,77 31,23 1,26 4,03 
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1 1 1,5110 40 40000 40000 1 4 0,386 0,379 0,383 0,005 1,29 163,226 26,1161 1728,40       0,80       

1 2 1,4994 40 40000 40000 1 4 0,416 0,42 0,418 0,003 0,68 177,055 28,3288 1889,34 1808,87 113,80 6,29 0,87 0,84 0,05 5,75 

2 1 1,5121 40 40000 40000 1 4 0,394 0,399 0,397 0,004 0,89 168,679 26,9887 1784,85       0,83       

2 2 1,5014 40 40000 40000 1 4 0,39 0,381 0,386 0,006 1,65 164,394 26,3031 1751,90 1768,38 23,30 1,32 0,81 0,82 0,01 1,82 

3 1 1,5035 40 40000 40000 1 4 0,418 0,425 0,422 0,005 1,17 178,418 28,5469 1898,70       0,88       

3 2 1,4977 40 40000 40000 1 4 0,391 0,387 0,389 0,003 0,73 165,758 26,5212 1770,80 1834,75 90,44 4,93 0,81 0,84 0,04 5,20 

4 1 1,5003 40 40000 40000 1 4 0,399 0,388 0,394 0,008 1,98 167,511 26,8017 1786,42       0,82       

4 2 1,4981 40 40000 40000 1 4 0,398 0,388 0,393 0,007 1,80 167,316 26,7705 1786,97 1786,70 0,38 0,02 0,82 0,82 0,00 0,08 

5 1 1,4991 40 40000 40000 1 4 0,392 0,395 0,394 0,002 0,54 167,511 26,8017 1787,85       0,82       

5 2 1,5094 40 40000 40000 1 4 0,403 0,399 0,401 0,003 0,71 170,432 27,2692 1806,62 1797,24 13,27 0,74 0,84 0,83 0,01 1,22 

6 1 1,5070 40 40000 40000 1 4 0,381 0,382 0,382 0,001 0,19 162,836 26,0538 1728,85       0,80       

6 2 1,4986 40 40000 40000 1 4 0,367 0,369 0,368 0,001 0,38 157,577 25,2123 1682,39 1705,62 32,85 1,93 0,77 0,79 0,02 2,32 

7 1 1,4989 40 40000 40000 1 4 0,376 0,382 0,379 0,004 1,12 161,862 25,8979 1727,80       0,79       

7 2 1,5081 40 40000 40000 1 4 0,404 0,406 0,405 0,001 0,35 171,991 27,5185 1824,71 1776,25 68,53 3,86 0,84 0,82 0,04 4,29 

8 1 1,5134 40 40000 40000 1 4 0,393 0,386 0,390 0,005 1,27 165,952 26,5524 1754,49       0,81       

8 2 1,5051 40 40000 40000 1 4 0,381 0,382 0,382 0,001 0,19 162,836 26,0538 1731,03 1742,76 16,58 0,95 0,80 0,81 0,01 1,34 

9 1 1,5297 40 40000 40000 1 4 0,401 0,403 0,402 0,001 0,35 170,822 27,3315 1786,72       0,84       

9 2 1,4928 40 40000 40000 1 4 0,419 0,413 0,416 0,004 1,02 176,276 28,2041 1889,34 1838,03 72,56 3,95 0,87 0,85 0,02 2,22 

10 1 1,5244 40 40000 40000 1 4 0,417 0,425 0,421 0,006 1,34 178,224 28,5158 1870,62       0,87       

10 2 1,5234 40 40000 40000 1 4 0,411 0,417 0,414 0,004 1,02 175,497 28,0795 1843,21 1856,92 19,38 1,04 0,86 0,87 0,01 1,09 

11 1 1,5258 40 40000 40000 1 4 0,414 0,413 0,414 0,001 0,17 175,302 28,0483 1838,27       0,86       

11 2 1,4958 40 40000 40000 1 4 0,415 0,414 0,415 0,001 0,17 175,691 28,1106 1879,30 1858,79 29,02 1,56 0,86 0,86 0,00 0,16 

12 1 1,5138 40 40000 40000 1 4 0,414 0,416 0,415 0,001 0,34 175,886 28,1418 1859,02       0,86       

12 2 1,5177 40 40000 40000 1 4 0,411 0,417 0,414 0,004 1,02 175,497 28,0795 1850,13 1854,58 6,28 0,34 0,86 0,86 0,00 0,16 

13 1 1,5008 40 40000 40000 1 4 0,415 0,409 0,412 0,004 1,03 174,718 27,9548 1862,66       0,86       

13 2 1,4944 40 40000 40000 1 4 0,413 0,413 0,413 0,000 0,00 175,107 28,0171 1874,81 1868,73 8,59 0,46 0,86 0,86 0,00 0,16 

14 1 1,5128 40 40000 40000 1 4 0,38 0,38 0,380 0,000 0,00 162,252 25,9603 1716,07       0,80       

14 2 1,5073 40 40000 40000 1 4 0,379 0,372 0,376 0,005 1,32 160,499 25,6798 1703,69 1709,88 8,75 0,51 0,79 0,79 0,01 0,77 

16 1 1,4955 40 40000 40000 1 4 0,379 0,384 0,382 0,004 0,93 162,836 26,0538 1742,14       0,80       

16 2 1,5125 40 40000 40000 1 4 0,389 0,391 0,390 0,001 0,36 166,147 26,5836 1757,59 1749,87 10,92 0,62 0,82 0,81 0,01 1,42 

17 1 1,5011 40 40000 40000 1 4 0,394 0,393 0,394 0,001 0,18 167,511 26,8017 1785,47       0,82       

17 2 1,4987 40 40000 40000 1 4 0,403 0,397 0,400 0,004 1,06 170,043 27,2069 1815,36 1800,42 21,14 1,17 0,83 0,83 0,01 1,06 

18 1 1,4999 40 40000 40000 1 4 0,354 0,349 0,352 0,004 1,01 151,149 24,1839 1612,37       0,74       

18 2 1,5080 40 40000 40000 1 4 0,373 0,374 0,374 0,001 0,19 159,720 25,5551 1694,64 1653,50 58,17 3,52 0,78 0,76 0,03 3,90 

19 1 1,5041 40 40000 40000 1 4 0,387 0,39 0,389 0,002 0,55 165,563 26,4901 1761,19       0,81       

19 2 1,4776 40 40000 40000 1 4 0,402 0,396 0,399 0,004 1,06 169,653 27,1445 1837,07 1799,13 53,65 2,98 0,83 0,82 0,01 1,73 
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20 1 1,5079 40 40000 40000 1 4 0,387 0,393 0,390 0,004 1,09 166,147 26,5836 1762,95       0,82       

20 2 1,5170 40 40000 40000 1 4 0,38 0,376 0,378 0,003 0,75 161,473 25,8356 1703,07 1733,01 42,34 2,44 0,79 0,80 0,02 2,02 

21 1 1,5059 40 40000 40000 1 4 0,386 0,385 0,386 0,001 0,18 164,394 26,3031 1746,67       0,81       

21 2 1,5027 40 40000 40000 1 4 0,394 0,398 0,396 0,003 0,71 168,485 26,9575 1793,94 1770,30 33,43 1,89 0,83 0,82 0,01 1,74 

22 1 1,5124 40 40000 40000 1 4 0,389 0,391 0,390 0,001 0,36 166,147 26,5836 1757,71       0,82       

22 2 1,5155 40 40000 40000 1 4 0,392 0,395 0,394 0,002 0,54 167,511 26,8017 1768,51 1763,11 7,64 0,43 0,82 0,82 0,00 0,58 

23 1 1,5001 40 40000 40000 1 4 0,387 0,395 0,391 0,006 1,45 166,537 26,6459 1776,27       0,82       

23 2 1,4999 40 40000 40000 1 4 0,387 0,384 0,386 0,002 0,55 164,394 26,3031 1753,66 1764,96 15,99 0,91 0,81 0,81 0,01 0,92 

24 1 1,5081 40 40000 40000 1 4 0,38 0,388 0,384 0,006 1,47 163,810 26,2096 1737,92       0,80       

24 2 1,5041 40 40000 40000 1 4 0,379 0,385 0,382 0,004 1,11 163,031 26,0849 1734,25 1736,09 2,59 0,15 0,80 0,80 0,00 0,34 

25 1 1,4966 40 40000 40000 1 4 0,377 0,374 0,376 0,002 0,56 160,499 25,6798 1715,87       0,79       

25 2 1,5161 40 40000 40000 1 4 0,368 0,373 0,371 0,004 0,95 158,551 25,3681 1673,25 1694,56 30,14 1,78 0,78 0,78 0,01 0,86 

26 1 1,5116 40 40000 40000 1 4 0,374 0,372 0,373 0,001 0,38 159,525 25,5240 1688,54       0,78       

26 2 1,5056 40 40000 40000 1 4 0,376 0,375 0,376 0,001 0,19 160,499 25,6798 1705,62 1697,08 12,08 0,71 0,79 0,79 0,00 0,43 

27 1 1,4997 40 40000 40000 1 4 0,367 0,364 0,366 0,002 0,58 156,603 25,0565 1670,77       0,77       

27 2 1,5016 40 40000 40000 1 4 0,354 0,358 0,356 0,003 0,79 152,902 24,4644 1629,22 1649,99 29,38 1,78 0,75 0,76 0,01 1,69 

28 1 1,5006 40 40000 40000 1 4 0,382 0,381 0,382 0,001 0,19 162,836 26,0538 1736,22       0,80       

28 2 1,5031 40 40000 40000 1 4 0,382 0,389 0,386 0,005 1,28 164,394 26,3031 1749,92 1743,07 9,69 0,56 0,81 0,80 0,01 0,67 

29 1 1,5046 40 40000 40000 1 4 0,371 0,369 0,370 0,001 0,38 158,356 25,3370 1683,97       0,78       

29 2 1,5048 40 40000 40000 1 4 0,376 0,371 0,374 0,004 0,95 159,720 25,5551 1698,24 1691,10 10,09 0,60 0,78 0,78 0,00 0,61 

30 1 1,5078 40 40000 40000 1 4 0,375 0,376 0,376 0,001 0,19 160,499 25,6798 1703,13       0,79       

30 2 1,5043 40 40000 40000 1 4 0,37 0,374 0,372 0,003 0,76 159,135 25,4616 1692,59 1697,86 7,45 0,44 0,78 0,78 0,00 0,60 
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DPPH – Test freie Phenole 
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1 1 0,2090 12 12000 12000 1 3 0,815 0,816 0,816 0,001 0,09 331,905 11,9486 5717,02       0,88       

1 2 0,2011 12 12000 12000 1 3 0,814 0,804 0,809 0,007 0,87 329,373 11,8574 5896,28 5806,65 126,75 2,18 0,88 0,88 0,00 0,54 

2 1 0,2077 12 12000 12000 1 3 0,808 0,798 0,803 0,007 0,88 327,035 11,7733 5668,40       0,87       

2 2 0,2106 12 12000 12000 1 3 0,814 0,793 0,804 0,015 1,85 327,230 11,7803 5593,68 5631,04 52,84 0,94 0,87 0,87 0,00 0,04 

3 1 0,2231 12 12000 12000 1 3 0,854 0,853 0,854 0,001 0,08 346,708 12,4815 5594,57       0,92       

3 2 0,2047 12 12000 12000 1 3 0,805 0,808 0,807 0,002 0,26 328,399 11,8224 5775,46 5685,02 127,90 2,25 0,87 0,90 0,03 3,84 

4 1 0,2082 12 12000 12000 1 3 0,733 0,734 0,734 0,001 0,10 299,961 10,7986 5186,65       0,80       

