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1 Einfihrung
1.1 Einleitung

Kulturpflanzen unterscheiden sich von Wildpflanzen u.a. durch die Grol3enzu-
nahme von Frichten und vegetativen Pflanzenteilen und den Verlust an Se-
kundarstoffen, die dem Fral3schutz dienen (Alkaloide, Glukoside u.a.) [Bricher,
1977].

Seit Jahrtausenden ernahrt sich der Mensch von Pflanzen. Vor der Sesshaft-
werdung waren dies die Wildformen unserer heutigen Kulturpflanzen. Durch
Ausprobieren und Beobachtungen lernte der Homo sapiens Gift- von Genuss-
pflanzen zu unterscheiden. Mit dem Ende des Nomadenseins in der Mittelstein-
zeit, ca. 8000-4500 vor unserer Zeitrechnung entwickelte sich der Ackerbau
und somit die Kultivierung von essbaren Pflanzen. Der Prozess der Entwicklung

von der Wild- zur Kulturpflanze begann.

Obst und Gemise liefern die fir den menschlichen Organismus wichtigen Vi-
tamine, Mineralstoffe u.a. sekundare Pflanzenstoffe wie z.B. &therische Ole.
Unser tagliches Gemise ist jedoch nicht nur Nahrstofflieferant. Die speziellen
Sekundarstoffe finden ihre Anwendung in der Naturheilkunde und sind Grund-
bausteine vieler Medikamente bzw. Teil von Therapien der Schulmedizin [Storl
und Pfyl, 2006].

Zur Familie der Apiaceae (Doldenblitler) zahlen viele unserer heutigen Nutz-
pflanzen. Daucus carota (Karotte), Petroselinum crispum (Petersilie) und Pasti-
naca sativa (Pastinak), die als Gemuse, Gewirz verwendet werden, sind Ge-
genstand dieser Arbeit. Diese drei Pflanzen haben grof3e Bedeutung in der
Humanernahrung und auch in der Phytotherapie. Ihr ernédhrungsphysiologischer
Nutzen sowie die heilenden Effekte sind aus unserem Alltag nicht mehr wegzu-
denken.



Ihre Verwendung und ihre gesundheitliche Wirkungen sind bereits seit Jahr-
hunderten bekannt. Friiher waren es Hexen und andere heilkundige Menschen,
die sich mit den Funktionen der Pflanzen beschéftigten und die ersten Erkennt-
nisse gewonnen haben. In der heutigen Zeit befassen sich Ernahrungswissen-
schaft, Phytopharmazie und Medizin damit. Viele der Entdeckungen der dama-
ligen Zeit sind noch immer im Brennpunkt des Interesses und Grundstein bzw.

Ausgangspunkt fir rezente Forschung.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit nachfolgend angefiihrten Fragestellungen.

1.2 Fragestellungen

* Was sind die morphologischen und chemischen Besonderheiten der Apia-
ceae?

* Aus welchen Wildformen sind Karotte, Petersilie und Pastinak entstanden?

* Wie werden die Kulturformen angebaut?

* Welche Inhaltsstoffe besitzen Karotte, Petersilie und Pastinak?

* Wie wirken diese Inhaltsstoffe auf den menschlichen Kérper und welche

Bedeutung haben sie in der Humanernahrung?



2 Botanik der Apiaceae

2.1 Systematik und Verbreitung
2.1.1 Systematik

Die Familie der Apiaceae (Doldenblitler) zahlt zur Ordnung der Apiales (Dol-
denblitlerartige) und umfasst 434 Gattungen und mehr als 3780 Arten [Judd et
al., 2008]. Nach modernen taxonomischen Konzepten werden die Apiales in
sieben Familien gegliedert, wobei die drei wichtigsten die Apiaceae, Araliaceae
und Pittosporaceae sind [Chase und Reveal, 2009]. Da die Beziehungen zwi-
schen den Familien nach wie vor unklar sind, ist die Abgrenzung von Apiaceae
und Araliaceae nach wie vor umstritten [Bremer et al., 2003]. Die Apiaceae
werden in die drei Unterfamilien Hydrocotyloidae, Saniculoidae und Apioidae
eingeteilt [Judd et al., 2008].

Klasse Eudicotyldoneae

Unterklasse Asteridae
Euasteridae I

Ordnung Apiales

Familie Apiaceae

Unterfamilie Apioidae

Tab. 1: Systematik der Apiaceae mod. nach [Chase und Reveal, 2009]

Der alte Name der Apiaceae, Umbelliferae, leitet sich von der lateinischen Be-
zeichnung ,umbella“ fir den typischen Blitenstand der Pflanzen ab und bedeu-
tet ,Dolde" [Baltisberger, 1997].

Pflanzen der Apiaceae, die als Nahrungsmittel verwendet werden, haben einen
hohen Gehalt an Primarstoffen und dieser ist ausschlaggebend fur ihre ernéh-
rungsphysiologische Qualitat. Sie sind fur Aufbau und Wachstum lebenswichti-
ge Bestandteile. Zu ihnen zahlen Proteine, Fette und Kohlenhydrate [Lieberei
und Reisdorff, 2007].



2.1.2 Verbreitung und Lebensformen

Die Doldenblatler sind weltweit verbreitet (Abb. 1). Der Schwerpunkt ihres Vor-
kommens liegt in den nordlichen, gemaligten Zonen. In den Tropen bevorzu-
gen sie die montanen Hohenstufen [Stevens, 2001].

Die Apiaceae besiedeln Steppen, Sumpfe, Wiesen und Walder. In den zentral-
asiatischen Steppen kann man bis zu mehrere Meter hohe Stauden, zum Bei-

spiel Ferula communis, finden [Bresinksy et al., 2008].

Abb. 1: Verbreitung der Apiaceae [Stevens, 2001 onwards]

Die Apiaceae umfassen die unterschiedlichsten Lebensformen. Dazu zahlen
vor allem Kréauter und Straucher, aber auch Polsterpflanzen wie Yareta (Azorel-
la compacta). Die typischen Sekundarstoffe (z.B. atherisches Ol) der Apiaceae
bedingt deren Verwendung als Nutzpflanzen. Als Gewirz- und Heilpflanzen
werden z. B. Koriander (Coriandrum sativum) oder Liebstdckel (Levisticum offi-
cinale) verwendet [Bresinksky et al., 2008]. Zu den Gemiusepflanzen der Apia-
ceae zahlen etwa Sellerie (Apium graveolens), Karotte (Daucus carota), Peter-
silie (Petroselinum crispum), Pastinak (Pastinaca sativa) oder Fenchel (Foeni-
culum vulgare) [Simpson, 2010].



2.2 Morphologische Charakteristika der Apiaceae

2.2.1 Blutenstand, Blute und Spaltfrucht

2.2.1.1 Blutenstand

Der Blitenstand der Apiaceae ist eine Doppeldolde, einfache Dolden wie bei
Astrantia major sind seltener. Unter einer Dolde versteht man einen Bliten-
stand, bei welchem die verlangerten Blltenstiele von einem Punkt ausgehen
(Abb. 2). Bei einer Doppeldolde verzweigen sich die Dolden erneut. Man spricht
von Dolden zweiter Ordnung oder von Doldchen (Abb. 3) [Fischer et al., 2008].

Abb. 2: Blitenstand Dolde [Privat- Abb. 3: Blutenstand Doppeldolde [Pri-
archiv Berger, 2012] vatarchiv Berger, 2012]

Der Blutenstand der Apiaceae ist von speziellen Hochblattern umgeben. Diese
werden bei einfachen Dolden als Involucrum und bei den Déldchen als Involu-

cellum bezeichnet (Abb. 4) [Fischer et al., 2008].
N A 'C'”‘ "

Abb. 4: Involucellum von Apium repens [Lamiot, 2008]



2.2.1.2 Blite

Die Bluten der Apiaceae sind radiar symmetrisch und pentamer (finfzahlig).

Der Aufbau der Blite kann mit folgender Blutenformel beschrieben werden:

* K50 Cs5 As G@ [Simpson, 2010].

Die Apiaceae besitzen funf kleine, meist reduzierte Kelchblatter (Sepalen). Die
funf Kronblatter (Petalen) sind im Gegensatz zu den Kelchblattern auffallig ge-
farbt und freiblattrig [Fischer et al., 2008]. Die Farbe der Kronblatter kann weif3
(Daucus carota), gelb (Pastinaca sativa) oder rosa (Pimpinella major) sein. Die
Petalen zeigen eine nach innen gebogene Spitze [Bresinsky et al., 2008].

Die Doldenblitler besitzen funf freie Staubblatter (Stamina), welche in der
Knospe gekrimmt sind. Das Gynoeceum besteht aus zwei Karpellen, ist syn-
karp und unterstéandig. Die beiden Griffel sitzen einem meist scheibenférmigen
bis kegelformigen Griffelpolster (Stylopodium oder Diskus) auf. Das Stylopodi-
um dient als Nektarium. Die Apiaceae besitzen in ihren beiden Fruchtknotenfa-
chern zwei hdngende anatrope Samenanlagen, wobei eine davon jedoch sehr
frih verkimmert [Bresinsky et al., 2008, Herde, 2005, Fischer et al., 2008].
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Abb. 5: Doppeldolde von Daucus caro- Abb. 6: Fruchtende Doppeldolde von

ta [Privatarchiv Berger, 2012] Daucus carota [Privatarchiv Berger,
2012]



2.2.1.3 Frucht

Die Frucht der Apiaceae ist eine zweiteilige Spaltfrucht, man nennt sie auch
Doppelachane. Sie zerfallt bei der Fruchtreife in zwei einsamige Teilfriichte
(Achénen), welche an einem gegabelten Fruchttrager (Karpophor) befestigt
sind. Die Form der Fruchte kann zylindrisch (Foeniculum vulgare, Abb. 7), ku-
gelig (Coriandrum sativum) oder doppelkugelig (Bifora radians) sein [Bresinsky
et al. 2008].

Die Teilfrichte haben flnf Langsrippen bzw. Hauptrippen mit Gefal3bindeln.
Zwischen den Rippen liegen sogenannte Talchen (Valleculae). In den Wanden
dieser Talchen befinden sich dunkle, schizogene Olgange. Manche Talchen der
Teilfriichte besitzen artspezifische Nebenrippen wie typisch fur Daucus carota.
Diese hat als weitere Besonderheit Stacheln auf den Nebenrippen (Abb. 8).

Im Samen befindet sich ein sehr kleiner Embryo in einem fett- und proteinhalti-
gen Endosperm. Die Testa (Samenschale) ist mit der Fruchtwand verklebt [Bre-
sinsky et al., 2008, Herde, 2005, Fischer et al., 2008].