4 2 0,1995 12 12000 12000 1 3 0,709 0,703 0,706 0,004 0,60 289,248 10,4129 5219,52 5203,08 23,24 0,45 0,77 0,78 0,02 2,57 

5 1 0,2001 12 12000 12000 1 3 0,823 0,821 0,822 0,001 0,17 334,437 12,0397 6016,86       0,89       

5 2 0,2056 12 12000 12000 1 3 0,793 0,786 0,790 0,005 0,63 321,776 11,5840 5634,22 5825,54 270,57 4,64 0,86 0,87 0,02 2,73 

6 1 0,1996 12 12000 12000 1 3 0,839 0,799 0,819 0,028 3,45 333,268 11,9977 6010,85       0,89       

6 2 0,2020 12 12000 12000 1 3 0,793 0,781 0,787 0,008 1,08 320,802 11,5489 5717,27 5864,06 207,59 3,54 0,85 0,87 0,02 2,70 

7 1 0,1998 12 12000 12000 1 3 0,721 0,722 0,722 0,001 0,10 295,286 10,6303 5320,47       0,79       

7 2 0,1993 12 12000 12000 1 3 0,718 0,716 0,717 0,001 0,20 293,533 10,5672 5302,16 5311,32 12,95 0,24 0,78 0,78 0,00 0,42 

8 1 0,2002 12 12000 12000 1 3 0,809 0,801 0,805 0,006 0,70 327,815 11,8013 5894,77       0,87       

8 2 0,2024 12 12000 12000 1 3 0,736 0,734 0,735 0,001 0,19 300,545 10,8196 5345,67 5620,22 388,27 6,91 0,80 0,84 0,05 6,14 

9 1 0,1998 12 12000 12000 1 3 0,738 0,737 0,738 0,001 0,10 301,519 10,8547 5432,78       0,80       

9 2 0,2063 12 12000 12000 1 3 0,679 0,669 0,674 0,007 1,05 276,782 9,9642 4829,94 5131,36 426,27 8,31 0,74 0,77 0,05 6,05 

10 1 0,2044 12 12000 12000 1 3 0,652 0,667 0,660 0,011 1,61 271,134 9,7608 4775,35       0,72       

10 2 0,2051 12 12000 12000 1 3 0,622 0,609 0,616 0,009 1,49 253,993 9,1437 4458,19 4616,77 224,26 4,86 0,68 0,70 0,03 4,62 

11 1 0,2014 12 12000 12000 1 3 0,569 0,582 0,576 0,009 1,60 238,411 8,5828 4261,56       0,64       

11 2 0,2043 12 12000 12000 1 3 0,617 0,616 0,617 0,001 0,11 254,383 9,1578 4482,51 4372,04 156,24 3,57 0,68 0,66 0,03 4,58 

12 1 0,2000 12 12000 12000 1 3 0,6 0,626 0,613 0,018 3,00 253,019 9,1087 4554,34       0,67       

12 2 0,2079 12 12000 12000 1 3 0,635 0,629 0,632 0,004 0,67 260,421 9,3751 4509,45 4531,90 31,74 0,70 0,69 0,68 0,01 2,04 

13 1 0,2009 12 12000 12000 1 3 0,621 0,618 0,620 0,002 0,34 255,551 9,1998 4579,32       0,68       

13 2 0,2000 12 12000 12000 1 3 0,588 0,598 0,593 0,007 1,19 245,228 8,8282 4414,10 4496,71 116,82 2,60 0,65 0,67 0,02 2,92 

14 1 0,2131 12 12000 12000 1 3 0,4 0,399 0,400 0,001 0,18 169,848 6,1145 2869,32       0,45       

14 2 0,2255 12 12000 12000 1 3 0,39 0,396 0,393 0,004 1,08 167,316 6,0234 2671,12 2770,22 140,15 5,06 0,45 0,45 0,00 1,06 

16 1 0,2059 12 12000 12000 1 3 0,664 0,67 0,667 0,004 0,64 274,055 9,8660 4791,64       0,73       

16 2 0,1986 12 12000 12000 1 3 0,63 0,635 0,633 0,004 0,56 260,616 9,3822 4724,15 4757,90 47,73 1,00 0,69 0,71 0,03 3,55 

17 1 0,1988 12 12000 12000 1 3 0,602 0,598 0,600 0,003 0,47 247,955 8,9264 4490,13       0,66       

17 2 0,2014 12 12000 12000 1 3 0,633 0,638 0,636 0,004 0,56 261,784 9,4242 4679,36 4584,74 133,81 2,92 0,70 0,68 0,03 3,84 

18 1 0,2002 12 12000 12000 1 3 0,613 0,61 0,612 0,002 0,35 252,435 9,0877 4539,29       0,67       

18 2 0,2050 12 12000 12000 1 3 0,629 0,636 0,633 0,005 0,78 260,616 9,3822 4576,66 4557,97 26,43 0,58 0,69 0,68 0,02 2,26 

19 1 0,2010 12 12000 12000 1 3 0,621 0,624 0,623 0,002 0,34 256,720 9,2419 4597,97       0,68       

19 2 0,2165 12 12000 12000 1 3 0,612 0,612 0,612 0,000 0,00 252,630 9,0947 4200,77 4399,37 280,86 6,38 0,67 0,68 0,01 1,14 
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20 1 0,2242 12 12000 12000 1 3 0,642 0,648 0,645 0,004 0,66 265,485 9,5575 4262,92       0,71       

20 2 0,2072 12 12000 12000 1 3 0,653 0,659 0,656 0,004 0,65 269,770 9,7117 4687,13 4475,02 299,96 6,70 0,72 0,71 0,01 1,13 

21 1 0,2004 12 12000 12000 1 3 0,658 0,662 0,660 0,003 0,43 271,328 9,7678 4874,16       0,72       

21 2 0,2096 12 12000 12000 1 3 0,632 0,635 0,634 0,002 0,33 261,005 9,3962 4482,91 4678,54 276,66 5,91 0,70 0,71 0,02 2,74 

22 1 0,2228 12 12000 12000 1 3 0,658 0,659 0,659 0,001 0,11 270,744 9,7468 4374,68       0,72       

22 2 0,2200 12 12000 12000 1 3 0,695 0,688 0,692 0,005 0,72 283,600 10,2096 4640,72 4507,70 188,12 4,17 0,76 0,74 0,02 3,28 

23 1 0,1992 12 12000 12000 1 3 0,685 0,69 0,688 0,004 0,51 282,041 10,1535 5097,13       0,75       

23 2 0,2190 12 12000 12000 1 3 0,68 0,679 0,680 0,001 0,10 278,925 10,0413 4585,07 4841,10 362,09 7,48 0,74 0,75 0,01 0,79 

24 1 0,2019 12 12000 12000 1 3 0,682 0,68 0,681 0,001 0,21 279,509 10,0623 4983,82       0,74       

24 2 0,2083 12 12000 12000 1 3 0,681 0,682 0,682 0,001 0,10 279,704 10,0693 4834,06 4908,94 105,90 2,16 0,75 0,74 0,00 0,05 

25 1 0,2012 12 12000 12000 1 3 0,64 0,643 0,642 0,002 0,33 264,122 9,5084 4725,83       0,70       

25 2 0,2038 12 12000 12000 1 3 0,656 0,653 0,655 0,002 0,32 269,186 9,6907 4755,00 4740,42 20,62 0,44 0,72 0,71 0,01 1,34 

26 1 0,2090 12 12000 12000 1 3 0,664 0,664 0,664 0,000 0,00 272,887 9,8239 4700,44       0,73       

26 2 0,2118 12 12000 12000 1 3 0,675 0,668 0,672 0,005 0,74 275,808 9,9291 4687,96 4694,20 8,82 0,19 0,73 0,73 0,01 0,75 

27 1 0,2034 12 12000 12000 1 3 0,629 0,634 0,632 0,004 0,56 260,226 9,3681 4605,77       0,69       

27 2 0,2062 12 12000 12000 1 3 0,636 0,64 0,638 0,003 0,44 262,758 9,4593 4587,44 4596,60 12,96 0,28 0,70 0,70 0,00 0,68 

28 1 0,2085 12 12000 12000 1 3 0,665 0,685 0,675 0,014 2,10 277,172 9,9782 4785,70       0,74       

28 2 0,2078 12 12000 12000 1 3 0,653 0,658 0,656 0,004 0,54 269,575 9,7047 4670,22 4727,96 81,66 1,73 0,72 0,73 0,01 1,96 

29 1 0,2086 12 12000 12000 1 3 0,643 0,645 0,644 0,001 0,22 265,095 9,5434 4574,99       0,71       

29 2 0,2066 12 12000 12000 1 3 0,662 0,667 0,665 0,004 0,53 273,081 9,8309 4758,44 4666,72 129,71 2,78 0,73 0,72 0,02 2,10 

30 1 0,2010 12 12000 12000 1 3 0,567 0,569 0,568 0,001 0,25 235,489 8,4776 4217,71       0,63       

30 2 0,2070 12 12000 12000 1 3 0,535 0,535 0,535 0,000 0,00 222,633 8,0148 3871,89 4044,80 244,54 6,05 0,59 0,61 0,02 3,97 
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DPPH – Test gebundene Phenole 
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1 1 0,2090 36 36000 4000 0,111111 3 0,619 0,622 0,621 0,002 0,34 255,941 3,0713 1469,52       0,69       

1 2 0,2011 36 36000 4000 0,111111 3 0,63 0,626 0,628 0,003 0,45 258,862 3,1063 1544,68 1507,10 53,15 3,53 0,70 0,70 0,01 0,80 

2 1 0,2077 36 36000 4000 0,111111 3 0,562 0,516 0,539 0,033 6,03 224,192 2,6903 1295,28       0,61       

2 2 0,2106 36 36000 4000 0,111111 3 0,512 0,511 0,512 0,001 0,14 213,479 2,5617 1216,40 1255,84 55,78 4,44 0,58 0,59 0,02 3,46 

3 1 0,2231 36 36000 4000 0,111111 3 0,583 0,579 0,581 0,003 0,49 240,553 2,8866 1293,88       0,65       

3 2 0,2047 36 36000 4000 0,111111 3 0,638 0,63 0,634 0,006 0,89 261,200 3,1344 1531,22 1412,55 167,82 11,88 0,71 0,68 0,04 5,82 

4 1 0,2082 36 36000 4000 0,111111 3 0,396 0,402 0,399 0,004 1,06 169,653 2,0358 977,83       0,46       

4 2 0,1995 36 36000 4000 0,111111 3 0,386 0,383 0,385 0,002 0,55 164,005 1,9681 986,49 982,16 6,13 0,62 0,44 0,45 0,01 2,39 

5 1 0,2001 36 36000 4000 0,111111 3 0,633 0,639 0,636 0,004 0,67 261,979 3,1437 1571,09       0,71       

5 2 0,2056 36 36000 4000 0,111111 3 0,594 0,595 0,595 0,001 0,12 245,812 2,9497 1434,70 1502,89 96,44 6,42 0,66 0,69 0,03 4,50 

6 1 0,1996 36 36000 4000 0,111111 3 0,477 0,473 0,475 0,003 0,60 199,260 2,3911 1197,95       0,54       

6 2 0,2020 36 36000 4000 0,111111 3 0,509 0,503 0,506 0,004 0,84 211,336 2,5360 1255,46 1226,71 40,66 3,31 0,57 0,56 0,02 4,16 

7 1 0,1998 36 36000 4000 0,111111 3 0,533 0,53 0,532 0,002 0,40 221,270 2,6552 1328,95       0,60       

7 2 0,1993 36 36000 4000 0,111111 3 0,564 0,562 0,563 0,001 0,25 233,541 2,8025 1406,17 1367,56 54,60 3,99 0,63 0,61 0,02 3,82 

8 1 0,2002 36 36000 4000 0,111111 3 0,55 0,545 0,548 0,004 0,65 227,503 2,7300 1363,65       0,62       

8 2 0,2024 36 36000 4000 0,111111 3 0,571 0,573 0,572 0,001 0,25 237,047 2,8446 1405,42 1384,54 29,53 2,13 0,64 0,63 0,02 2,91 

9 1 0,1998 36 36000 4000 0,111111 3 0,668 0,663 0,666 0,004 0,53 273,471 3,2817 1642,47       0,74       

9 2 0,2063 36 36000 4000 0,111111 3 0,65 0,65 0,650 0,000 0,00 267,433 3,2092 1555,60 1599,03 61,43 3,84 0,72 0,73 0,01 1,58 

10 1 0,2044 36 36000 4000 0,111111 3 0,687 0,68 0,684 0,005 0,72 280,483 3,3658 1646,67       0,76       

10 2 0,2051 36 36000 4000 0,111111 3 0,7 0,695 0,698 0,004 0,51 285,937 3,4312 1672,96 1659,82 18,59 1,12 0,77 0,77 0,01 1,36 

11 1 0,2014 36 36000 4000 0,111111 3 0,65 0,645 0,648 0,004 0,55 266,459 3,1975 1587,64       0,72       

11 2 0,2043 36 36000 4000 0,111111 3 0,652 0,648 0,650 0,003 0,44 267,433 3,2092 1570,82 1579,23 11,89 0,75 0,72 0,72 0,00 0,26 

12 1 0,2000 36 36000 4000 0,111111 3 0,535 0,544 0,540 0,006 1,18 224,386 2,6926 1346,32       0,61       

12 2 0,2079 36 36000 4000 0,111111 3 0,522 0,524 0,523 0,001 0,27 217,959 2,6155 1258,06 1302,19 62,41 4,79 0,59 0,60 0,01 2,05 

13 1 0,2009 36 36000 4000 0,111111 3 0,607 0,604 0,606 0,002 0,35 250,097 3,0012 1493,86       0,68       

13 2 0,2000 36 36000 4000 0,111111 3 0,605 0,602 0,604 0,002 0,35 249,318 2,9918 1495,91 1494,89 1,45 0,10 0,67 0,68 0,00 0,22 

14 1 0,2131 36 36000 4000 0,111111 3 0,88 0,881 0,881 0,001 0,08 357,226 4,2867 2011,60       0,97       

14 2 0,2255 36 36000 4000 0,111111 3 0,888 0,883 0,886 0,004 0,40 359,174 4,3101 1911,35 1961,47 70,89 3,61 0,97 0,97 0,00 0,38 

16 1 0,2059 36 36000 4000 0,111111 3 0,426 0,43 0,428 0,003 0,66 180,951 2,1714 1054,59       0,49       

16 2 0,1986 36 36000 4000 0,111111 3 0,451 0,453 0,452 0,001 0,31 190,300 2,2836 1149,85 1102,22 67,36 6,11 0,51 0,50 0,02 3,56 

17 1 0,1988 36 36000 4000 0,111111 3 0,548 0,543 0,546 0,004 0,65 226,724 2,7207 1368,55       0,61       

17 2 0,2014 36 36000 4000 0,111111 3 0,545 0,55 0,548 0,004 0,65 227,503 2,7300 1355,53 1362,04 9,21 0,68 0,62 0,61 0,00 0,24 

18 1 0,2002 36 36000 4000 0,111111 3 0,535 0,53 0,533 0,004 0,66 221,660 2,6599 1328,63       0,60       

18 2 0,2050 36 36000 4000 0,111111 3 0,485 0,481 0,483 0,003 0,59 202,376 2,4285 1184,64 1256,64 101,81 8,10 0,55 0,57 0,04 6,43 

19 1 0,2010 36 36000 4000 0,111111 3 0,478 0,474 0,476 0,003 0,59 199,649 2,3958 1191,94       0,54       

19 2 0,2165 36 36000 4000 0,111111 3 0,515 0,517 0,516 0,001 0,27 215,232 2,5828 1192,97 1192,45 0,73 0,06 0,58 0,56 0,03 5,31 
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20 1 0,2242 36 36000 4000 0,111111 3 0,381 0,386 0,384 0,004 0,92 163,615 1,9634 875,73       0,44       

20 2 0,2072 36 36000 4000 0,111111 3 0,429 0,432 0,431 0,002 0,49 181,924 2,1831 1053,62 964,67 125,79 13,04 0,49 0,47 0,04 7,49 

21 1 0,2004 36 36000 4000 0,111111 3 0,516 0,512 0,514 0,003 0,55 214,453 2,5734 1284,15       0,58       

21 2 0,2096 36 36000 4000 0,111111 3 0,512 0,52 0,516 0,006 1,10 215,232 2,5828 1232,24 1258,20 36,70 2,92 0,58 0,58 0,00 0,26 

22 1 0,2228 36 36000 4000 0,111111 3 0,441 0,436 0,439 0,004 0,81 185,041 2,2205 996,63       0,50       

22 2 0,2200 36 36000 4000 0,111111 3 0,458 0,464 0,461 0,004 0,92 193,806 2,3257 1057,12 1026,88 42,78 4,17 0,52 0,51 0,02 3,27 

23 1 0,1992 36 36000 4000 0,111111 3 0,378 0,374 0,376 0,003 0,75 160,693 1,9283 968,03       0,43       

23 2 0,2190 36 36000 4000 0,111111 3 0,396 0,4 0,398 0,003 0,71 169,264 2,0312 927,47 947,75 28,68 3,03 0,46 0,45 0,02 3,67 

24 1 0,2019 36 36000 4000 0,111111 3 0,466 0,464 0,465 0,001 0,30 195,364 2,3444 1161,15       0,53       

24 2 0,2083 36 36000 4000 0,111111 3 0,416 0,411 0,414 0,004 0,86 175,302 2,1036 1009,90 1085,53 106,95 9,85 0,47 0,50 0,04 7,65 

25 1 0,2012 36 36000 4000 0,111111 3 0,422 0,425 0,424 0,002 0,50 179,198 2,1504 1068,77       0,48       

25 2 0,2038 36 36000 4000 0,111111 3 0,393 0,4 0,397 0,005 1,25 168,679 2,0242 993,21 1030,99 53,43 5,18 0,46 0,47 0,02 4,28 

26 1 0,2090 36 36000 4000 0,111111 3 0,435 0,437 0,436 0,001 0,32 184,067 2,2088 1056,84       0,50       

26 2 0,2118 36 36000 4000 0,111111 3 0,391 0,395 0,393 0,003 0,72 167,316 2,0078 947,97 1002,40 76,99 7,68 0,45 0,47 0,03 6,74 

27 1 0,2034 36 36000 4000 0,111111 3 0,371 0,377 0,374 0,004 1,13 159,914 1,9190 943,45       0,43       

27 2 0,2062 36 36000 4000 0,111111 3 0,342 0,342 0,342 0,000 0,00 147,448 1,7694 858,09 900,77 60,36 6,70 0,40 0,42 0,02 5,74 

28 1 0,2085 36 36000 4000 0,111111 3 0,452 0,458 0,455 0,004 0,93 191,469 2,2976 1101,98       0,52       

28 2 0,2078 36 36000 4000 0,111111 3 0,44 0,443 0,442 0,002 0,48 186,210 2,2345 1075,32 1088,65 18,85 1,73 0,50 0,51 0,01 1,97 

29 1 0,2086 36 36000 4000 0,111111 3 0,424 0,434 0,429 0,007 1,65 181,340 2,1761 1043,18       0,49       

29 2 0,2066 36 36000 4000 0,111111 3 0,463 0,465 0,464 0,001 0,30 194,975 2,3397 1132,48 1087,83 63,14 5,80 0,53 0,51 0,03 5,12 

30 1 0,2010 36 36000 4000 0,111111 3 0,403 0,405 0,404 0,001 0,35 171,601 2,0592 1024,48       0,46       

30 2 0,2070 36 36000 4000 0,111111 3 0,378 0,376 0,377 0,001 0,38 161,083 1,9330 933,81 979,15 64,11 6,55 0,44 0,45 0,02 4,47 
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FRAP – Test Enzymverdau 
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1 1 1,5110 40 40000 40000 1 20 0,221 0,226 0,103 0,108 0,106 0,004 3,35 37,500 30,0000 1985,4401       

1 2 1,4994 40 40000 40000 1 20 0,187 0,186 0,069 0,068 0,069 0,001 1,03 25,167 20,1333 1342,7593 1664,10 454,44 27,31 

2 1 1,5121 40 40000 40000 1 20 0,188 0,187 0,070 0,069 0,070 0,001 1,02 25,500 20,4000 1349,1171       

2 2 1,5014 40 40000 40000 1 20 0,193 0,193 0,075 0,075 0,075 0,000 0,00 27,333 21,8667 1456,4185 1402,77 75,87 5,41 

3 1 1,5035 40 40000 40000 1 20 0,159 0,156 0,041 0,038 0,040 0,002 5,37 15,500 12,4000 824,7423       

3 2 1,4977 40 40000 40000 1 20 0,217 0,216 0,099 0,098 0,099 0,001 0,72 35,167 28,1333 1878,4358 1351,59 745,07 55,13 

4 1 1,5003 40 40000 40000 1 20 0,19 0,19 0,072 0,072 0,072 0,000 0,00 26,333 21,0667 1404,1636       

4 2 1,4981 40 40000 40000 1 20 0,207 0,208 0,089 0,090 0,090 0,001 0,79 32,167 25,7333 1717,7313 1560,95 221,73 14,20 

5 1 1,4991 40 40000 40000 1 20 0,201 0,205 0,083 0,087 0,085 0,003 3,33 30,667 24,5333 1636,5375       

5 2 1,5094 40 40000 40000 1 20 0,19 0,189 0,072 0,071 0,072 0,001 0,99 26,167 20,9333 1386,8645 1511,70 176,55 11,68 

6 1 1,5070 40 40000 40000 1 20 0,236 0,239 0,118 0,121 0,120 0,002 1,78 42,167 33,7333 2238,4428       

6 2 1,4986 40 40000 40000 1 20 0,219 0,214 0,101 0,096 0,099 0,004 3,59 35,167 28,1333 1877,3077 2057,88 255,36 12,41 

7 1 1,4989 40 40000 40000 1 20 0,215 0,221 0,097 0,103 0,100 0,004 4,24 35,667 28,5333 1903,6182       

7 2 1,5081 40 40000 40000 1 20 0,182 0,186 0,064 0,068 0,066 0,003 4,29 24,333 19,4667 1290,8074 1597,21 433,32 27,13 

8 1 1,5134 40 40000 40000 1 20 0,203 0,204 0,085 0,086 0,086 0,001 0,83 30,833 24,6667 1629,8841       

8 2 1,5051 40 40000 40000 1 20 0,226 0,233 0,108 0,115 0,112 0,005 4,44 39,500 31,6000 2099,5283 1864,71 332,09 17,81 

9 1 1,5297 40 40000 40000 1 20 0,209 0,209 0,091 0,091 0,091 0,000 0,00 32,667 26,1333 1708,3960       

9 2 1,4928 40 40000 40000 1 20 0,23 0,226 0,112 0,108 0,110 0,003 2,57 39,000 31,2000 2090,0322 1899,21 269,86 14,21 

10 1 1,5244 40 40000 40000 1 20 0,198 0,196 0,080 0,078 0,079 0,001 1,79 28,667 22,9333 1504,4170       