= B
Abb. 7: Frucht von Foeniculum vulga- Abb. 8: Fruchte von Daucus carota
re [Philmarin, 2011] [Rasbak, 2010]

Wie bereits auf Seite 4 erwahnt, werden die Frichte der Doldenblutler, wegen
ihrer Sekundarstoffe als Gewlrz aber auch in der Homo6opathie und Phytothe-
rapie verwendet. Dies gilt etwa fur die Fruchtgewilrze Kimmel (Carum carvi),
Koriander (Coriandrum sativum), Fenchel (Foeniculum vulgare ssp. vulgare var.
dulce) und Anis (Pimpinella anisum) [Weberling, 2000].



2.2.2 Cormus: Sprossachse, Blatt und Wurzel

Zur Familie der Apiaceae gehdren neben ein- bis zweijahrigen, vorwiegend
ausdauernde krautige Pflanzen. Eine zweijahrige Pflanze bildet im ersten Le-
bensjahr nach der Keimung nur rein vegetative Pflanzenteile wie Wurzeln und
Blattwerk aus. In der zweiten Vegetationsperiode entwickeln sich die Bluten und
Friichte mit Samen. Nach der Fruchtreife stirbt die Pflanze ab. Da die im ersten
Jahr gespeicherten Nahrstoffe im zweiten Jahr fur die Blutenbildung verwendet
werden, ist die Nutzung der Wurzel (Rube) nur im ersten Jahr sinnvoll. Karotte,
Pastinak und Petersilie sind zweijahrige Pflanzen.

Im Gegensatz dazu bendtigen einjahrige Pflanzen von der Keimung des Sa-
mens Uber die Entstehung der gesamten Pflanze, inklusive Blite und Befruch-
tung bis zur Fruchtreife, nur eine Vegetationsperiode [Bresinsky et al., 2008].

2.2.2.1 Sprossachse

Die Sprossachse ist bei den meisten Arten der Doldenblatler hohl, gerillt und
besitzt Exkretgange, in denen sich atherisches Ol befindet [Frohne und Jensen,
1998]. Sie ist in Nodien (Blattansatzstellen) und Internodien (Bereiche zwischen
den Blattansatzstellen) gegliedert. Bei Internodienstauchung bleibt das Lan-
genwachstum aus. Durch diese Stauchung des Sprosses oder eines Sprossab-
schnittes entsteht eine basale Blattrosette, die aus dicht Ubereinander folgen-
den Laubblattern (mind. zwei) bestehen. Es wird zwischen Voll- und Halbroset-
tenpflanzen unterschieden. Halbrosettenpflanzen, wie z. B. die Petersilie, Karot-
te oder der Pastinak bilden zuné&chst eine Grundrosette. In diesem Stadium
entwickelt sich oft ein Speicherorgan (Ribe), in dem Reservestoffe gespeichert
werden. Erst danach bringt die Pflanze einen beblatterten Stangel mit termina-
lem Blutenstand hervor. Vollrosettenpflanzen sind Pflanzen mit Grundrosette,
die zeitlebens erhalten bleibt, und einem Schaft. Der Schaft entspringt der
Grundrosette, kann Hochblatter tragen, jedoch keine Laubblatter, oder vollig
blattlos sein. Er endet mit einem Blutenstand oder mit einzelnen Bliten [Fischer
et al., 2008].



2.2.2.2 Blatt

Die Beblatterung ist wechselstandig, die Laubblatter der Apiaceae sind Fieder-

blatter und besitzen meist eine deutliche stdngelumfassende Blattscheide (Abb.
9) [Fischer et al., 2008].

Abb. 9: Blattscheide Wiesenpastinak [Privatarchiv Berger, 2012]

Die Blattspreiten kdnnen ein- bis mehrfachgefiedert oder fiederteilig sein (Abb.
10). Ungeteilte Blattspreiten kommen seltener vor (Bupleurum fruticosum L.)
[Fischer et al., 2008].

Abb. 10: Blatt von Daucus carota L. [Privatarchiv Berger, 2012]



10

2.2.2.3 Wurzel

Die Wurzel ist eines der drei Grundorgane des Cormus. Sie verankert die
Pflanze im Boden, nimmt Wasser und Néahrstoffe auf und dient der Speicherung
von Nahrstoffen. Das Charakteristische an der Wurzel ist die endogene Ver-
zweigung bei Bildung der Seitenwurzeln, das Fehlen seitlicher Anhangsorgane
(Blatter), der Besitz einer Wurzelhaube und eines zentralen (radialen) Leitbln-
dels [Kull, 2005]. Die Primarwurzel entsteht aus der Keimwurzel (Radicula) und
muss nicht die Hauptwurzel (dominierende Wurzel der erwachsenen Pflanze)
sein [Fischer et al., 2008].

Beim Bewurzelungstyp einer Pflanze wird zwischen Allorhizie und Homorhizie
unterschieden. Die Allorhizie beschreibt den Bewurzelungstyp der dicotylen
Pflanzen. Dabei wachst der Wurzelpol direkt zur senkrechten Hauptwurzel aus
und entwickelt sich starker als die horizontalen Seitenwurzeln. Ist das Haupt-
wurzelwachstum bei VergroRerung des Wurzelsystems geférdert, so spricht
man von einer Pfahlwurzel. Im Gegensatz zur Allorhizie besteht der homorhizi-
de Bewurzelungstyp aus zahlreichen, gleichrangigen und &ahnlich gestalteten
Wurzeln und ist typisch fur Farne und monocotyle Pflanzen [Kull, 2005]. Die
Rube ist ein Speicherorgan und kommt nur bei allorhiz bewurzelten zweikeim-
blattrigen Pflanzen vor. An ihrer Entwicklung sind zwei Pflanzenorgane, die ver-
dickte Hauptwurzel und mit unterschiedlich grofsem Anteil die Sprossachse, be-
teiligt. Dabei wird morphologisch zwischen Wurzel- und Sprossriibe unterschie-
den. Aus der Verdickung der Hauptwurzel und der Beteiligung des untersten
Sprossabschnittes (Hypokotyl) entsteht die Wurzelribe [Lieberei und Reisdorff,
2007]. Als Hypokotol wird der Bereich bezeichnet, der zwischen Wurzelhals und
den Keimblattern (Kotyledonen) liegt. Zu den Wurzelriiben z&hlen u.a. Daucus
carota, Petroselinum crispum und Pastinaca sativa [Hoppe, 2006]. Das Hypoko-
tyl spielt bei der Rubenbildung der Apiaceae eine untergeordnete Rolle [Kut-
schera et al., 2009]. Am Aufbau der Sprossriben wie z.B. der Knollensellerie
(Apium graveolens var. rapaceum) sind die Hauptwurzel, das Hypokotyl und
darauffolgende Achsenteile beteiligt. Der Anteil des Hypokotyl Gberwiegt bei
dieser Rubenform und ragt aus dem Boden heraus [Lieberei und Reissdorff,
2007].
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Anatomisch werden die Ruben in Holz-, Bast- und Betariibe eingeteilt. Im Fol-
genden werden nur Holz- und Bastriibe erlautert. Bei der Holzriibe werden
mehr Kambiumzellen die sich zu Xylemelementen entwickeln nach innen abge-
geben als nach auf3en, somit ist der Holzteil gro3er als der Bastteil (Abb.13).
Die Xylemelemente sind meist zarter als bei Holzriben von Wildpflanzen und
bleiben parenchymatisch. Eine typische Holzribe ist die Wurzelpetersilie
(Petroselinum crispum) [Lieberei und Reisdorff, 2007]. Daucus carota und
Pastinaca sativa sind Bastriben, bei denen das Phloemparenchym uberwiegt.
Die Karotte bildet das Speichergewebe durch das sekundare Dickenwachstum,
und es entsteht sehr viel sekundéare Rinde [Kull, 2005]. Die ausgereifte Wurzel

des Pastinaks zeigt im Langsschnitt, dass der Hauptteil aus Phloemparenchym

besteht und der zentrale Teil mit Xylemzellen besetzt ist und Starkekorner ent-
halt (Abb. 11 und 12). [Warning, 1934].

Abb. 11: Querschnitt Daucus ca- Abb. 12: Querschnitt Pastinaca
rota [Privatarchiv Berger, 2012] sativa [Privatarchiv Berger, 2012]

Abb. 13: Querschnitt Petroselinum crispum [Privatarchiv Berger, 2012]
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2.3 Sekundéarstoffe der Apiaceae

Die Apiaceae enthalten in allen Pflanzenorganen typische Sekundarstoffe. Die-
se sind atherisches Ol, Cumarinverbindungen, Alkaloide (Coniin in Conium ma-
culatum (Schierling)), Polyacetylene und Alkylphthalide. Von diesen sind ledig-
lich atherisches Ol, die Fur(an)ocumarine und Polyacetylene fiir Karotte, Peter-
silie und Pastinak relevant [Frohne und Jensen, 1998]. Daher werden im Fol-
genden nur diese Substanzgruppen genauer besprochen. Es wird auf die che-
mischen Charakteristika der Sekundarstoffe von Daucus carota, Petroselinum
crispum und Pastinaca sativa eingegangen, ihre Wirkungen auf den menschli-
chen Organismus werden dann im speziellen Teil dieser Arbeit in den Kapiteln
3.1.3 (Seite 38), 3.2.3 (Seite 54) und 3.3.3 (Seite 67) behandelt.

2.3.1 Atherisches Ol

Unter dem Begriff atherisches Ol versteht man leicht fliichtige Stoffgemische.
Deren Hauptbestandteile konnen entweder zur Gruppe der Isoprenoide geho-
ren (Terpene) oder dem Aminosaurestoffwechsel (Phenylpropane) entstam-
men.

Atherische Ole haben lipophilen bzw. hydrophoben Charakter, d.h. sie sind u.a.
in Chloroform, Benzol, Ether und Ethanol (> 90%) l6slich und in Wasser nicht.
Aufgrund der geringeren Dichte als Wasser bilden sie auf der Wasseroberflache
schwimmende Tropfen. Bei Raumtemperatur sind &therische Ole fliichtig und
bilden keinen bleibenden Fleck. Sie sind leicht ver&nderlich durch Sonnenlicht,
Luftsauerstoff und Autoxidation. Durch diese Einflisse kénnen die &therischen
Ole ihre Farbe, Viskositat und Geruchsnote verandern. Der intensive und typi-
sche Geruch verleiht jeder Pflanze ihren Charakter [Hansel und Sticher, 2010].

2.3.1.1 Terpene

Terpene sind Naturstoffe deren Grundkdrper aus Isopreneinheiten aufgebaut

ist. Die Gemeinsamkeit aller Terpene ist ihr Grundgerist aus Isopren. lhre Ein-
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teilung erfolgt nach der Anzahl der Isopreneinheiten. Eine Basiseinheit hat im-
mer einen Grundkdrper aus finf Kohlenstoffatomen (Cs). Man unterscheidet
demnach Hemiterpene (Cs), Monoterpene (Cio), Sesquiterpene (Css), Diterpene
(Co0), Sesterterpene (Czs), Triterpene (Cgp) und Tetraterpene (Cyo). Besitzen
Terpene mehr als acht Isopreneinheiten, so spricht man von Polyterpenen
(>Ca40) (Abb.14) [Teuscher und Lindequist, 2010].
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Abb. 14: Chemische Struktur der Terpene [Hansel und Sticher, 2010]

Eine weitere Einteilung der Terpene erfolgt in acyclische-, mono-, bi-, tri- tetra-
und pentacyclische Terpene, je nach Anzahl ihrer Ringe [Hansel und Sticher,
2010].

Terpene sind in Wasser schwer l6sliche Substanzen, I6sen sich jedoch gut in
unpolaren Ldésungsmitteln wie z.B. Chloroform oder Diethylether. Mit Hilfe von
Losungsmitteln bzw. in Form von Liposomen kdnnen sie in wassrige Losung
gebracht werden. Die wasserdampffliichtige Eigenschaft der Mono-, Sesqui-
und einiger Diterpene wird bei der Wasserdampfdestillation ausgenutzt, um

Terpene aus Pflanzen zu gewinnen [Hansel und Sticher, 2010].

In der folgenden Tabelle (Tab. 2, Seite 14) sind die bedeutendsten Terpene an-
gefuhrt, die in den Wurzeln von Daucus carota, Petroselinum crispum und Pas-
tinaca sativa vorkommen. Sie enthalten vorwiegend Monoterpene mit acycli-

schen, mono-, und bicyclischen Charakter. Eine Ausnahme bildet das im Pasti-
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nak vorkommende acyclische Sesquiterpen B-Farnesen. Es ist weiters ersich-
tlich, dass es bei den Hauptbestandteilen im atherischen Ol Gemeinsamkeiten
zwischen den drei Pflanzen gibt. Geraniol, a-Pinen, Limonen und Terpinolen
kommen nicht nur in Daucus carota vor, sondern auch in Petroselinum crispum

und Pastinaca sativa.

Stoffgruppe Bot. Name Dt. Name Hauptbe standteile
im ath. Ol

Terpene Daucus carota Karotte Geranylacetat
Geraniol
a-Pinen
Limonen

Terpinolen

Petroselinum crispum | Petersilie B-Phellandren
Geraniol

a- und B-Pinen

Pastinaca sativa Pastinak B-Farnesen
3-Ocimen
Terpinolen

Limonen

Tab. 2: Terpene der Wurzeln von Daucus carota, Petroselinum crispum und
Pastinaca sativa [Maxia et al., 2009; Bickel-Sandkétter, 2001; Kubeczka und
Stahl, 1975]

2.3.1.1.1 Terpene der Karottenwurzel

Die Friichte, Blatter und Wurzel von Daucus carota enthalten &therisches Ol.
Studien tiber die Atherisch-Ol-Bestandteile von Karotten konzentrieren sich v.a.
auf die Friichte, in denen sich der Hauptanteil an atherischem Ol befindet. Die
Blatter und Wurzeln besitzen weniger atherisches Ol. In den Blattern und Friich-
ten dominieren a-Pinen und Sabinen In der Karottenwurzel sind die Hauptkom-
ponenten Geranylacetat, Geraniol, a- und (3-Pinen, a-Terpinolen, Sabinen und

Limonen vorhanden. [Chizzola, 2009].
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Geranylacetat und Geraniol

Geranylacetat (3,7-Dimethyl-2,6-octadienacetat) ist mit ca. 65 % eine der
Hauptkomponenten des atherischen Ols der Karotte (Abb. 15). Es ist eine farb-
lose Flussigkeit mit floralem bzw. fruchtigem Rosenaroma, entsteht durch die
Veresterung von Geraniol mit Essigsaure und konnte in mehr als 60 verschie-

denen &therischen Olen nachgewiesen werden [Maxia et al., 2009].

Geraniol (trans-3,7-dimethyl-2,6-octadien-1-ol) ist ein acyclisches Monoterpen
(Abb. 16). Es ist Bestandteil des &therischen Ols von Karotte, Koriander, Mus-
katnuss und Lorbeer [Maxia, et al. 2009]. Geraniol bzw. seine Oxidationspro-
dukte Geranial und Neral haben allergene Wirkung. Das Monoterpen Geraniol
selbst ist ein schwaches Kontaktallergen und wird fiir das Allergie-Screening bei

Hauterkrankungen verwendet [Hagvall et al., 2007].

PP PN

Abb. 15: Chemische Struktur von Geranylacetat [Annabel, 2007]
HO

Creraniol

Abb. 16: Chemische Struktur von Geraniol [Ebermann und Elmadfa, 2011]

2.3.1.1.2 Terpene der Petersilienwurzel

Das é&therische Ol von Petroselinum crispum convar. radicosum ist in den
Frichten, Blattern und der Wurzel enthalten, jedoch in unterschiedlichen Kon-
zentrationen. Die Blatter enthalten 0,02-0,9 % an &atherischnem Ol mit den

Hauptkomponenten B-Phellandren, a- und B-Pinen, Myrcen und geringe Men-
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gen an B-Farnesen. Der Hauptbestandteil des atherischen Ols in den Friichten
bilden die beiden Phenylpropanoide Myristicin und Apiol [Teuscher, 2003]. Im
anschlieenden Kapitel 2.3.1.2 auf Seite 18 wird darauf né&her eingegangen.
Wie in Tabelle 2 auf Seite 14 ersichtlich, sind die bedeutendsten atherisch-Ol-
Bestandteile der Wurzel die Monoterpene (-Phellandren, a- und B-Pinen und
Geraniol [Saluplanta, 2009].

B-Phellandren

B-Phellandren ist mit 7 bis 14 % eine der Hauptkomponenten des atherischen
Ols in der Wurzelpetersilie [Teuscher, 2003]. Es zahlt zu den zyklischen Mono-
terpenen (Abb.17), ist farblos und hat einen minzeartigen Geruch. Durch die
Kombination des Sechserringes und einer konjugierten Doppelbindung wird
B-Phellandren auch zu den Prohaptenen gerechnet. Haptene sind reaktive nie-
dermolekulare Verbindungen, die durch enzymatische Aktivierung zu Prohapte-
ne synthetisiert werden. Prohaptene kbénnen mit Hautkontakt allergische Reak-
tionen hervorrufen [Bergstrom et al., 2006].

[i-Phellandren

Abb. 17: Chemische Struktur von B-Phellandren [Ebermann und Elmadfa, 2011]

a- und B-Pinen

a- und B-Pinen sind Monoterpene. Sie werden aus Geranylphosphat durch Cyc-
lisierung von Linalool-pyrophosphat und durch Umlagerung eines Wasserstoff-
atoms synthetisiert (Abb. 18, Seite 17). Beide sind farblose, wenig fllchtige,

leicht entziindliche Flissigkeiten und haben einen terpentinartigen Geruch. Mit
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Luftsauerstoffkontakt oxidieren beide leicht zu Verbenon, Myrtenol oder Pine-
noxid. [Petropoulos et al., 2009].

a-Pinen [-Pinen

Abb. 18: Chemische Struktur von a- und B-Pinen [Ebermann und Elmadfa,
2011]

2.3.1.1.3 Terpene der Pastinakwurzel

Wie bei Petroselinum crispum enthalten auch alle Pflanzenteile von Pastinaca
sativa atherisches Ol in unterschiedlichen Mengen. In den Blattern und Friich-
ten dominieren Farnesen, B-Ocimen und Terpinolen, in den Wurzeln ebenfalls
Terpinolen und in geringeren Konzentrationen Farnesen [Kubeczka und Stahl,
1977; Saluplanta, 2009].

Terpinolen
Terpinolen (1-Methyl-4-propan-2-ylidencyclohexan) gehért zur Gruppe der
Menthadiene. Darunter versteht man Terpene mit p-Menthan-Gerist und zwei
Doppelbindungen (Abb. 19). In seiner isomeren Form kommt es in atherischen
Olen wie dem des Pastinaks vor. Im Pastinakoél ist es bis zu 55-70 % enthalten
[Hansel und Sticher, 2011; Kubeczka und Stahl, 1975].

CHs

H5C CHs
Abb. 19: Chemische Struktur von Terpinolen [Hansel und Sticher, 2010]
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Farnesen

Farnesen ist ein acyclisches Sesquiterpen, seine Isomere a-Farnesen (3,7,11-
Trimethyl-1,3,6,10-dodecatetraen) und B-Farnesen (7,11-Dimethyl-3-methylen-
1,6,10-dodecatrien) unterscheiden sich durch die Position der Doppelbindung
am Cz (Abb. 20 und 21). Der Anteil an Sesquiterpenen im &therischen Ol der

Pastinakwurzel ist relativ gering [Kubeczka und Stahl, 1975].

CH3 CH3 CHa
HC\)W\/\)\
2L X i ’/CH

Abb. 20: Chemische Struktur von a-Farnesen [Mattern, 2010]
CHo CHs; CHs
H2Cx P =

3

CHj

Abb. 21: Chemische Struktur von B-Farnesen [Mattern, 2010]

2.3.1.2 Phenylpropanoide

Phenylpropanoide sind chemische Verbindungen mit einem typischen Kohlen-
stoffgrundgertst aus Benzolaromaten und einer Kette aus drei Kohlenstoffato-
men. Am Aromaten tragen sie Hydroxy- und Methoxygruppen. lhre Synthese
erfolgt Uber den Shikimisdureweg mit Phenylalanin als Zwischenprodukt. Die
Phenylpropanoide bilden die Mehrzahl der natirlich vorkommenden phenoli-
schen Naturstoffe bzw. deren Vorstufe und sind neben den Terpenen die wich-
tigsten Atherisch-Ol-Bestandteile. Bekannte Vertreter dieser Gruppe in der Fa-

milie der Apiaceae sind Apiol und Myristicin [Teuscher und Lindequist, 2010].