10 2 1,5234 40 40000 40000 1 20 0,222 0,221 0,104 0,103 0,104 0,001 0,68 36,833 29,4667 1934,2698 1719,34 303,95 17,68 

11 1 1,5258 40 40000 40000 1 20 0,206 0,209 0,088 0,091 0,090 0,002 2,37 32,167 25,7333 1686,5469       

11 2 1,4958 40 40000 40000 1 20 0,21 0,205 0,092 0,087 0,090 0,004 3,95 32,167 25,7333 1720,3726 1703,46 23,92 1,40 

12 1 1,5138 40 40000 40000 1 20 0,157 0,156 0,039 0,038 0,039 0,001 1,84 15,167 12,1333 801,5150       

12 2 1,5177 40 40000 40000 1 20 0,172 0,168 0,054 0,050 0,052 0,003 5,44 19,667 15,7333 1036,6563 919,09 166,27 18,09 

13 1 1,5008 40 40000 40000 1 20 0,168 0,168 0,050 0,050 0,050 0,000 0,00 19,000 15,2000 1012,7932       

13 2 1,4944 40 40000 40000 1 20 0,16 0,158 0,042 0,040 0,041 0,001 3,45 16,000 12,8000 856,5310 934,66 110,49 11,82 

14 1 1,5128 40 40000 40000 1 20 0,242 0,241 0,124 0,123 0,124 0,001 0,57 43,500 34,8000 2300,4158       

14 2 1,5073 40 40000 40000 1 20 0,253 0,256 0,135 0,138 0,137 0,002 1,55 47,833 38,2667 2538,7558 2419,59 168,53 6,97 

16 1 1,4955 40 40000 40000 1 20 0,23 0,228 0,112 0,110 0,111 0,001 1,27 39,333 31,4667 2104,0900       

16 2 1,5125 40 40000 40000 1 20 0,22 0,224 0,102 0,106 0,104 0,003 2,72 37,000 29,6000 1957,0248 2030,56 103,99 5,12 

17 1 1,5011 40 40000 40000 1 20 0,187 0,193 0,069 0,075 0,072 0,004 5,89 26,333 21,0667 1403,4153       

17 2 1,4987 40 40000 40000 1 20 0,183 0,184 0,065 0,066 0,066 0,001 1,08 24,167 19,3333 1290,0069 1346,71 80,19 5,95 

18 1 1,4999 40 40000 40000 1 20 0,236 0,24 0,118 0,122 0,120 0,003 2,36 42,333 33,8667 2257,9283       

18 2 1,5080 40 40000 40000 1 20 0,22 0,22 0,102 0,102 0,102 0,000 0,00 36,333 29,0667 1927,4978 2092,71 233,65 11,16 

19 1 1,5041 40 40000 40000 1 20 0,188 0,193 0,070 0,075 0,073 0,004 4,88 26,500 21,2000 1409,4808       

19 2 1,4776 40 40000 40000 1 20 0,173 0,17 0,055 0,052 0,054 0,002 3,97 20,167 16,1333 1091,8607 1250,67 224,59 17,96 

20 1 1,5079 40 40000 40000 1 20 0,268 0,27 0,150 0,152 0,151 0,001 0,94 52,667 42,1333 2794,1729       

20 2 1,5170 40 40000 40000 1 20 0,258 0,259 0,140 0,141 0,141 0,001 0,50 49,167 39,3333 2592,8367 2693,50 142,37 5,29 

21 1 1,5059 40 40000 40000 1 20 0,209 0,205 0,091 0,087 0,089 0,003 3,18 32,000 25,6000 1699,9801       
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 21 2 1,5027 40 40000 40000 1 20 0,201 0,203 0,083 0,085 0,084 0,001 1,68 30,333 24,2667 1614,8710 1657,43 60,18 3,63 

22 1 1,5124 40 40000 40000 1 20 0,18 0,176 0,062 0,058 0,060 0,003 4,71 22,333 17,8667 1181,3453       

22 2 1,5155 40 40000 40000 1 20 0,194 0,192 0,076 0,074 0,075 0,001 1,89 27,333 21,8667 1442,8681 1312,11 184,92 14,09 

23 1 1,5001 40 40000 40000 1 20 0,191 0,19 0,073 0,072 0,073 0,001 0,98 26,500 21,2000 1413,2391       

23 2 1,4999 40 40000 40000 1 20 0,209 0,209 0,091 0,091 0,091 0,000 0,00 32,667 26,1333 1742,3384 1577,79 232,71 14,75 

24 1 1,5081 40 40000 40000 1 20 0,223 0,22 0,105 0,102 0,104 0,002 2,05 36,833 29,4667 1953,8934       

24 2 1,5041 40 40000 40000 1 20 0,214 0,215 0,096 0,097 0,097 0,001 0,73 34,500 27,6000 1834,9844 1894,44 84,08 4,44 

25 1 1,4966 40 40000 40000 1 20 0,235 0,233 0,117 0,115 0,116 0,001 1,22 41,000 32,8000 2191,6344       

25 2 1,5161 40 40000 40000 1 20 0,233 0,233 0,115 0,115 0,115 0,000 0,00 40,667 32,5333 2145,8567 2168,75 32,37 1,49 

26 1 1,5116 40 40000 40000 1 20 0,217 0,216 0,099 0,098 0,099 0,001 0,72 35,167 28,1333 1861,1626       

26 2 1,5056 40 40000 40000 1 20 0,216 0,219 0,098 0,101 0,100 0,002 2,13 35,500 28,4000 1886,2912 1873,73 17,77 0,95 

27 1 1,4997 40 40000 40000 1 20 0,202 0,199 0,084 0,081 0,083 0,002 2,57 29,833 23,8667 1591,4294       

27 2 1,5016 40 40000 40000 1 20 0,222 0,224 0,104 0,106 0,105 0,001 1,35 37,333 29,8667 1988,9895 1790,21 281,12 15,70 

28 1 1,5006 40 40000 40000 1 20 0,168 0,172 0,050 0,054 0,052 0,003 5,44 19,667 15,7333 1048,4695       

28 2 1,5031 40 40000 40000 1 20 0,213 0,215 0,095 0,097 0,096 0,001 1,47 34,333 27,4667 1827,3346 1437,90 550,74 38,30 

29 1 1,5046 40 40000 40000 1 20 0,215 0,217 0,097 0,099 0,098 0,001 1,44 35,000 28,0000 1860,9597       

29 2 1,5048 40 40000 40000 1 20 0,211 0,211 0,093 0,093 0,093 0,000 0,00 33,333 26,6667 1772,1070 1816,53 62,83 3,46 

30 1 1,5078 40 40000 40000 1 20 0,222 0,222 0,104 0,104 0,104 0,000 0,00 37,000 29,6000 1963,1251       

30 2 1,5043 40 40000 40000 1 20 0,2 0,201 0,082 0,083 0,083 0,001 0,86 29,833 23,8667 1586,5630 1774,84 266,27 15,00 
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FRAP – Test freie Phenole 
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1 1 0,2090 12 12000 12000 1 5 0,309 0,318 0,197 0,206 0,202 0,006 3,16 69,500 4,1700 1995,2153       

1 2 0,2011 12 12000 12000 1 5 0,32 0,31 0,208 0,198 0,203 0,007 3,48 70,000 4,2000 2088,5132 2041,86 65,97 3,23 

2 1 0,2077 12 12000 12000 1 4 0,417 0,422 0,305 0,310 0,308 0,004 1,15 104,833 5,0320 2422,7251       

2 2 0,2106 12 12000 12000 1 4 0,435 0,434 0,323 0,322 0,323 0,001 0,22 109,833 5,2720 2503,3238 2463,02 56,99 2,31 

3 1 0,2231 12 12000 12000 1 5 0,341 0,336 0,229 0,224 0,227 0,004 1,56 77,833 4,6700 2093,2317       

3 2 0,2047 12 12000 12000 1 5 0,313 0,308 0,201 0,196 0,199 0,004 1,78 68,500 4,1100 2007,8163 2050,52 60,40 2,95 

4 1 0,2082 12 12000 12000 1 5 0,463 0,454 0,351 0,342 0,347 0,006 1,84 117,833 7,0700 3395,7733       

4 2 0,1995 12 12000 12000 1 5 0,479 0,475 0,367 0,363 0,365 0,003 0,77 124,000 7,4400 3729,3233 3562,55 235,86 6,62 

5 1 0,2001 12 12000 12000 1 5 0,332 0,328 0,220 0,216 0,218 0,003 1,30 75,000 4,5000 2248,8756       

5 2 0,2056 12 12000 12000 1 5 0,342 0,343 0,230 0,231 0,231 0,001 0,31 79,167 4,7500 2310,3113 2279,59 43,44 1,91 

6 1 0,1996 12 12000 12000 1 5 0,412 0,418 0,300 0,306 0,303 0,004 1,40 103,333 6,2000 3106,2124       

6 2 0,2020 12 12000 12000 1 5 0,428 0,426 0,316 0,314 0,315 0,001 0,45 107,333 6,4400 3188,1188 3147,17 57,92 1,84 

7 1 0,1998 12 12000 12000 1 5 0,429 0,429 0,317 0,317 0,317 0,000 0,00 108,000 6,4800 3243,2432       

7 2 0,1993 12 12000 12000 1 5 0,397 0,398 0,285 0,286 0,286 0,001 0,25 97,500 5,8500 2935,2735 3089,26 217,77 7,05 

8 1 0,2002 12 12000 12000 1 5 0,335 0,331 0,223 0,219 0,221 0,003 1,28 76,000 4,5600 2277,7223       

8 2 0,2024 12 12000 12000 1 5 0,403 0,329 0,291 0,217 0,254 0,052 20,60 87,000 5,2200 2579,0514 2428,39 213,07 8,77 

9 1 0,1998 12 12000 12000 1 5 0,451 0,452 0,339 0,340 0,340 0,001 0,21 115,500 6,9300 3468,4685       

9 2 0,2063 12 12000 12000 1 5 0,434 0,435 0,322 0,323 0,323 0,001 0,22 109,833 6,5900 3194,3771 3331,42 193,81 5,82 

10 1 0,2044 12 12000 12000 1 5 0,455 0,458 0,343 0,346 0,345 0,002 0,62 117,167 7,0300 3439,3346       

10 2 0,2051 12 12000 12000 1 5 0,466 0,471 0,354 0,359 0,357 0,004 0,99 121,167 7,2700 3544,6124 3491,97 74,44 2,13 

11 1 0,2014 12 12000 12000 1 5 0,515 0,517 0,403 0,405 0,404 0,001 0,35 137,000 8,2200 4081,4300       

11 2 0,2043 12 12000 12000 1 5 0,478 0,48 0,366 0,368 0,367 0,001 0,39 124,667 7,4800 3661,2824 3871,36 297,09 7,67 

12 1 0,2000 12 12000 12000 1 5 0,472 0,467 0,360 0,355 0,358 0,004 0,99 121,500 7,2900 3645,0000       

12 2 0,2079 12 12000 12000 1 5 0,465 0,466 0,353 0,354 0,354 0,001 0,20 120,167 7,2100 3468,0135 3556,51 125,15 3,52 

13 1 0,2009 12 12000 12000 1 5 0,51 0,506 0,398 0,394 0,396 0,003 0,71 134,333 8,0600 4011,9462       

13 2 0,2000 12 12000 12000 1 5 0,497 0,49 0,385 0,378 0,382 0,005 1,30 129,500 7,7700 3885,0000 3948,47 89,76 2,27 

14 1 0,2131 12 12000 12000 1 5 0,738 0,73 0,626 0,618 0,622 0,006 0,91 209,667 12,5800 5903,3318       