Aus der Tabelle 3 auf Seite 19 ist ersichtlich, dass in den Wurzeln von Daucus
carota, Petroselinum crispum und Pastinaca sativa das Phenylpropanoid My-
risticin enthalten. Sie unterscheiden sich durch die Konzentration dieses In-
haltsstoffes. Die Petersilie besitzt neben Myristicin als zweite Hauptkomponente
Apiol.
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Stoffgruppe Bot. Name Dt. Name Hauptb estand -
teile im ath. Ol
Phenylpropanoide Daucus carota Karotte Myristicin
Petroselinum crispum | Petersilie Myristicin
Apiol
Pastinaca sativa Pastinak Myristicin

Tab. 3: Phenylpropanoide der Wurzeln von Daucus carota, Petroselinum cris-
pum, Pastinaca sativa [Maxia et al., 2009; Bickel-Sandkétter, 2001; Kubeczka
und Stahl, 1975]

Myristicin

Myristicin (3,4-Methylendioxy-5-methoxy-allybenzol) (Abb. 22, Seite 20) kommt
im atherischen Ol der Muskatnuss, Muskatblite, Karotte, Petersilie und des
Pastinaks vor. Es ist eine farblose bis hellgelbe, stark wiirzig riechende Flissig-
keit [Teuscher und Lindequist, 2010].

Bei der Petersilie wird anhand der Atherisch-Ol-Bestandteile in Friichten zwi-
schen Myristicin- und Apiol-Rasse und bei den Blattern zwischen krausen und
glattblattrigen Sorten unterschieden [Teuscher und Lindequist, 2010].

Die Frichte von Petroselinum crispum mit krausen Blattern besitzen mehr My-
risticin als die glattblattrigen Sorten. Ihr Gesamtgehalt an atherischem Ol ist
hingegen mit 0,01 % geringer als im Gegensatz zu den glattblattrigen Sorten.
Bei Petroselinum crispum convar. radicosum haben die Frichte Apiol als
Hauptkomponente des &therischen Ols [Katzer, 2012]. In 10 g der Myristicin-
Rasse sind ca. 0,2 Myristicin enthalten, in der Apiol-Rasse 9-30%. Aus ihnen
konnen 1-6 % &atherisches Ol gewonnen werden [Teuscher und Lindequist,
2010].

Die Petersilienwurzel enthalt 5-15 % Myristicin in ihrem &therischen Ol [Teu-
scher, 2003], wahrenddessen es in der Karotte nur eine Nebenkomponente ist
und in sehr geringe Konzentrationen vorkommt [Harborne et al., 1969]. Da My-
risticin fur Intoxikationen mit Daucus carota unbedeutend ist, wird es in der Lite-

ratur vernachlassigt.
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Das Wurzeldl von Pastinaca sativa besitzt neben Terpenen als Hauptbestand-
teil Myristicin. Kubeczka und Stahl haben 1975 erstmals Unterschiede zwischen
kultivierten und wilden Pastinakwurzeln in Libeck (Deutschland) betreffend den
Myristicingehalt festgestellt. Wurzeldle der kultivierten Formen haben mit 40 %
einen hoheren Anteil an Myristicin als die Wildformen mit 17-28 % [Kubecka
und Stahl, 1975]. Im Gegensatz zur Petersilie besitzen die Pastinakfriichte, die
zwar der Olreichste Pflanzenteil sind, mit 0,24 % nur sehr wenig Myristicin [Ku-
becka und Stahl, 1977]. Man kann daraus schliel3en, dass es durch die Kultivie-
rung und der humanen Selektion zur Anhaufung dieses sekundaren Inhaltsstof-
fes in der Wurzel gekommen ist.

Myristicin ist eine toxische Substanz. Eine erhdhte Zufuhr kann zu Vergiftungs-
erscheinungen fuhren. Erste Symptome wie z.B. Kopfschmerzen oder Gastroin-
testinalbeschwerden kénnen bei einer Aufnahme von 1-2 mg Myristicin/kg KG
auftreten, halluzinogene Erscheinungen ab einer Aufnahme von mehr als

6 mg/kg KG [Teuscher und Lindequist, 2010].

4

Myristicin

Abb. 22: Chemische Struktur von Myristicin [Ebermann und Elmadfa, 2011]
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Apiol

Apiol (3,4-Methylendioxy-2,5-dimethoxy-allylbenzol) ist ebenso wie Myristicin
ein Phenylpropanoid (Abb. 23) und ein wesentlicher Bestandteil des &theri-
schen Ols von Petroselinum crispum. Es besitzt zwei Methoxygruppen in para-
Stellung und ist sehr reaktiv. Die nach Petersilie riechende Flussigkeit ist ein
Isomer des Dillapiols [Teuscher und Lindequist, 2010].

Apiol ist in allen Pflanzenteilen der Petersilie in unterschiedlichen Konzentratio-
nen enthalten. Das &therische Ol der Wurzel besteht ca. aus 15 — 42 % Apiol
[Teuscher, 2003]. Die Friichte der Apiol-Rasse besitzen mit 58-80 % mehr Apiol
als die Myristicin-Rasse mit einem Apiolanteil von nur 0-3 % [Krist et al, 2008].
Die Petersilienblatter, besonders die der krausen Petersilie, besitzen sehr wenig

Apiol und sind aufgrund dessen fir Intoxikationen irrelevant [Katzer, 2012].

In hohen Dosen I6st Apiol allergische Reaktionen aus und ruft Leber- und Nie-
renschaden hervor. Die LDsp bei Mausen betragt 1000 mg kg™ bei subcutaner
Verabreichung. Die Vergiftungserscheinungen zeigen sich in Form von Magen-
Darmbeschwerden, Kopfschmerzen und Erh6hung der Pulsfrequenz. Krebser-
regende Wirkung von Apiol konnte in Humanstudien nicht festgestellt werden
[Teuscher und Lindequist, 2010].

Apiol

Abb. 23: Chemische Struktur von Apiol [Ebermann und Elmadfa, 2011]
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2.3.2 Fur(an)ocumarine

Die Apiaceae stellen die Pflanzenfamilie mit dem gréf3ten Spektrum an Cuma-
rinverbindungen dar. In den schizogenen Sekretgangen von Wurzeln und
Frichten kommen speziell Furano (Furo-) - und Pyranocumarine vor. Dies gilt
besonders fur Angelica- und Heracleum-Arten. Die reifen Frichte der Angelica-
Arten kénnen bis zu 2,59 % Fur(an)ocumarine besitzen, Heracleum-Arten bis
zu 3,28 % [Ceska et al., 1987; Wink und Van Wyk, 2008]. In Wurzelpetersilie
und Pastinak sind sie ebenso enthalten wie in der Karotte, jedoch nur in Spu-
ren. (Tab. 4) [Hansel und Sticher, 2010].

In Tabelle 4 sind die bedeutendsten Fur(an)ocumarine der Karotte, Petersilie
und des Pastinaks aufgelistet. Die angefiihrten Fur(an)ocumarine gehéren dem
linearen- oder Psoralentyp an. Bergapten und Psoralen sind in allen drei Pflan-
zen vertreten. Die Zusammensetzungen unterscheiden sich in den Konzentrati-
onen der Fur(an)ocumarine. Daucus carota besitzt mit 1,2 pg/g den niedrigsten
Anteil im Vergleich mit Petroselinum crispum und Pastinaca sativa [Ebermann
und Elmadfa, 2011].

Bot. Name Dt. Name Fur(an)ocumarine | Gehalt in ug/g
Daucus carota Karotte Bergapten 0,3
Umbelliferon k.A.
Psoralen 0,8
Xanthotoxin 0,3
Petroselinum crispum | Wurzelpetersilie | Bergapten 21-2000
Isoimperatorin 0-6
Isopimpinellin 0,3-79
Oxypeucedanin k.A.
Psoralen 10
Pastinaca sativa Pastinak Bergapten 3,2-3800
Xanthotoxin 26-1000
Imperatorin 1700
Psoralen 7-10

Tab. 4: Fur(an)ocumarine der Wurzeln von Daucus carota, Petroselinum cris-
pum und Pastinaca sativa [Herde, 2005; Teuscher und Lindequist, 2010, Eber-
mann und Elmadfa, 2011]
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Chemisch gesehen sind Fur(an)ocumarine Cumarin- oder Hydroxycumarinderi-
vate. Mit dem Cumaringrundgerdtst ist ein Furanring verknupft (Abb. 24) [Teu-
scher und Lindequist, 2010].

= O g @]
O @]
_
Furan
ring \
OH (@]
Coumarin Furanocoumarin
(Umbelliferon) (Psoralen)

Abb. 24: Synthese von Cumarin zu Fur(an)ocumarin ausgehend von Umbellife-
ron [De la Rosa et al., 2010]

Ist der Furanring mit dem Cumaringertst am Ceg_7 verknipft, so spricht man von
linearen Fur(an)ocumarinen, erfolgt die Verknipfung am C;g, von anguléren
Fur(an)ocumarinen (Abb. 25, Seite 24). Die Grundstruktur des linearen Typs ist
das Psoralen, die des angularen das Angelicin. Lineare Fur(an)ocumarine un-
terscheiden sich von angularen durch eine hdhere biologische Aktivitat, eine
hohere Phototoxizitdt und einer allgemein héheren Reaktivitat. Die phototoxi-
sche Wirkung und Reaktivitdt der angularen Fur(an)ocumarine nimmt aufgrund
der Komplexitat der Alkyl- oder Alkoxysubstituenten ab [Hansel und Sticher,
2010].
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Abb. 25: Lineare und angulare Fur(an)ocumarine [Hansel und Sticher, 2010]

Psoralen

Psoralen ist die Stammverbindung der linearen Fur(an)ocumarine, strukturell
mit Cumarin durch Zusatz eines Furanringes verbunden und ein Derivat von
Umbelliferon (Abb.26). Es stammt aus dem Shikimisaureweg [Hansel und Sti-
cher, 2011].

(‘-w o
e o)

Abb. 26: Chemische Struktur von Psoralen [Hansel und Sticher, 2011]

Umbelliferon

Umbelliferon ist ein Hydroxyl-Derivat des Cumarins (Abb. 27, Seite 25) und hat
antioxidative Eigenschaften. Von seiner Konsistenz ist es ein weil3-gelblicher,
kristalliner Feststoff mit guter Loslichkeit in Ethanol. Ausgehend von Umbellife-

ron entstehen durch Anlagerung von Isopren, Katalyse einer Transferase und
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Ringschluss lineare Fur(an)ocumarine vom Psoralentyp [Teuscher und Linde-
quist, 2010].

AN

HO O 0
Abb. 27: Chemische Struktur von Umbelliferon [Alcibiades, 2007]

Oxypeucedanin

Oxypeucedanin, ein lineares Fur(an)ocumarin des Psoralentyps, besitzt an C5-
Stelle eine oxygenierte und prenylierte Seitenkette (Abb. 28). Eine Studie,
durchgefiihrt an der Universitat Mohaghegh im Iran zeigt, dass Oxypeucedanin
grof3e cytotoxische Aktivitat in Hela-Zellen (Epithelzellen eines Zervixkarzi-
noms) hat. Dieser Effekt wurde bei einer Konzentration von mehr als 100 pg/ml
nachgewiesen. Auch in der Therapie gegen Melanome und Prostatakarzinome
ist es effektiv. Ein hoher Konsum von oxypeucedaninreichem Gemiuse kdnnte

mit Krebsprophylaxe in Verbindung gebracht werden [Razavi et al., 2010].

GHs
HaC
OH
HO
0
J SN
O o~ N0

Abb. 28: Chemische Struktur von Oxypeucedanin [Leyo, 2010]

Isopimpinellin

Isopimpinellin gehort wie das Oxypeucedanin zum linearen Psoralentyp. In sei-
nen beiden Seitenketten in R;- und R,-Stellung besitzt es je eine OCH3-Gruppe
(Abb.29, Seite 26) [Hansel und Sticher, 2011]. Es wird durch Addition von Di-
methylallylpyrophosphat (DMAPP) aus dem Mevalonmetabolismus syntheti-
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siert. Studien an Mausen mit Brustkrebs haben antikanzerogene Wirkung von
Isopimpinellin festgestellt, indem es 7,12-Dimethylbenz(a)anthracen, das ist ein

krebsauslosender Immunsuppressor, blockiert [Prince et al., 2006].

O/CH3
O O o)
. Vs
_0O

H;C
Abb. 29: Chemische Struktur von Isopimpinellin [Leyo, 2009]

Bergapten
Bergapten ist ein lineares Fur(an)ocumarin, gehort dem Psoralentyp an und
tragt an den Seitenketten in R;-Position eine OCHs-Gruppe und in Rz-Position

eine Wasserstoffgruppe (Abb.30) [Hansel und Sticher, 2011].
OCH

3

Abb. 30: Chemische Struktur von Bergapten [Hansel und Sticher, 2010]

Erprobt wurde Bergapten als Wirkstoff gegen Multiple Sklerose und in der The-
rapie gegen die Hauterkrankung Vitiligo, da es die Melaninproduktion verbes-
sert. Obwohl die toxischen Effekte bestens bekannt sind und auch bereits do-
kumentiert wurden, ist es noch nicht klar, welche Rolle es im Zusammenhang
beider Erkrankungen spielt und ob eine vermehrte Zufuhr von

fur(an)ocumarinreichem Gemiuse hilfreich ist. Dazu sind noch ausfiihrlichere
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Studien notwendig, um diesen Einsatz zu untermauern. Bis dahin wird auf The-

rapien mit verwandten Substanzen ausgewichen [Barreto da Silva et al., 2009].

Xanthotoxin

Xanthotoxin, auch Ammoidin, 8-Methoxypsoralen oder Methoxalen genannt, ist
ein charakteristisches Fur(an)ocumarin der Apiaceae. Es zahlt wie Bergapten
zum linearen oder Psoralentyp dieser Naturstoffgruppe und tragt als Substi-
tuenten Wasserstoff und eine OCHjs-Gruppe (Abb.31) [Hansel und Sticher,
2010]. Xanthotoxin ist weil3 oder cremefarben, hat kristalline Struktur, ist ge-
ruchlos und wird in der Dermatologie angewendet. Die Pastinakwurzel kann bis
zu 1000 pg/g Xanthotoxin enthalten. Bei Patienten mit Bluthochdruck und Le-
berproblemen besteht durch eine erhéhte Zufuhr die Gefahr an Entziindungen

oder irreparablen Haut- und Leberschaden zu erkranken [Eisenbrand, 2007].

Abb. 31: Chemische Struktur von Xanthotoxin [Hansel und Sticher, 2010]

2.3.2.1 Fur(an)ocumarine in Karotte, Petersilie und  Pastinak

Die Fur(an)ocumarine, besonders vom linearen Typ, haben phototoxische Wir-
kung. Unter Einwirkung von UV-Licht und Hautkontakt mit der Pflanze (z.B. He-
racleum giganteum, aber auch Pastinaca sativa) werden die Fur(an)ocumarine
photoaktiviert. Der Pflanzensaft kann durch die Sonnenlichteinwirkung auf der
Haut zu Entzindungen mit Verbrennungserscheinungen, Rotung und Blasen-
bildung fuhren. Das Krankheitsbild wird auch Photo- bzw. Wiesendermatitis ge-
nannt, ist jedoch durch lokale Therapie heilbar [Teuscher und Lindequist, 2010].
Lineare Fur(an)ocumarine kénnen krebserregend wirken. Durch die Einwirkung

der UV-Strahlen gehen die Fur(an)ocumarine mit den Pyrimidinbasen der DNA
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kovalente Bindungen ein, die Folge sind irreversible Vernetzungen der DNA-
Doppelstrange. Die Fur(an)ocumarine haben immunsuppressive Effekte, da-
durch hemmen sie die mitogen-induzierte Lymphozytenproliferation, die Apop-
toseinduktion von Lymphozyten und erhéhen die Interleukinrezeptorenexpres-
sion. Ozgelik et al. hat 2004 in einer Studie am Institut fur Pharmazeutische
Mikrobiologie der Universitat Ankara (Turkei) festgestellt, dass die
Fur(an)ocumarine von Daucus carota, Petroselinum crispum und Pastinaca sa-
tiva antibakterielle und antifungale Wirkungen aufweisen. Aufgrund dieser
Funktionen werden einige Fur(an)ocumarine, wie z.B. Psoralen und Bergapten,
in der Humanmedizin fur dermatologische Therapien eingesetzt [Ozcelik et al.,
2004].

Fur(an)ocumarine kommen in Daucus carota zwar vor, jedoch nur in geringen
Konzentrationen (Tab.4). Zu nennen sind hierbei Bergapten, Psoralen und Um-
belliferon. Die chemischen Eigenschaften der letzten beiden sind auf Seite 24
beschrieben. Kommt es zu einer Pilzinfektion der Karotte, steigt der Gehalt an
Fur(an)ocumarinen allerdings stark an. Dieser Gehalt ist abh&ngig von der Kul-
tivierung und den Lagerbedingungen. Um eine Infektion zu vermeiden, sollte
Gemise der Apiaceae nicht langer als drei Wochen gelagert werden [Eisen-
brand, 2007]. Bei zu langer Lagerung kénnen sich neben Fur(an)ocumarinen
auch Isocumarine (3-Methyl-6-methoxy-8-hydroxy-3,4-dihydroisocumarin) bil-
den, welche zu bitterem Geschmiack fiihren [Ebermann und Elmadfa, 2011].
Fur(an)ocumarine werden beim Kochen nicht zerstort [Teuscher und Lindequist,
2010]

Die Hauptkomponente der Fur(an)ocumarine in der Wurzel von Petroselinum
crispum ist mit 0,1 % Oxypeucedanin, weitere sind u.a. Isopimpinellin, Impera-
torin, und Bergapten. Die chemischen Eigenschaften von Oxypeucedanin und
Isopimpinellin sind auf Seite 25 erlautert. Die Blatter sind mit 0,2 % etwas cu-
marinreicher als die Wurzel, die Fur(an)ocumarine sind jedoch dieselben. [Pe-
routka et al., 2007]. Aufgrund dieser niedrigen Konzentrationen in den Blattern
und der Wurzel kommt den Fur(an)ocumarinen von Petroselinum crispum be-

zuglich einer Intoxikation wenig Bedeutung zu.
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Pastinaca sativa und seine phototoxischen Fur(an)ocumarine Bergapten (Seite
26), Xanthotoxin (Seite 27), Psoralen und Imperatorin kbnnen durch Hautkon-
takt und gleichzeitiger UV-Strahlung die sogenannte ,Wiesendermatitis“ verur-
sachen. Wie bereits auf Seite 27 erklart, dulRert sich diese Hauterkrankung mit
Ro6tung und Blasenbildung. Charakteristisch ist die Bildung eines ,Pflanzenab-
druckes®, meistens ringformig, auf der Haut [Teuscher und Lindequist, 2010;
Héansel und Sticher, 2011].

2.3.3 Polyacetylene

Polyacetylene (Polyine) sind aliphatische, unverzweigte, biogene Kohlenwas-
serstoffe mit einer oder mehreren C=C-Gruppierungen (Abb. 32). Zu den Polyi-
nen zahlen auch Verbindungen, die durch Addition von Sauerstoff oder Schwe-
fel an der Dreifachbindung oder durch Cyclisierung entstehen. Sie sind oxidati-
onsempfindlich und wenig stabil. Das bedeutet, dass sie beim Kochen zerstotrt
werden [Teuscher und Lindequist, 2010].
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Abb. 32: Chemische Struktur ausgewéahlter Polyacetylene [Teuscher und Lin-
dequist, 2010; Rawson et al., 2012]
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Beispiele fiur diese Verbindungen sind in Tabelle 5 angefiihrt. Sie kommen in
den unterirdischen Pflanzenorganen von Daucus carota, Pastinaca sativa und
Petroselinum crispum vor. Allen drei Pflanzen ist gemeinsam, dass sie Falca-
rindiol beinhalten. Neben Falcarindiol besitzt die Petersilienwurzel

8-O-Methylfalcarindiol und Panaxydiol. Falcarindiol-3-acetat kommt nur in der
Karotte vor. Falcarinol ist Bestandteil der Karotte sowie des Pastinaks. Men-

genmalig ist der Pastinak und mit Abstand die Petersilie fihrend.

Pflanze Polyacetylen e Menge in mg/100g
TGW
Daucus carota Falcarinol, Falcarindiol, 50

Falcarindiol-3-acetat

Petroselinum Falcarindiol, 8-O-Methylfalcarindiol, | 280
crispum Panaxydiol
Pastinaca sativa Falcarinol, Falcarindiol 700

Tab. 5: Polyacetylene der Wurzeln von Daucus carota, Petroselinum crispum
und Pastinaca sativa [Zidorn et al., 2005; Rai et al., 2011]

Die Polyacetylene der Apiaceae wirken hochtoxisch, indem sie im Zentralner-
vensystem auf die Medulla oblongata, das Atem- und Vasomotorenzentrum
einwirken. Sie bewirken eine Lahmung des Grol3hirns und aller lebenswichtigen

Zentren. Unbehandelt fihrt eine Vergiftung zum Tod [Zidorn et al., 2005].

Neben den toxischen Eigenschaften kénnen Polyacetylene auch nutzliche
Auswirkungen haben. Falcarinol und Falcarindiol fungieren z.B. als natirliche
Pestizide gegen Pilze bei Konzentrationen zwischen 20 und 200 pg/ml. [Rai et
al., 2011]. Die Pflanzen synthetisieren diesen Naturstoff als Schutzstoff gegen

Krankheitserreger und Schadlinge [Roman et al., 2011].