14 2 0,2255 12 12000 12000 1 5 0,796 0,797 0,684 0,685 0,685 0,001 0,10 230,500 13,8300 6133,0377 6018,18 162,43 2,70 

16 1 0,2059 12 12000 12000 1 5 0,385 0,391 0,273 0,279 0,276 0,004 1,54 94,333 5,6600 2748,9072       

16 2 0,1986 12 12000 12000 1 5 0,399 0,39 0,287 0,278 0,283 0,006 2,25 96,500 5,7900 2915,4079 2832,16 117,73 4,16 

17 1 0,1988 12 12000 12000 1 4 0,489 0,509 0,377 0,397 0,387 0,014 3,65 131,333 6,3040 3171,0262       

17 2 0,2014 12 12000 12000 1 4 0,458 0,45 0,346 0,338 0,342 0,006 1,65 116,333 5,5840 2772,5919 2971,81 281,74 9,48 

18 1 0,2002 12 12000 12000 1 5 0,409 0,404 0,297 0,292 0,295 0,004 1,20 100,500 6,0300 3011,9880       

18 2 0,2050 12 12000 12000 1 5 0,424 0,421 0,312 0,309 0,311 0,002 0,68 105,833 6,3500 3097,5610 3054,77 60,51 1,98 

19 1 0,2010 12 12000 12000 1 5 0,409 0,407 0,297 0,295 0,296 0,001 0,48 101,000 6,0600 3014,9254       

19 2 0,2165 12 12000 12000 1 5 0,398 0,39 0,286 0,278 0,282 0,006 2,01 96,333 5,7800 2669,7460 2842,34 244,08 8,59 

20 1 0,2242 12 12000 12000 1 5 0,367 0,36 0,255 0,248 0,252 0,005 1,97 86,167 5,1700 2305,9768       

20 2 0,2072 12 12000 12000 1 5 0,373 0,369 0,261 0,257 0,259 0,003 1,09 88,667 5,3200 2567,5676 2436,77 184,97 7,59 

21 1 0,2004 12 12000 12000 1 5 0,405 0,399 0,293 0,287 0,290 0,004 1,46 99,000 5,9400 2964,0719       
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21 2 0,2096 12 12000 12000 1 5 0,421 0,416 0,309 0,304 0,307 0,004 1,15 104,500 6,2700 2991,4122 2977,74 19,33 0,65 

22 1 0,2228 12 12000 12000 1 5 0,366 0,372 0,254 0,260 0,257 0,004 1,65 88,000 5,2800 2369,8384       

22 2 0,2200 12 12000 12000 1 5 0,361 0,366 0,249 0,254 0,252 0,004 1,41 86,167 5,1700 2350,0000 2359,92 14,03 0,59 

23 1 0,1992 12 12000 12000 1 5 0,356 0,36 0,244 0,248 0,246 0,003 1,15 84,333 5,0600 2540,1606       

23 2 0,2190 12 12000 12000 1 5 0,367 0,37 0,255 0,258 0,257 0,002 0,83 87,833 5,2700 2406,3927 2473,28 94,59 3,82 

24 1 0,2019 12 12000 12000 1 5 0,347 0,345 0,235 0,233 0,234 0,001 0,60 80,333 4,8200 2387,3205       

24 2 0,2083 12 12000 12000 1 5 0,364 0,362 0,252 0,250 0,251 0,001 0,56 86,000 5,1600 2477,1964 2432,26 63,55 2,61 

25 1 0,2012 12 12000 12000 1 5 0,419 0,424 0,307 0,312 0,310 0,004 1,14 105,500 6,3300 3146,1233       

25 2 0,2038 12 12000 12000 1 5 0,409 0,404 0,297 0,292 0,295 0,004 1,20 100,500 6,0300 2958,7831 3052,45 132,47 4,34 

26 1 0,2090 12 12000 12000 1 5 0,359 0,365 0,247 0,253 0,250 0,004 1,70 85,667 5,1400 2459,3301       

26 2 0,2118 12 12000 12000 1 5 0,368 0,367 0,256 0,255 0,256 0,001 0,28 87,500 5,2500 2478,7535 2469,04 13,73 0,56 

27 1 0,2034 12 12000 12000 1 5 0,426 0,419 0,314 0,307 0,311 0,005 1,59 105,833 6,3500 3121,9272       

27 2 0,2062 12 12000 12000 1 5 0,423 0,424 0,311 0,312 0,312 0,001 0,23 106,167 6,3700 3089,2338 3105,58 23,12 0,74 

28 1 0,2085 12 12000 12000 1 5 0,345 0,35 0,233 0,238 0,236 0,004 1,50 80,833 4,8500 2326,1391       

28 2 0,2078 12 12000 12000 1 5 0,372 0,37 0,260 0,258 0,259 0,001 0,55 88,667 5,3200 2560,1540 2443,15 165,47 6,77 

29 1 0,2086 12 12000 12000 1 5 0,364 0,362 0,252 0,250 0,251 0,001 0,56 86,000 5,1600 2473,6337       

29 2 0,2066 12 12000 12000 1 5 0,358 0,355 0,246 0,243 0,245 0,002 0,87 83,833 5,0300 2434,6563 2454,15 27,56 1,12 

30 1 0,2010 12 12000 12000 1 5 0,503 0,502 0,391 0,390 0,391 0,001 0,18 132,500 7,9500 3955,2239       

30 2 0,2070 12 12000 12000 1 5 0,552 0,551 0,440 0,439 0,440 0,001 0,16 148,833 8,9300 4314,0097 4134,62 253,70 6,14 
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FRAP – Test gebundene Phenole 
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1 1 0,2090 36 36000 4000 0,11111111 20 0,245 0,242 0,131 0,128 0,130 0,002 1,64 45,500 32,7600 15674,6411    

1 2 0,2011 36 36000 4000 0,11111111 20 0,239 0,229 0,125 0,115 0,120 0,007 5,89 42,333 30,4800 15156,6385 15415,64 366,28 2,38 

2 1 0,2077 36 36000 4000 0,11111111 20 0,276 0,273 0,162 0,159 0,161 0,002 1,32 55,833 40,2000 19354,8387    

2 2 0,2106 36 36000 4000 0,11111111 20 0,301 0,3 0,187 0,186 0,187 0,001 0,38 64,500 46,4400 22051,2821 20703,06 1906,67 9,21 

3 1 0,2231 36 36000 4000 0,11111111 20 0,24 0,244 0,126 0,130 0,128 0,003 2,21 45,000 32,4000 14522,6356    

3 2 0,2047 36 36000 4000 0,11111111 20 0,236 0,233 0,122 0,119 0,121 0,002 1,76 42,500 30,6000 14948,7054 14735,67 301,28 2,04 

4 1 0,2082 36 36000 4000 0,11111111 20 0,394 0,386 0,280 0,272 0,276 0,006 2,05 94,333 67,9200 32622,4784    

4 2 0,1995 36 36000 4000 0,11111111 20 0,386 0,391 0,272 0,277 0,275 0,004 1,29 93,833 67,5600 33864,6617 33243,57 878,36 2,64 

5 1 0,2001 36 36000 4000 0,11111111 20 0,23 0,24 0,116 0,126 0,121 0,007 5,84 42,667 30,7200 15352,3238    

5 2 0,2056 36 36000 4000 0,11111111 20 0,241 0,242 0,127 0,128 0,128 0,001 0,55 44,833 32,2800 15700,3891 15526,36 246,12 1,59 

6 1 0,1996 36 36000 4000 0,11111111 20 0,308 0,306 0,194 0,192 0,193 0,001 0,73 66,667 48,0000 24048,0962    

6 2 0,2020 36 36000 4000 0,11111111 20 0,286 0,289 0,172 0,175 0,174 0,002 1,22 60,167 43,3200 21445,5446 22746,82 1840,28 8,09 

7 1 0,1998 36 36000 4000 0,11111111 20 0,281 0,284 0,167 0,170 0,169 0,002 1,26 58,500 42,1200 21081,0811    

7 2 0,1993 36 36000 4000 0,11111111 20 0,266 0,272 0,152 0,158 0,155 0,004 2,74 54,000 38,8800 19508,2790 20294,68 1112,14 5,48 

8 1 0,2002 36 36000 4000 0,11111111 20 0,245 0,245 0,131 0,131 0,131 0,000 0,00 46,000 33,1200 16543,4565    

8 2 0,2024 36 36000 4000 0,11111111 20 0,249 0,243 0,135 0,129 0,132 0,004 3,21 46,333 33,3600 16482,2134 16512,83 43,31 0,26 

9 1 0,1998 36 36000 4000 0,11111111 20 0,25 0,25 0,136 0,136 0,136 0,000 0,00 47,667 34,3200 17177,1772    

9 2 0,2063 36 36000 4000 0,11111111 20 0,237 0,236 0,123 0,122 0,123 0,001 0,58 43,167 31,0800 15065,4387 16121,31 1493,22 9,26 

10 1 0,2044 36 36000 4000 0,11111111 20 0,24 0,244 0,126 0,130 0,128 0,003 2,21 45,000 32,4000 15851,2720    

10 2 0,2051 36 36000 4000 0,11111111 20 0,242 0,242 0,128 0,128 0,128 0,000 0,00 45,000 32,4000 15797,1721 15824,22 38,25 0,24 

11 1 0,2014 36 36000 4000 0,11111111 20 0,224 0,225 0,110 0,111 0,111 0,001 0,64 39,167 28,2000 14001,9861    

11 2 0,2043 36 36000 4000 0,11111111 20 0,237 0,243 0,123 0,129 0,126 0,004 3,37 44,333 31,9200 15624,0822 14813,03 1147,00 7,74 

12 1 0,2000 36 36000 4000 0,11111111 20 0,294 0,292 0,180 0,178 0,179 0,001 0,79 62,000 44,6400 22320,0000    

12 2 0,2079 36 36000 4000 0,11111111 20 0,32 0,304 0,206 0,190 0,198 0,011 5,71 68,333 49,2000 23665,2237 22992,61 951,22 4,14 

13 1 0,2009 36 36000 4000 0,11111111 20 0,256 0,261 0,142 0,147 0,145 0,004 2,45 50,500 36,3600 18098,5565    

13 2 0,2000 36 36000 4000 0,11111111 20 0,277 0,272 0,163 0,158 0,161 0,004 2,20 55,833 40,2000 20100,0000 19099,28 1415,23 7,41 

14 1 0,2131 36 36000 4000 0,11111111 20 0,118 0,114 0,004 0,000 0,002 0,003 141,42 3,000 2,1600 1013,6086    

14 2 0,2255 36 36000 4000 0,11111111 20 0,119 0,118 0,005 0,004 0,004 0,001 15,71 3,833 2,7600 1223,9468 1118,78 148,73 13,29 

16 1 0,2059 36 36000 4000 0,11111111 20 0,317 0,317 0,203 0,203 0,203 0,000 0,00 70,000 50,4000 24477,9019    

16 2 0,1986 36 36000 4000 0,11111111 20 0,322 0,319 0,208 0,205 0,207 0,002 1,03 71,167 51,2400 25800,6042 25139,25 935,29 3,72 

17 1 0,1988 36 36000 4000 0,11111111 20 0,269 0,274 0,155 0,160 0,158 0,004 2,24 54,833 39,4800 19859,1549    

17 2 0,2014 36 36000 4000 0,11111111 20 0,283 0,285 0,169 0,171 0,170 0,001 0,83 59,000 42,4800 21092,3535 20475,75 872,00 4,26 

18 1 0,2002 36 36000 4000 0,11111111 20 0,276 0,274 0,162 0,160 0,161 0,001 0,88 56,000 40,3200 20139,8601    

18 2 0,2050 36 36000 4000 0,11111111 20 0,284 0,289 0,170 0,175 0,173 0,004 2,05 59,833 43,0800 21014,6341 20577,25 618,56 3,01 

19 1 0,2010 36 36000 4000 0,11111111 20 0,301 0,292 0,187 0,178 0,183 0,006 3,49 63,167 45,4800 22626,8657    

19 2 0,2165 36 36000 4000 0,11111111 20 0,292 0,289 0,178 0,175 0,177 0,002 1,20 61,167 44,0400 20341,8014 21484,33 1615,78 7,52 

20 1 0,2242 36 36000 4000 0,11111111 20 0,354 0,359 0,240 0,245 0,243 0,004 1,46 83,167 59,8800 26708,2962    

20 2 0,2072 36 36000 4000 0,11111111 20 0,32 0,324 0,206 0,210 0,208 0,003 1,36 71,667 51,6000 24903,4749 25805,89 1276,20 4,95 

21 1 0,2004 36 36000 4000 0,11111111 20 0,264 0,26 0,150 0,146 0,148 0,003 1,91 51,667 37,2000 18562,8743    

21 2 0,2096 36 36000 4000 0,11111111 20 0,289 0,282 0,175 0,168 0,172 0,005 2,89 59,500 42,8400 20438,9313 19500,90 1326,57 6,80 
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22 1 0,2228 36 36000 4000 0,11111111 20 0,355 0,356 0,241 0,242 0,242 0,001 0,29 82,833 59,6400 26768,4022    

22 2 0,2200 36 36000 4000 0,11111111 20 0,339 0,338 0,225 0,224 0,225 0,001 0,31 77,167 55,5600 25254,5455 26011,47 1070,46 4,12 

23 1 0,1992 36 36000 4000 0,11111111 20 0,345 0,344 0,231 0,230 0,231 0,001 0,31 79,167 57,0000 28614,4578    

23 2 0,2190 36 36000 4000 0,11111111 20 0,333 0,342 0,219 0,228 0,224 0,006 2,85 76,833 55,3200 25260,2740 26937,37 2371,77 8,80 

24 1 0,2019 36 36000 4000 0,11111111 20 0,302 0,298 0,188 0,184 0,186 0,003 1,52 64,333 46,3200 22942,0505    

24 2 0,2083 36 36000 4000 0,11111111 20 0,307 0,304 0,193 0,190 0,192 0,002 1,11 66,167 47,6400 22870,8593 22906,45 50,34 0,22 

25 1 0,2012 36 36000 4000 0,11111111 20 0,341 0,331 0,227 0,217 0,222 0,007 3,19 76,333 54,9600 27316,1034    

25 2 0,2038 36 36000 4000 0,11111111 20 0,334 0,338 0,220 0,224 0,222 0,003 1,27 76,333 54,9600 26967,6153 27141,86 246,42 0,91 

26 1 0,2090 36 36000 4000 0,11111111 20 0,329 0,323 0,215 0,209 0,212 0,004 2,00 73,000 52,5600 25148,3254    

26 2 0,2118 36 36000 4000 0,11111111 20 0,31 0,32 0,196 0,206 0,201 0,007 3,52 69,333 49,9200 23569,4051 24358,87 1116,47 4,58 

27 1 0,2034 36 36000 4000 0,11111111 20 0,355 0,345 0,241 0,231 0,236 0,007 3,00 81,000 58,3200 28672,5664    

27 2 0,2062 36 36000 4000 0,11111111 20 0,38 0,381 0,266 0,267 0,267 0,001 0,27 91,167 65,6400 31833,1717 30252,87 2234,89 7,39 

28 1 0,2085 36 36000 4000 0,11111111 20 0,32 0,329 0,206 0,215 0,211 0,006 3,02 72,500 52,2000 25035,9712    

28 2 0,2078 36 36000 4000 0,11111111 20 0,315 0,316 0,201 0,202 0,202 0,001 0,35 69,500 50,0400 24080,8470 24558,41 675,37 2,75 

29 1 0,2086 36 36000 4000 0,11111111 20 0,338 0,338 0,224 0,224 0,224 0,000 0,00 77,000 55,4400 26577,1812    

29 2 0,2066 36 36000 4000 0,11111111 20 0,317 0,307 0,203 0,193 0,198 0,007 3,57 68,333 49,2000 23814,1336 25195,66 1953,77 7,75 

30 1 0,2010 36 36000 4000 0,11111111 20 0,386 0,381 0,272 0,267 0,270 0,004 1,31 92,167 66,3600 33014,9254    

30 2 0,2070 36 36000 4000 0,11111111 20 0,416 0,423 0,302 0,309 0,306 0,005 1,62 104,167 75,0000 36231,8841 34623,40 2274,73 6,57 
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TPC – Test Enzymverdau 
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1 1 1,5110 40 40000 40000 1 4 0,39 0,39 0,306 0,306 0,306 0,000 0,00 0,251 10,0408 664,52       

1 2 1,4994 40 40000 40000 1 4 0,372 0,368 0,288 0,284 0,286 0,003 0,99 0,235 9,3840 625,85 645,18 27,34 4,24 

2 1 1,5121 40 40000 40000 1 4 0,292 0,288 0,208 0,204 0,206 0,003 1,37 0,169 6,7568 446,85       

2 2 1,5014 40 40000 40000 1 4 0,284 0,291 0,200 0,207 0,203 0,005 2,44 0,167 6,6747 444,57 445,71 1,61 0,36 

3 1 1,5035 40 40000 40000 1 4 0,243 0,252 0,159 0,168 0,163 0,006 3,90 0,134 5,3611 356,58       

3 2 1,4977 40 40000 40000 1 4 0,25 0,249 0,166 0,165 0,165 0,001 0,43 0,136 5,4268 362,34 359,46 4,08 1,13 

4 1 1,5003 40 40000 40000 1 4 0,414 0,425 0,330 0,341 0,335 0,008 2,32 0,275 11,0096 733,83       

4 2 1,4981 40 40000 40000 1 4 0,355 0,362 0,271 0,278 0,274 0,005 1,80 0,225 9,0064 601,19 667,51 93,79 14,05 

5 1 1,4991 40 40000 40000 1 4 0,268 0,274 0,184 0,190 0,187 0,004 2,27 0,153 6,1329 409,10       

5 2 1,5094 40 40000 40000 1 4 0,265 0,259 0,181 0,175 0,178 0,004 2,39 0,146 5,8373 386,73 397,92 15,82 3,98 

6 1 1,5070 40 40000 40000 1 4 0,33 0,334 0,246 0,250 0,248 0,003 1,14 0,203 8,1361 539,89       

6 2 1,4986 40 40000 40000 1 4 0,335 0,335 0,251 0,251 0,251 0,000 0,00 0,206 8,2346 549,49 544,69 6,79 1,25 

7 1 1,4989 40 40000 40000 1 4 0,446 0,463 0,362 0,379 0,370 0,012 3,25 0,304 12,1590 811,20       

7 2 1,5081 40 40000 40000 1 4 0,34 0,337 0,256 0,253 0,254 0,002 0,83 0,209 8,3496 553,65 682,42 182,11 26,69 

8 1 1,5134 40 40000 40000 1 4 0,431 0,436 0,347 0,352 0,349 0,004 1,01 0,287 11,4694 757,86       

8 2 1,5051 40 40000 40000 1 4 0,245 0,255 0,161 0,171 0,166 0,007 4,27 0,136 5,4432 361,65 559,75 280,16 50,05 

9 1 1,5297 40 40000 40000 1 4 0,317 0,323 0,233 0,239 0,236 0,004 1,80 0,194 7,7420 506,12       

9 2 1,4928 40 40000 40000 1 4 0,379 0,331 0,295 0,247 0,271 0,034 12,54 0,222 8,8914 595,62 550,87 63,29 11,49 

10 1 1,5244 40 40000 40000 1 4 0,256 0,253 0,172 0,169 0,170 0,002 1,25 0,140 5,5910 366,77       

10 2 1,5234 40 40000 40000 1 4 0,293 0,274 0,209 0,190 0,199 0,013 6,74 0,164 6,5434 429,52 398,15 44,38 11,15 

11 1 1,5258 40 40000 40000 1 4 0,364 0,332 0,280 0,248 0,264 0,023 8,58 0,217 8,6616 567,67       

11 2 1,4958 40 40000 40000 1 4 0,392 0,397 0,308 0,313 0,310 0,004 1,14 0,255 10,1886 681,15 624,41 80,24 12,85 

12 1 1,5138 40 40000 40000 1 4 0,244 0,235 0,160 0,151 0,155 0,006 4,10 0,127 5,0984 336,80       

12 2 1,5177 40 40000 40000 1 4 0,236 0,236 0,152 0,152 0,152 0,000 0,00 0,125 4,9835 328,36 332,58 5,97 1,79 

13 1 1,5008 40 40000 40000 1 4 0,282 0,265 0,198 0,181 0,189 0,012 6,35 0,155 6,2150 414,11       

13 2 1,4944 40 40000 40000 1 4 0,344 0,339 0,260 0,255 0,257 0,004 1,37 0,211 8,4481 565,32 489,71 106,92 21,83 

14 1 1,5128 40 40000 40000 1 4 0,24 0,242 0,156 0,158 0,157 0,001 0,90 0,129 5,1477 340,28       

14 2 1,5073 40 40000 40000 1 4 0,245 0,241 0,161 0,157 0,159 0,003 1,78 0,130 5,2134 345,87 343,08 3,95 1,15 

16 1 1,4955 40 40000 40000 1 4 0,203 0,2 0,119 0,116 0,117 0,002 1,81 0,096 3,8505 257,47       

16 2 1,5125 40 40000 40000 1 4 0,196 0,197 0,112 0,113 0,112 0,001 0,63 0,092 3,6863 243,72 250,60 9,72 3,88 

17 1 1,5011 40 40000 40000 1 4 0,26 0,27 0,176 0,186 0,181 0,007 3,91 0,148 5,9358 395,43       

17 2 1,4987 40 40000 40000 1 4 0,302 0,304 0,218 0,220 0,219 0,001 0,65 0,180 7,1838 479,33 437,38 59,33 13,56 

18 1 1,4999 40 40000 40000 1 4 0,288 0,295 0,204 0,211 0,207 0,005 2,39 0,170 6,8061 453,77       

18 2 1,5080 40 40000 40000 1 4 0,429 0,434 0,345 0,350 0,347 0,004 1,02 0,285 11,4037 756,21 604,99 213,86 35,35 

19 1 1,5041 40 40000 40000 1 4 0,319 0,317 0,235 0,233 0,234 0,001 0,61 0,192 7,6764 510,36       

19 2 1,4776 40 40000 40000 1 4 0,305 0,302 0,221 0,218 0,219 0,002 0,97 0,180 7,2002 487,29 498,83 16,32 3,27 
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20 1 1,5079 40 40000 40000 1 4 0,221 0,221 0,137 0,137 0,137 0,000 0,00 0,112 4,4909 297,82       

20 2 1,5170 40 40000 40000 1 4 0,22 0,222 0,136 0,138 0,137 0,001 1,03 0,112 4,4909 296,04 296,93 1,26 0,43 

21 1 1,5059 40 40000 40000 1 4 0,247 0,246 0,163 0,162 0,162 0,001 0,44 0,133 5,3283 353,83       

21 2 1,5027 40 40000 40000 1 4 0,267 0,266 0,183 0,182 0,182 0,001 0,39 0,150 5,9851 398,29 376,06 31,44 8,36 

22 1 1,5124 40 40000 40000 1 4 0,235 0,241 0,151 0,157 0,154 0,004 2,76 0,126 5,0492 333,85       