Weiters sind sie Inhibitoren einer Reihe von Enzymen wie z.B. der Diacylglyce-
rolacyltransferase, Stickoxidsynthase sowie mikrosomaler und mitochondrialer
Enzyme. In-vitro-Experimente zeigten, dass einige Polyacetylene antiallergi-

sche und entziindungshemmende Aktivitat aufweisen. Darlber hinaus hat sich
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gezeigt, dass sie zytotoxisch auf leukdmische Krebszelllinien und gastrische
Adenomkarzinome wirken [Zidorn et al., 2005; Roman et al, 2011].

Der medizinische Einsatz von puren Polyacetylenen ist nicht durchfihrbar, da
es aufgrund ihrer chemischen Instabilitat zu allergischen Reaktionen kommen
konnte. Eine dosisabhangige biphasische Wirkung von Falcarinol aus Karotten
auf Epithelzellen wurde festgestellt. Niedrige Konzentrationen stimulieren das
Wachstum dieser Zellen, hohere Konzentrationen hatten eine Hemmwirkung.
Dies steht im Einklang mit der Annahme, dass bioaktive Sekundarmetabolite
einer obst- und gemusereichen Erndhrung positive Effekte gegen Krebs und
Herz-Kreislauf-Erkrankungen haben. Zidorn et al. fihrte dazu 2005 eine Studie
an der Universitat Innsbruck durch, in der er durch die Isolierung und Struktur-
aufklarung von Polyacetylenen aus Gemise der Apiaceae ihre cytotoxische Ak-
tivitat und chemopraventive Wirkung in menschlichen Krebszellen feststellen
wollte. Die Polyacetylene wurden mit Hilfe von HPLC-DAD (high-performance
liquid chromatography with diode array detection) isoliert und die Zytotoxizitat
gegen funf verschiedene Krebszelllinien mittels Apoptosedetektion untersucht.
Falcarinol erwies sich als die aktivste Verbindung mit einer ausgepragten Toxi-
zitat gegen akut lymphatische Leukamiezellen mit einer ICso von 3,5 pumol/l.

Mit dem Konsum von Karotten, Petersilie oder Pastinak werden geringe Kon-
zentrationen von Polyacetylenen aufgenommen. Ob diesen eine praventive
Wirkung gegen Herz-Kreislauf- oder Krebserkrankungen zukommt bedarf es je-
doch weiterer Forschung [Zidorn et al., 2005].
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3 Bedeutung und Inhaltsstoffe ausgewahlter ~ Apiaceae

3.1 Karotte — Daucus carota L.

Nach Weihe [1972] ist die Nomenklatur von Daucus carota L. wie folgt:

» Daucus carota L. ssp. carota Wilde Mohre
» Daucus carota L. ssp. sativus (Hoffm.) Garten-Mdohre
» Daucus carota L. ssp. sativus (Hoffm.) var. longus Alef. Lange Mohre
>

Daucus carota L. ssp. sativus (Hoffm.) var. curtus Karotte

Wegen der besseren Lesbarkeit des Textes wird der wissenschaftliche Name

der Karotte Daucus carota im Folgenden ohne die Autoren angegeben.

3.1.1 Karotte - Vorkommen und Anbau

3.1.1.1 Vorkommen

Die Wilde Karotte Daucus carota L. ssp. carota (Abb. 33) ist in Europa, Nordaf-
rika und Kleinasien weit verbreitet. Sie wachst in subozeanischen, subkontinen-
talen sowie subtropischen Gebieten. In den nérdlichen Klimazonen findet man
sie bis ca. 1.800 m Seehd6he [Fischer, 2007].

Abb. 33: Wilde Karotte [Zell, 2009]
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Die Kulturkarotte Daucus carota L. ssp. sativus gehort zu den Weltwirtschafts-
pflanzen. Hauptanbaugebiete weltweit sind China, USA und Usbekistan. In Eu-
ropa konzentriert sich der Anbau auf Polen, GroR3britannien, Frankreich, Italien
und die Niederlande (Abb.34) [FAO, 2010]. In Osterreich wurden im Jahr 2011
ca. 109.044 t Karotten geerntet [Statistik Austria, 2012].

»
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Abb. 34: Produzenten von Karotten und anderen Wurzelgemusen [Anwar Saa-
dat, 2007]

3.1.1.2 Anbau

Der Anbau von Kulturkarotten erfolgt von den gemalfigten bis in die subtropi-
schen Klimazonen, wobei die besten Ertrage in den gemaRigten Breiten zu fin-
den sind. Optimale Keimtemperaturen liegen bei 4-5 °C. Die Karotte vertragt

zwar schwache Froste, aber keine Hitze oder Trockenheit [Keller et al., 1999].

Daucus carota L. ssp. sativus benotigt fur ein gesundes Wachstum tiefgrindige,
steinfreie Sand- oder sandige Lehmbdden mit guter Wasserhaltekapazitat und
Partikelstruktur, sowie ausreichender Nahrstoffversorgung mit Stickstoff, P,Os
(Phosphorpentoxid) und K;O (Kaliumoxid) [Rubatzky, 1999; Pelzmann, 2004].

Angebaut werden die Frihsorten im Februar bis Mérz, die Spatsorten von April

bis Juni. Die Hauptwachstumsperiode ist von Mitte Juli bis Mitte September. In
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dieser Zeit ist die Pflanze besonders wasserbedurftig [Keller et al., 1999]. Die
Ernte der Fruhsorten ist demnach von Juli bis August und die der Spatsorten

von September bis November [Pelzmann, 2004].

Abb. 35: Anbau von Karotten auf Dammen im Marchfeld NO [Privatarchiv Ber-
ger, 2012]

3.1.2 Karotte - Kulturgeschichte der Nutzung

Der Ursprung von Daucus carota ssp. sativus ist bis heute unbekannt. Zwar
wurden Frichte der Karotte in Abféllen steinzeitlicher Pfahlbauten am Boden-
see gefunden, jedoch konnten diese nicht eindeutig der Kulturkarotte zugeord-
net werden. Die Frichte durften vielmehr von der in Mitteleuropa heimischen
Wilden Karotte (Daucus carota L. ssp. carota) stammen [Storl und Pfyl, 2006].
Die altesten Aufzeichnungen tber die Nutzung der Wilden Karotte, sowie tber
die ersten kultivierten Formen, stammen aus Griechenland. Bereits 60 n. Chr.
hat Dioskorides die Pflanze ,staphylinos® benannt und beschreibt das Ausse-
hen von Bliten und Wurzel (Abb. 35, Seite 37) [Kérber-Grohne, 2001]. Zu me-
dizinischen Zwecken wurden alle Pflanzenteile genutzt. Die zerstampften Blat-

ter trug man zusammen mit Honig auf krebsige Geschwiire auf, die Samen soll-
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ten in Form eines Tees bei Menstruationsbeschwerden und Fruchtbarkeitsprob-
lemen helfen, und die gesottene Wurzel wurde gegen Bisse von Schlangen und
anderen giftigen Tieren eingesetzt [Storl und Pfyl, 2006].

Die Romer fuhrten als erste die Bezeichnung ,carota“ fir die Karotte ein. So-
wohl Griechen wie auch ROmer nutzten die Karotte auch kulinarisch. Unter-
schiedliche Namensbezeichnungen in der Antike (astaphylinos, staphylinos, ca-
rota, pastinaca, daukos) erschweren die eindeutige Zuordnung von Wild- und
Kulturform, sowie die Abgrenzung zu anderen Gemdusearten wie etwa dem
Pastinak (Pastinaca sativa). Es wird angenommen, dass man in der Antike die
Wildkarotte, welche wie bereits erwéhnt als Heilpflanze verwendet wurde,
-astaphylinos” nannte. Der Grieche Diokles (340-260 v.Chr.) beschrieb im Un-
terschied dazu die ,carota“ als ,eine grof3e, wohlbeleibte Mdhre, die besser

schmeckt und verdaulicher ist als die astaphylinos” [Koérber-Grohne, 2001]:

Die Wildformen der Kulturkarotte sind von Zentralasien bis Europa verbreitet.
Dabei wird drei Unterarten fur die Entstehung der Kulturkarotte besondere Be-
deutung beigemessen (Tab. 6). Daucus carota ssp. carota, unsere heimische
Wildkarotte, ist der Vorlaufer der uns bekannten Kulturkarotte Daucus carota L.
sativa [Korber-Grohne, 2001].

Bot. Name Verbreitung Wurzel farbe

Daucus carota ssp. carota Vorderasien und Mitteleuropa weild

Daucus carota ssp. atrorubus | Vorder- bis Zentralasien, Indien | violett-rot, gelb

Daucus carota ssp. maximus | Mittelmeerraum, Vorderasien weil3

(,Riesenmdohre")

Tab. 6: Wildformen der heutigen Kulturkarotte [Kérber-Grohne, 2001]

Der Mittelpunkt der Kultivierung liegt in Zentralasien (Nordindien, Tadschikistan,
Afghanistan). Islamische Schriftsteller haben im 10. Jahrhundert n. Chr. die

Karotten aus ihrer Umgebung als ,rote Typen mit feinem und saftigem Ge-
schmack” beschrieben. Die dunklen Ruben sind im Gegensatz zu den uns be-

kannten Formen nur einjahrig und ihre langen, kegeligen Wurzeln sind ver-
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zweigt. Die Pflanzen besitzen behaarte grau-griine Blatter, werden im Winter
angebaut und aufgrund ihrer Farbe als ,Anthocyan-Karotte* bezeichnet [Sim-
monds, 1976; Kérber-Grohne, 2001].

Alle Karotten die vor und wahrend des 16. Jahrhunderts in Nord-West-Europa
angebaut wurden, waren violett oder gelb und hatten eine lange kegelige Form.
Die dunklen Arten waren sehr beliebt, da sie milden Geschmack hatten. Ein
grol3er Nachteil war, dass sie aufgrund des Anthocyans Suppen und Sol3en ei-
ne unansehnliche, braune Farbe verliehen. Durch diesen Umstand gewannen
die gelben und orangenen Karotten mehr an Ansehen. Die orangefarbenen Ri-
ben wurden erstmals in Krauterbichern des 16. Jahrhunderts in den Niederlan-
den erwéhnt. Dort durften sie aus weil3en oder gelben Karotten entstanden
sein. Anfang des 17. Jahrhunderts hat sich die orange Rube, auch ,Long Oran-
ge“ genannt, etabliert. Ausgehend von dieser Sorte differenzierte man drei Wel-
tere, die ,Late Half Long“-, die ,Early Half Long“ und die ,Early Scarlet Horn".
Diese unterschieden sich in Gréf3e und Erntezeitpunkt. Alle heute bekannten
orangenen Karotten haben sich aus diesen vier Sorten entwickelt, entweder
durch einfache Selektion oder Kreuzen verschiedener Rassen [Simmonds,
1976].
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3.1.3 Karotte - Inhaltsstoffe und Bedeutung in der Humanernéhrung

Im Folgenden geht es um die Riibe von Daucus carota L. ssp. sativus und de-
ren wichtigste Primar- und Sekundarstoffe.

In Tabelle 7 sind die Primarstoffe von Daucus carota, Petroselinum crispum und
Pastinaca sativa angefiihrt. Souci et al. beziehen die gemessenen Werte auf
100 g essbarem Anteil, reale PortionsgréR3en sind 150 — 200 g.

Menge in 100 g essbarem A nteil
Karotte Petersilie Pastinak
Energiegehalt 26 kcal 40 kcal 59 kcal
Primére Inhaltsstoffe
(Makronahrstoffe)
Wasser 88,2 g 83,9¢g 7750
Protein (N x 6,25) 0,989 2,889 131¢g
Fett 0,20 g 0,47 g 0,43 g
Kohlenhydrate exkl. Ballaststoffe 4,80¢g 6,059 12,1 g
Ballaststoffe gesamt 3,639 4,009 2,13 ¢
wasserlésliche Ballaststoffe 1742 mg K.A. 620 mg
wasserunldsliche Ballaststoffe 1889 mg | 4000 mg 1510 mg

Tab. 7: Primarstoffe von Daucus carota, Petroselinum crispum und Pastinaca
sativa [Souci et al., 2008]

Ein Vergleich der drei Riben zeigt deutliche Unterschiede beziglich des Koh-
lenhydrat- und Ballaststoffgehaltes, der Wassermenge und der Gesamtenergie.
Der Pastinak weist einen ca. dreifach héheren Gehalt (12,1 g/100 g) an Koh-
lenhydraten auf als die Karotte (4,80 g/100 g) bzw. einen doppelt so hohen Ge-
halt als die Wurzelpetersilie (6,05 g/100 g).

Mit 4,00 g/100g essbarem Anteil ist die Wurzelpetersilie am ballaststoffreichs-
ten.

Der Pastinak (77,5 g/100 g) enthalt weniger Wasser, als die Karotte oder die
Wurzelpetersilie (83,9 g/100 g). Die Karotte enthalt mit 88,2 g/100g das meiste
Wasser und ist mit 26 kcal/100 g am energiearmsten, Pastinak mit 59 kcal/100g
hingegen am energiereichsten.

Karotte und Petersilie (40 kcal/100 g) sind energiearme Gemiusesorten, die ei-

nen geringen Anteil an Makronahrstoffen haben.
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3.1.3.1 Priméarstoffe der Karottenwurzel

Fett und Protein

Die Karotte ist ein fett- und proteinarmes Gemiise und ist deshalb arm an Ener-
gie. Die Fett- und Proteingehalte sind mit weniger als 1 % zu gering, um zum
taglichen Bedarf beizutragen [D-A-CH, 2008]. Der hohe Wassergehalt und die
geringen Fett- bzw. Proteinwerte machen die Karotte zu einen kalorienarmen

Gemiuse [Ebermann und Elmadfa, 2011].

Kohlenhydrate

Der Kohlenhydratgehalt der Karotte ist stark abhangig von der Jahreszeit und
v.a. gekennzeichnet durch die Monosaccharide Glucose (1404 mg/100 g) und
Fructose (1311 mg/100 g). Aber auch das Disaccharid Saccharose (2081
mg/100 g) und das Heteropolymer Pektin kommen in nennenswerten Mengen
vor. In Spuren sind Raffinose, Inosit und Mannit vorhanden [De Bettignies-Dutz,
1992; Souci et al., 2011].

Ballaststoffe

Ballaststoffe sind Bestandteile pflanzlicher Lebensmittel, die chemisch gesehen
zu den Kohlenhydraten z&hlen und von den menschlichen Verdauungsenzy-
men nicht abgebaut werden kdnnen [Leitzmann et al., 2009]. Sie werden in 10s-
liche und unldsliche Ballaststoffe eingeteilt. Wasserlosliche Ballaststoffe nennt
man auch Quellstoffe, da sie eine hohe Wasseraufnahmefahigkeit besitzen. Zu
ihnen gehotren z.B. Pektine, Agar, Johannisbrotkernmehl und Pflanzengummis.
Wasserunldsliche Ballaststoffe werden auch als Fullstoffe bezeichnet. Bekannte
Vertreter der Fullstoffe sind Zellulose, Hemi-Zellulose und Lignin [Leitzmann et
al., 2009]. Die pflanzlichen Zellwénde bestehen aus Pektinen, Zellulose, Lignin

und Hemi-Zellulosen [Sharma et al., 2012].

Pektine sind hochmolekulare, netzartige Ballaststoffe und Bestandteile der Mit-
tellamelle und Priméarwand der Pflanzenzellwand [Hansel und Sticher, 2010]. lhr

Grundmolekdl ist ein Polymer aus 1,4-a-D-Galakturonséure, an den Seitenket-
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ten befinden sich Galaktose, Arabinose, Rhamnose und Xylose (Abb. 37) [Huth
und Burkard, 2004].

(H COOCH- OH
|
- s : 0
. L. 0 o ﬂ\. I \\_.
< OH ) OH OH )
D... |:| —I:I— |::|
COOCH- CH COOCH,
Fektin

Abb. 37: Chemische Struktur von Pektin [Huth und Burkard, 2004]

Daucus carota enthalt in 100 g essbarem Anteil 3,63 g Ballaststoffe, davon
1742 mg wasserl6sliche und 1889 mg wasserunldsliche Ballaststoffe (Seite 38).
Der Pektingehalt der Karotte betragt ca. 1,4 % des Frischgewichts [Souci et al.,
2008]. Der Ballaststoffgehalt der Karotte ist bedeutsam fur die menschliche Ge-
sundheit, da er zur Préavention von Herz-Kreislauf-Erkrankungen und verschie-
denen Krebsformen beitragt [Sharma et al., 2012]. Zudem verringern die Pekti-
ne durch ihre Quelleigenschaften die Geschwindigkeit der Magenentleerung
und beeinflussen so die Dinndarmpassage positiv. Weiters wirken sie senkend
auf Serumcholesterol- und Triglyceridspiegel [Dhingra et al., 2012].

Bei Verdauungsproblemen spielen die Pektine eine sehr wichtige Rolle. [Shar-
ma et al., 2012]. Sie werden zur symptomatischen Behandlung von Diarrhoe,
Gastroenteritis und leichten Ulkuserkrankungen eingesetzt [Hansel und Sticher,
2010]. Da Pektine von den Verdauungsenzymen nicht angegriffen werden, ge-
langen sie unveréandert in den Dickdarm. Dort adsorbieren sie durch lonenaus-
tausch bakterielle Toxine, bilden einen diffusionshemmenden Schutzfilm und
werden zu kurzkettigen Fettsauren abgebaut. Es entsteht eine pH-
Verschiebung, die fur darmfremde Mikroorganismen schadlich ist und zum Ab-

klingen von Diarrhoen fuhrt [Kastner et al., 2002].

Ein altes, wieder entdecktes Hausmittel gegen Durchfallerkrankungen ist die
Karottensuppe nach Moro. 1908 hat sie der Kinderarzt Ernst Moro an der Kin-

derklinik in Heidelberg entwickelt. Die Sterbe- und Komplikationsraten infolge
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Diarrhoe sanken drastisch nach Verabreichung dieser Suppe. Nicht nur in der
Volksmedizin hat sich der Einsatz von wassrigen Karottenzubereitungen bis
heute gehalten, sondern auch im klinischen Alltag. Der Mechanismus, der hinter
der Karottensuppe steckt ist der, dass beim Kochen saure Oligogalakturonide
entstehen. Diese &hneln den Rezeptoren des Darmepithels und binden an pa-
thogene Darmkeime. Durch das Blockieren der Rezeptoren der Keime wird die
Adhasion an die Darmwand verhindert und die Erreger ausgeschieden [Kastner
et al., 2002].

Die Suppe besteht aus 500 g geschéalten Karotten, die in einem Liter Wasser
eine Stunde gekocht werden. Die gekochten Karotten werden danach pdriert,
mit gekochtem Wasser auf einen Liter aufgefillt und mit 3 g Kochsalz versetzt.
Fur die Verbesserung der Stuhlkonsistenz wird der Gehalt an quellenden Pekti-
nen und Faserstoffen verantwortlich gemacht. Das zugefligte Kochsalz ist not-
wendig, um die verloren gegangenen Koérpersalze zu ersetzen [Kastner et al.,
2002].

3.1.3.2 Sekundarstoffe in der Wurzel von  Daucus carota

3.1.3.2.1 Vitamine der Karottenwurzel
Vitamine sind organische Verbindungen, die zur Gruppe der Sekundarstoffe
zahlen. Sie liefern dem menschlichen Korper keine Energie, sondern sind fur

physiologische Funktionen notwendig [Elmadfa und Leitzmann, 2004].

In Tabelle 8 auf Seite 42 sind die wichtigsten Vitamine von Daucus carota,
Petroselinum crispum und Pastinaca sativa angeftuhrt und den D-A-CH-
Referenzwerten gegenubergestellt. Wie bereits bei den Priméarstoffen beziehen
sich die ermittelten Werte von Souci et al. auf 100 g essbarem Anteil. Als reale

PortionsgréRen werden Portionen mit 150 — 200 g angesehen.
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Menge in 100 g essbarem A nteil D-A-CH
Referenzwerte
(Angaben pro Tag
Karotte Petersilie | Pastinak | fur 25-65 Jahrige)
Sekundare Inhaltsstoffe
(Mikron&hrstoffe)
Vitamin A 1,5mgRA |50ugRA |3,3ugRA |0,8-1 mg
Carotinoide gesamt 11 mg 30 ug 20 ug k.A.
a-Carotin 3,4 mg K.A. K.A. K.A.
B-Carotin 7,6 mg 30 ug 20 ug 2-4 mg
Vitamin E gesamt 513 ug TA | k.A. 930 ug TA | 12-14 mg TA
o-Tocopherol 440 g K.A. 880 ug 12-14 mg
Vitamin B, 69 ug 100 ug 80 g 1,0-1,2 mg
Vitamin B, 53 pg 86 ug 130 ug 1,2-1,4 mg
Vitamin Bg 270 ug 230 ug 110 ug 1,2-1,5mg
Vitamin C 7,0 mg 41 mg 18 mg 100 mg
150 mg (Raucher)
Nicotinamid (Niacin) 580 ug NA | 2,0 mg 940 ug NA | 13-16 mg NA
Pantothensédure 270 ug k.A. 500 ug 6 mg
Fols&ure 26 ug FA | k.A. 59 ug FA | 400 ug FA

Tab. 8: Vitamine von Daucus carota, Petroselinum crispum und Pastinaca sati-
va im Vergleich mit den D-A-CH-Referenzwerten [Souci et al., 2008; D-A-CH,
2008]

Vergleicht man Karotte, Wurzelpetersilie und Pastinak miteinander, so gibt es
deutliche Unterschiede im Vitamingehalt dieser Pflanzen. Der Gehalt an Retino-
laquivalenten und Carotinoiden ist in Karotten am héchsten. Die D-A-CH-
Gesellschaft empfiehlt 2-4 mg [3-Carotin/Tag fur 25-65 jahrige Erwachsene. Mit
7,6 mg B-Carotin/100 g Karotten nimmt man die doppelte Menge der D-A-CH-
Empfehlung zu sich und deckt somit den taglichen Bedarf. In der Wurzelpetersi-
lie und im Pastinak ist B-Carotin hingegen nur in geringen Konzentrationen (20-
30 ng/100g) enthalten.