22 2 1,5155 40 40000 40000 1 4 0,272 0,27 0,188 0,186 0,187 0,001 0,76 0,153 6,1329 404,68 369,26 50,08 13,56 

23 1 1,5001 40 40000 40000 1 4 0,244 0,242 0,160 0,158 0,159 0,001 0,89 0,130 5,2134 347,53       

23 2 1,4999 40 40000 40000 1 4 0,264 0,267 0,180 0,183 0,181 0,002 1,17 0,149 5,9523 396,84 372,19 34,87 9,37 

24 1 1,5081 40 40000 40000 1 4 0,274 0,271 0,190 0,187 0,188 0,002 1,13 0,155 6,1821 409,93       

24 2 1,5041 40 40000 40000 1 4 0,258 0,268 0,174 0,184 0,179 0,007 3,96 0,147 5,8702 390,28 400,10 13,90 3,47 

25 1 1,4966 40 40000 40000 1 4 0,304 0,298 0,220 0,214 0,217 0,004 1,96 0,178 7,1181 475,62       

25 2 1,5161 40 40000 40000 1 4 0,311 0,299 0,227 0,215 0,221 0,008 3,84 0,181 7,2494 478,16 476,89 1,80 0,38 

26 1 1,5116 40 40000 40000 1 4 0,214 0,215 0,130 0,131 0,130 0,001 0,54 0,107 4,2774 282,97       

26 2 1,5056 40 40000 40000 1 4 0,202 0,205 0,118 0,121 0,119 0,002 1,78 0,098 3,9162 260,11 271,54 16,17 5,95 

27 1 1,4997 40 40000 40000 1 4 0,27 0,269 0,186 0,185 0,185 0,001 0,38 0,152 6,0836 405,66       

27 2 1,5016 40 40000 40000 1 4 0,256 0,254 0,172 0,170 0,171 0,001 0,83 0,140 5,6074 373,43 389,54 22,79 5,85 

28 1 1,5006 40 40000 40000 1 4 0,332 0,339 0,248 0,255 0,251 0,005 1,97 0,206 8,2511 549,85       

28 2 1,5031 40 40000 40000 1 4 0,319 0,317 0,235 0,233 0,234 0,001 0,61 0,192 7,6764 510,70 530,28 27,68 5,22 

29 1 1,5046 40 40000 40000 1 4 0,272 0,27 0,188 0,186 0,187 0,001 0,76 0,153 6,1329 407,61       

29 2 1,5048 40 40000 40000 1 4 0,262 0,258 0,178 0,174 0,176 0,003 1,61 0,144 5,7716 383,55 395,58 17,01 4,30 

30 1 1,5078 40 40000 40000 1 4 0,314 0,309 0,230 0,225 0,227 0,004 1,56 0,187 7,4629 494,95       

30 2 1,5043 40 40000 40000 1 4 0,474 0,469 0,390 0,385 0,387 0,004 0,91 0,318 12,7173 845,40 670,18 247,80 36,98 
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TPC – Test freie Phenole 
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1 1 0,2090 12 12000 12000 1 2 0,179 0,174 0,095 0,090 0,093 0,004 3,81 0,038 0,4576 218,96       

1 2 0,2011 12 12000 12000 1 2 0,169 0,167 0,085 0,083 0,084 0,001 1,68 0,035 0,4158 206,74 212,85 8,64 4,06 

2 1 0,2077 12 12000 12000 1 2 0,336 0,33 0,252 0,246 0,249 0,004 1,70 0,102 1,2285 591,50       

2 2 0,2106 12 12000 12000 1 2 0,321 0,323 0,237 0,239 0,238 0,001 0,59 0,098 1,1744 557,63 574,56 23,95 4,17 

3 1 0,2231 12 12000 12000 1 2 0,168 0,17 0,084 0,086 0,085 0,001 1,66 0,035 0,4207 188,56       

3 2 0,2047 12 12000 12000 1 2 0,16 0,166 0,076 0,082 0,079 0,004 5,34 0,033 0,3911 191,07 189,82 1,78 0,94 

4 1 0,2082 12 12000 12000 1 2 0,218 0,225 0,134 0,141 0,138 0,005 3,59 0,057 0,6793 326,27       

4 2 0,1995 12 12000 12000 1 2 0,207 0,214 0,123 0,130 0,127 0,005 3,90 0,052 0,6251 313,34 319,80 9,14 2,86 

5 1 0,2001 12 12000 12000 1 2 0,164 0,167 0,080 0,083 0,082 0,002 2,59 0,034 0,4034 201,62       

5 2 0,2056 12 12000 12000 1 2 0,181 0,178 0,097 0,094 0,096 0,002 2,21 0,039 0,4724 229,77 215,69 19,90 9,23 

6 1 0,1996 12 12000 12000 1 2 0,196 0,19 0,112 0,106 0,109 0,004 3,88 0,045 0,5389 269,99       

6 2 0,2020 12 12000 12000 1 2 0,194 0,191 0,110 0,107 0,109 0,002 1,95 0,045 0,5364 265,57 267,78 3,13 1,17 

7 1 0,1998 12 12000 12000 1 2 0,27 0,274 0,186 0,190 0,188 0,003 1,50 0,077 0,9281 464,49       

7 2 0,1993 12 12000 12000 1 2 0,275 0,282 0,191 0,198 0,195 0,005 2,54 0,080 0,9601 481,73 473,11 12,18 2,58 

8 1 0,2002 12 12000 12000 1 2 0,234 0,241 0,150 0,157 0,154 0,005 3,22 0,063 0,7581 378,68       

8 2 0,2024 12 12000 12000 1 2 0,261 0,258 0,177 0,174 0,176 0,002 1,21 0,072 0,8665 428,11 403,39 34,95 8,66 

9 1 0,1998 12 12000 12000 1 4 0,16 0,161 0,076 0,077 0,077 0,001 0,92 0,063 0,7576 379,19       

9 2 0,2063 12 12000 12000 1 4 0,171 0,174 0,087 0,090 0,089 0,002 2,39 0,073 0,8758 424,55 401,87 32,07 7,98 

10 1 0,2044 12 12000 12000 1 4 0,165 0,16 0,081 0,076 0,079 0,004 4,48 0,065 0,7773 380,30       

10 2 0,2051 12 12000 12000 1 4 0,17 0,174 0,086 0,090 0,088 0,003 3,20 0,073 0,8709 424,63 402,46 31,35 7,79 

11 1 0,2014 12 12000 12000 1 4 0,172 0,176 0,088 0,092 0,090 0,003 3,13 0,074 0,8906 442,22       

11 2 0,2043 12 12000 12000 1 4 0,176 0,181 0,092 0,097 0,095 0,004 3,73 0,078 0,9350 457,64 449,93 10,91 2,42 

12 1 0,2000 12 12000 12000 1 4 0,168 0,173 0,084 0,089 0,087 0,004 4,07 0,071 0,8561 428,07       

12 2 0,2079 12 12000 12000 1 4 0,168 0,175 0,084 0,091 0,088 0,005 5,63 0,072 0,8660 416,54 422,31 8,15 1,93 

13 1 0,2009 12 12000 12000 1 2 0,292 0,296 0,208 0,212 0,210 0,003 1,34 0,086 1,0364 515,89       

13 2 0,2000 12 12000 12000 1 2 0,31 0,306 0,226 0,222 0,224 0,003 1,26 0,092 1,1054 552,70 534,30 26,02 4,87 

14 1 0,2131 12 12000 12000 1 2 0,345 0,349 0,261 0,265 0,263 0,003 1,07 0,108 1,2975 608,87       

14 2 0,2255 12 12000 12000 1 2 0,378 0,376 0,294 0,292 0,293 0,001 0,48 0,120 1,4453 640,93 624,90 22,66 3,63 

16 1 0,2059 12 12000 12000 1 2 0,257 0,261 0,173 0,177 0,175 0,003 1,61 0,072 0,8640 419,63       

16 2 0,1986 12 12000 12000 1 2 0,262 0,259 0,178 0,175 0,177 0,002 1,20 0,073 0,8714 438,78 429,20 13,54 3,15 

17 1 0,1988 12 12000 12000 1 2 0,276 0,276 0,192 0,192 0,192 0,000 0,00 0,079 0,9478 476,74       

17 2 0,2014 12 12000 12000 1 2 0,262 0,269 0,178 0,185 0,182 0,005 2,72 0,075 0,8960 444,91 460,82 22,51 4,89 

18 1 0,2002 12 12000 12000 1 2 0,291 0,29 0,207 0,206 0,207 0,001 0,34 0,085 1,0192 509,09       

18 2 0,2050 12 12000 12000 1 2 0,281 0,274 0,197 0,190 0,194 0,005 2,55 0,080 0,9552 465,93 487,51 30,52 6,26 

19 1 0,2010 12 12000 12000 1 2 0,275 0,277 0,191 0,193 0,192 0,001 0,74 0,079 0,9478 471,52       

19 2 0,2165 12 12000 12000 1 2 0,269 0,272 0,185 0,188 0,187 0,002 1,14 0,077 0,9207 425,25 448,39 32,72 7,30 
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20 1 0,2242 12 12000 12000 1 2 0,273 0,28 0,189 0,196 0,193 0,005 2,57 0,079 0,9502 423,83       

20 2 0,2072 12 12000 12000 1 2 0,269 0,271 0,185 0,187 0,186 0,001 0,76 0,077 0,9182 443,15 433,49 13,66 3,15 

21 1 0,2004 12 12000 12000 1 2 0,261 0,259 0,177 0,175 0,176 0,001 0,80 0,072 0,8689 433,61       

21 2 0,2096 12 12000 12000 1 2 0,283 0,283 0,199 0,199 0,199 0,000 0,00 0,082 0,9822 468,63 451,12 24,76 5,49 

22 1 0,2228 12 12000 12000 1 2 0,226 0,225 0,142 0,141 0,142 0,001 0,50 0,058 0,6990 313,73       

22 2 0,2200 12 12000 12000 1 2 0,226 0,23 0,142 0,146 0,144 0,003 1,96 0,059 0,7113 323,33 318,53 6,78 2,13 

23 1 0,1992 12 12000 12000 1 2 0,24 0,235 0,156 0,151 0,154 0,004 2,30 0,063 0,7581 380,58       

23 2 0,2190 12 12000 12000 1 2 0,274 0,279 0,190 0,195 0,193 0,004 1,83 0,079 0,9502 433,89 407,24 37,70 9,26 

24 1 0,2019 12 12000 12000 1 2 0,166 0,167 0,082 0,083 0,083 0,001 0,85 0,034 0,4084 202,26       

24 2 0,2083 12 12000 12000 1 2 0,176 0,175 0,092 0,091 0,092 0,001 0,77 0,038 0,4527 217,33 209,80 10,66 5,08 

25 1 0,2012 12 12000 12000 1 2 0,197 0,2 0,113 0,116 0,115 0,002 1,85 0,047 0,5660 281,31       

25 2 0,2038 12 12000 12000 1 2 0,192 0,193 0,108 0,109 0,109 0,001 0,65 0,045 0,5364 263,22 272,27 12,79 4,70 

26 1 0,2090 12 12000 12000 1 2 0,189 0,188 0,105 0,104 0,105 0,001 0,67 0,043 0,5167 247,24       

26 2 0,2118 12 12000 12000 1 2 0,179 0,176 0,095 0,092 0,094 0,002 2,26 0,039 0,4626 218,39 232,82 20,40 8,76 

27 1 0,2034 12 12000 12000 1 2 0,199 0,198 0,115 0,114 0,115 0,001 0,62 0,047 0,5660 278,27       

27 2 0,2062 12 12000 12000 1 2 0,205 0,203 0,121 0,119 0,120 0,001 1,17 0,049 0,5931 287,63 282,95 6,62 2,34 

28 1 0,2085 12 12000 12000 1 2 0,173 0,176 0,089 0,092 0,091 0,002 2,33 0,037 0,4478 214,76       

28 2 0,2078 12 12000 12000 1 2 0,188 0,186 0,104 0,102 0,103 0,001 1,37 0,042 0,5093 245,12 229,94 21,46 9,33 

29 1 0,2086 12 12000 12000 1 2 0,183 0,181 0,099 0,097 0,098 0,001 1,44 0,040 0,4847 232,37       

29 2 0,2066 12 12000 12000 1 2 0,189 0,189 0,105 0,105 0,105 0,000 0,00 0,043 0,5192 251,31 241,84 13,39 5,54 

30 1 0,2010 12 12000 12000 1 2 0,288 0,292 0,204 0,208 0,206 0,003 1,37 0,085 1,0167 505,83       

30 2 0,2070 12 12000 12000 1 2 0,313 0,321 0,229 0,237 0,233 0,006 2,42 0,096 1,1497 555,43 530,63 35,07 6,61 
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TPC – Test gebundene Phenole 
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1 1 0,2090 36 36000 4000 0,11111111 2 0,319 0,318 0,237 0,236 0,236 0,001 0,30 0,097 0,3875 185,41       

1 2 0,2011 36 36000 4000 0,11111111 2 0,308 0,309 0,226 0,227 0,226 0,001 0,31 0,093 0,3711 184,53 184,97 0,62 0,34 

2 1 0,2077 36 36000 4000 0,11111111 2 0,316 0,322 0,234 0,240 0,237 0,004 1,79 0,097 0,3883 186,97       

2 2 0,2106 36 36000 4000 0,11111111 2 0,358 0,35 0,276 0,268 0,272 0,006 2,08 0,111 0,4458 211,68 199,33 17,48 8,77 

3 1 0,2231 36 36000 4000 0,11111111 2 0,306 0,314 0,224 0,232 0,228 0,006 2,49 0,093 0,3736 167,44       

3 2 0,2047 36 36000 4000 0,11111111 2 0,274 0,274 0,192 0,192 0,192 0,000 0,00 0,079 0,3144 153,61 160,53 9,78 6,09 

4 1 0,2082 36 36000 4000 0,11111111 2 0,572 0,568 0,490 0,486 0,488 0,003 0,58 0,200 0,8005 384,47       

4 2 0,1995 36 36000 4000 0,11111111 2 0,524 0,525 0,442 0,443 0,442 0,001 0,16 0,181 0,7258 363,79 374,13 14,62 3,91 

5 1 0,2001 36 36000 4000 0,11111111 2 0,305 0,313 0,223 0,231 0,227 0,006 2,50 0,093 0,3719 185,86       

5 2 0,2056 36 36000 4000 0,11111111 2 0,31 0,312 0,228 0,230 0,229 0,001 0,62 0,094 0,3752 182,49 184,18 2,39 1,30 

6 1 0,1996 36 36000 4000 0,11111111 2 0,457 0,457 0,375 0,375 0,375 0,000 0,00 0,154 0,6149 308,08       

6 2 0,2020 36 36000 4000 0,11111111 2 0,52 0,52 0,438 0,438 0,438 0,000 0,00 0,180 0,7184 355,63 331,86 33,62 10,13 

7 1 0,1998 36 36000 4000 0,11111111 2 0,331 0,333 0,249 0,251 0,250 0,001 0,57 0,102 0,4097 205,04       

7 2 0,1993 36 36000 4000 0,11111111 2 0,308 0,304 0,226 0,222 0,224 0,003 1,27 0,092 0,3670 184,14 194,59 14,78 7,60 

8 1 0,2002 36 36000 4000 0,11111111 2 0,315 0,311 0,233 0,229 0,231 0,003 1,23 0,095 0,3785 189,05       

8 2 0,2024 36 36000 4000 0,11111111 2 0,291 0,29 0,209 0,208 0,208 0,001 0,34 0,085 0,3415 168,74 178,90 14,36 8,03 

9 1 0,1998 36 36000 4000 0,11111111 2 0,374 0,368 0,292 0,286 0,289 0,004 1,47 0,118 0,4737 237,10       

9 2 0,2063 36 36000 4000 0,11111111 2 0,398 0,395 0,316 0,313 0,314 0,002 0,68 0,129 0,5156 249,92 243,51 9,07 3,72 

10 1 0,2044 36 36000 4000 0,11111111 2 0,354 0,351 0,272 0,269 0,270 0,002 0,79 0,111 0,4433 216,90       

10 2 0,2051 36 36000 4000 0,11111111 2 0,338 0,339 0,256 0,257 0,256 0,001 0,28 0,105 0,4204 204,95 210,92 8,45 4,01 

11 1 0,2014 36 36000 4000 0,11111111 2 0,355 0,356 0,273 0,274 0,273 0,001 0,26 0,112 0,4483 222,58       

11 2 0,2043 36 36000 4000 0,11111111 2 0,38 0,376 0,298 0,294 0,296 0,003 0,96 0,121 0,4852 237,50 230,04 10,55 4,59 

12 1 0,2000 36 36000 4000 0,11111111 2 0,431 0,437 0,349 0,355 0,352 0,004 1,21 0,144 0,5772 288,58       

12 2 0,2079 36 36000 4000 0,11111111 2 0,399 0,415 0,317 0,333 0,325 0,011 3,49 0,133 0,5328 256,29 272,44 22,83 8,38 

13 1 0,2009 36 36000 4000 0,11111111 2 0,344 0,345 0,262 0,263 0,262 0,001 0,27 0,108 0,4302 214,14       

13 2 0,2000 36 36000 4000 0,11111111 2 0,381 0,38 0,299 0,298 0,298 0,001 0,24 0,122 0,4893 244,66 229,40 21,58 9,41 

14 1 0,2131 36 36000 4000 0,11111111 2 0,106 0,106 0,024 0,024 0,024 0,000 0,00 0,010 0,0386 18,11       

14 2 0,2255 36 36000 4000 0,11111111 2 0,11 0,114 0,028 0,032 0,030 0,003 9,59 0,012 0,0484 21,48 19,79 2,39 12,05 

16 1 0,2059 36 36000 4000 0,11111111 2 0,357 0,355 0,275 0,273 0,274 0,001 0,52 0,112 0,4491 218,11       

16 2 0,1986 36 36000 4000 0,11111111 2 0,343 0,344 0,261 0,262 0,261 0,001 0,27 0,107 0,4286 215,79 216,95 1,64 0,76 

17 1 0,1988 36 36000 4000 0,11111111 2 0,329 0,326 0,247 0,244 0,245 0,002 0,87 0,101 0,4023 202,36       

17 2 0,2014 36 36000 4000 0,11111111 2 0,317 0,317 0,235 0,235 0,235 0,000 0,00 0,096 0,3850 191,19 196,77 7,90 4,02 

18 1 0,2002 36 36000 4000 0,11111111 2 0,339 0,337 0,257 0,255 0,256 0,001 0,55 0,105 0,4195 209,56       

18 2 0,2050 36 36000 4000 0,11111111 2 0,37 0,369 0,288 0,287 0,287 0,001 0,25 0,118 0,4713 229,88 219,72 14,37 6,54 

19 1 0,2010 36 36000 4000 0,11111111 2 0,418 0,412 0,336 0,330 0,333 0,004 1,28 0,136 0,5460 271,62       

19 2 0,2165 36 36000 4000 0,11111111 2 0,399 0,398 0,317 0,316 0,316 0,001 0,22 0,130 0,5189 239,66 255,64 22,60 8,84 
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20 1 0,2242 36 36000 4000 0,11111111 2 0,499 0,503 0,417 0,421 0,419 0,003 0,68 0,172 0,6872 306,50       

20 2 0,2072 36 36000 4000 0,11111111 2 0,464 0,471 0,382 0,389 0,385 0,005 1,29 0,158 0,6322 305,10 305,80 0,99 0,32 

21 1 0,2004 36 36000 4000 0,11111111 2 0,351 0,353 0,269 0,271 0,270 0,001 0,52 0,111 0,4425 220,82       

21 2 0,2096 36 36000 4000 0,11111111 2 0,366 0,374 0,284 0,292 0,288 0,006 1,97 0,118 0,4721 225,23 223,02 3,12 1,40 

22 1 0,2228 36 36000 4000 0,11111111 2 0,508 0,492 0,426 0,410 0,418 0,011 2,71 0,171 0,6855 307,69       

22 2 0,2200 36 36000 4000 0,11111111 2 0,456 0,466 0,374 0,384 0,379 0,007 1,87 0,155 0,6215 282,50 295,10 17,81 6,04 

23 1 0,1992 36 36000 4000 0,11111111 2 0,474 0,466 0,392 0,384 0,388 0,006 1,46 0,159 0,6363 319,42       

23 2 0,2190 36 36000 4000 0,11111111 2 0,474 0,477 0,392 0,395 0,393 0,002 0,54 0,161 0,6453 294,66 307,04 17,50 5,70 

24 1 0,2019 36 36000 4000 0,11111111 2 0,355 0,349 0,273 0,267 0,270 0,004 1,57 0,111 0,4425 219,18       

24 2 0,2083 36 36000 4000 0,11111111 2 0,383 0,386 0,301 0,304 0,302 0,002 0,70 0,124 0,4959 238,06 228,62 13,35 5,84 

25 1 0,2012 36 36000 4000 0,11111111 2 0,407 0,404 0,325 0,322 0,323 0,002 0,66 0,133 0,5304 263,60       

25 2 0,2038 36 36000 4000 0,11111111 2 0,408 0,405 0,326 0,323 0,324 0,002 0,65 0,133 0,5320 261,04 262,32 1,81 0,69 

26 1 0,2090 36 36000 4000 0,11111111 2 0,41 0,416 0,328 0,334 0,331 0,004 1,28 0,136 0,5427 259,66       

26 2 0,2118 36 36000 4000 0,11111111 2 0,416 0,407 0,334 0,325 0,329 0,006 1,93 0,135 0,5402 255,06 257,36 3,25 1,26 

27 1 0,2034 36 36000 4000 0,11111111 2 0,484 0,486 0,402 0,404 0,403 0,001 0,35 0,165 0,6609 324,93       

27 2 0,2062 36 36000 4000 0,11111111 2 0,484 0,482 0,402 0,400 0,401 0,001 0,35 0,164 0,6576 318,92 321,93 4,25 1,32 

28 1 0,2085 36 36000 4000 0,11111111 2 0,419 0,417 0,337 0,335 0,336 0,001 0,42 0,138 0,5509 264,22       

28 2 0,2078 36 36000 4000 0,11111111 2 0,421 0,423 0,339 0,341 0,340 0,001 0,42 0,139 0,5575 268,27 266,24 2,86 1,08 

29 1 0,2086 36 36000 4000 0,11111111 2 0,404 0,404 0,322 0,322 0,322 0,000 0,00 0,132 0,5279 253,07       

29 2 0,2066 36 36000 4000 0,11111111 2 0,399 0,403 0,317 0,321 0,319 0,003 0,89 0,131 0,5230 253,14 253,10 0,05 0,02 

30 1 0,2010 36 36000 4000 0,11111111 2 0,452 0,452 0,370 0,370 0,370 0,000 0,00 0,152 0,6067 301,85       

30 2 0,2070 36 36000 4000 0,11111111 2 0,504 0,505 0,422 0,423 0,422 0,001 0,17 0,173 0,6929 334,75 318,30 23,26 7,31 
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