Der Pastinak besitzt mit 930 pg/100 g Gesamt-Tocopherol-Aquivalenten und
880 ng/100 g a-Tocopherol mehr Vitamin E als die Karotte (513 ug TA/100 g),
z&ahlt jedoch nicht zu den Vitamin-E-reichsten Lebensmitteln. Wichtige Vitamin-
E-Quellen sind pflanzliche Ole, Niisse oder Getreidekeime [Elmadfa und Leitz-
mann, 2004].
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Die grofRe Gruppe der B-Vitamine ist in allen drei Wurzeln vertreten. In jeder
dominiert eines dieser Vitamine: Vitamin B; in der Wurzelpetersilie (100 pg/100
g), B2 im Pastinak (130 pg/100 g) und Bg in der Karotte (270 pug/100 g). Die
Mengen sind aber zu gering, um den D-A-CH-Empfehlungen gerecht zu wer-

den.

Das wichtigste Vitamin in der Wurzelpetersilie ist das Vitamin C. Mit
41 mg/100g essbarem Anteil spielt dieses Gemuse eine wichtige Rolle in der
Vitamin-C-Versorgung und deckt fast zur Halfte den Bedarf 25-65 jahriger Er-

wachsener.

Mit 2,0 mg/100 g Nicacinaquivalenten ist Nicotinamid nach Vitamin C das men-
genmaldig meist vorkommende Vitamin in der Wurzelpetersilie. Fur die Vitamine
Pantothensaure und Folsaure liegen in Souci et al.[2008] keine Datenvor. Der
Pastinak besitzt ca. die doppelte Menge an Pantothensaure (500 pg/100 g) und
Folsaure (59 pg/100 g) im Vergleich mit der Karotte. Daucus carota enthalt 270
1g/100 g Pantothensaure und 26 ug/100 g Folsdure. Mit 580 pg/100 g Niacina-
guivalenten in Karotte und 940 ug/100 g Niacindquivalenten im Pastinak sind
beide Wurzeln armer an Nicotinamid als die Wurzelpetersilie.

Carotinoide (Provitamin A)

In der Karotte kommen neben dem [(-Carotin auch a- und y-Carotin, -
Cryptoxanthin und Zeaxanthin/Lutein vor. Die Carotinoide gehéren zur Natur-
stoffgruppe der isoprenoiden Verbindungen. Sie bestehen aus acht Isoprenein-
heiten und werden aufgrund ihres Aufbaues auch als Tetraterpene bezeichnet
(Abb. 38, Seite 44) [Ebermann und Elmadfa, 2011].

Carotinoide werden nur von Pflanzen synthetisiert. Der Zusammenhang zwi-
schen Carotinoiden und Vitamin A ist der, dass Carotinoide ein Provitamin sind
und im Organismus in Vitamin A umgewandelt werden. In der Leberzelle bzw.

in der Darmmukosazelle entsteht durch oxidative Spaltung Retinal. Durch Re-



44

duktion wird das eigentliche Vitamin A (Retinol) gebildet [EImadfa und Leitz-
mann, 2004]. Das in der Karotte vorkommende (-Carotin ist doppelt so aktiv
wie die anderen Provitamine a- und y-Carotin und hat dadurch grof3e Bedeu-

tung fur die Humanernahrung [Schulz-Witte, 2011].

Der Bedarf an Retinol (Vitamin A) wird in Retinoldaquivalenten angegeben, da
die Spaltung von Carotinoiden die verfiigbare Menge an Vitamin A steigern
kann. 1 ug Retinolaquivalent (RA) entspricht 6 pg B-Carotin bzw. 12 pg anderer
Carotinoide [D-A-CH, 2008].

a-Larotin

S N s T N P
P-Caratin

T=Carotin

Je g “*’““’Wwﬁ

aiaxanthin

Lo wﬁﬁ

Abb. 38: Chemische Struktur ausgewahlter Carotinoide [Ebermann und Elmad-
fa, 2011]

Gegeniber Sauerstoff, Licht und Hitze sind Carotinoide sehr empfindlich. Eine

Studie in Australien hat gezeigt, dass der B-Carotin-Gehalt von rohen Karotten,
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die bei 20 °C 21 Tage gelagert wurden, signifikant abgenommen hat. Der
Grund dafur ist, dass die Zellwande weich werden und die Zellmembranen de-
stabilisiert sind. Der gleiche Effekt wurde beim Kochen fur 15 Minuten festge-
stellt [Imsic et al., 2010].

Neben der Bedeutung als Pflanzenfarbstoff haben Carotinoide auch biosynthe-
tische Funktionen und Aufgaben zu erfillen, wie z.B. Regulation der Ge-
nexpression, Hemmung der Monozytenadhasion und Plattchenaktivierung.
-Carotine fungieren als Radikalfanger und Sauerstoffquencher. Sie haben an-
timutagene, chemopraventive, photoprotektive und immunstarkende Eigen-
schaften. Eine erhdhte Zufuhr an B-Carotin durch Karotten hat Einfluss auf die
Entstehung von Bluthochdruck, Osteoporose, Herz-Kreislauferkrankungen und
Schlaganféllen. [Sharma et al., 2012].

Vitamin A ist weltweit gesehen neben Jod und Eisen ein Problemnahrstoff v.a.
in den Entwicklungslandern. Deshalb sind Strategien notwendig diesen gefahr-
deten Bevdlkerungsgruppen zu helfen. Eine Studie mit philippinischen Schul-
kindern zeigte, dass eine carotinreiche Kost zusammen mit wenig Fett die Se-
rumcarotinoide und den Vitamin A-Status verbessert. Karotten konnen durch ih-
ren hohen Gehalt an Carotinoiden zu einer adaquaten Vitamin A-Versorgung
beitragen [Ribaya-Mercado et al., 2007].

3.1.3.2.2 Atherisches Ol der Karottenwurzel
Fur das charakteristische Aroma und den typischen Geruch der Karotte sind

atherische Ole (Seite 12) in der Riibe, den Friichten und Blattern verantwortlich.

Aufgrund der geographischen Verteilung und der 6kologischen Bedingungen,
besteht eine groRe Variabilitat der Atherisch-Ol-Bestandteile von Daucus caro-
ta. Die Atherisch-Ol-Bestandteile unterscheiden sich klar je nach Pflanzenteil.
Studien tber die Zusammensetzung des atherischen Ols der Karotte betreffen

v.a. das Ol der Friichte. Dazu ist eine Vielfalt von Verbindungen beschrieben
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die die Monoterpene Pinen, Sabinen und Geranylacetat, den Sesquiterpenal-
kohol Carotol und die Phenylpropanoide Methyl-Isoeugenol und Asaron umfas-
sen. Die Hauptbestanteile des atherischen Ols der Doppeldolden polnischer
kultivierter Karotten Daucus carota L. ssp. sativus sind die Terpene a-Pinen
und Myrcen. Im atherischen Ol der Karottenwurzel dominieren Terpene im Ge-
gensatz zu den Phenylpropanoiden, die eine untergeordnete Rolle spielen
[Chizzola, 2009].

Ein herber und oliger Geschmack ist mit erh6htem Terpengehalt und verringer-
tem Zuckergehalt assoziiert und umgekehrt. GroR3en Einfluss auf den Gehalt an
atherischem Ol in der Karotte haben das Klima, die Bodenbeschaffenheit, die
Lagerung nach der Ernte und die Verarbeitung. Untersuchungen zeigten, dass
die Terpenkonzentration bei vier monatiger gekihlter Lagerung von 2370 auf
10960 ng/g signifikant anstieg und ca. 58 % der Gesamtmenge an atherischem
Ol ausmachte [Kjeldsen et al., 2003]. Das bedeutet, dass der Stoffwechsel der
Sekundarstoffe auch nach der Ernte sehr aktiv ist und zum charakteristischen

Karottenaroma beitragt.

Bezuglich des Myristicingehaltes in Daucus carota und dessen Auswirkungen
ist der Literatur sehr wenig zu entnehmen. Studien haben durchaus Gehalte an
Myristicin in Daucus carota festgestellt, jedoch in Konzentrationen von ca.

0,7 mg/kg, so dass diese kaum messbar waren [Yates und England, 1982].
Daraus kann man schlief3en, dass das ansonsten toxische Myristicin aus Karot-
ten keine negativen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben durf-

te.

3.1.3.2.3 Fur(an)ocumarine der Karottenwurzel

Lineare Fur(an)ocumarine, v.a. Psoralen, sind wie bereits auf Seite 24 be-
schrieben enthalten, jedoch nur in Konzentrationen bis 1,2 pg/g. In frischen Ka-
rottenwurzeln ist der Gehalt so gering, dass er nur sehr schwer mit HPLC zu

messen ist. Aufgrund der niedrigen Konzentrationen haben diese Sekundarstof-
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fe keine toxischen Auswirkungen auf den Menschen [Ceska et al. 1986; Ivie et
al., 1982].

Die antibakteriellen, antimykotischen, antitumoralen und spasmolytischen Akti-
vitdten der Fur(an)ocumarine wurden im Zuge dieser Arbeit schon einmal er-
wahnt (Seite 24). Ozcelik et al. haben 2004 die antimikrobiellen Aktivitaten der
Cumarinextrakte, u.a. von Daucus carota, gegen die Bakterien Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus und den
Pilz Candida albicans untersucht. Die Pflanzen wurden in verschiedenen tirki-
schen Regionen gesammelt, luftgetrocknet, pulverisiert und bei Raumtempera-
tur mit Ethanol extrahiert. Die Extrakte wurden eingedampft und Konzentratio-
nen mit 5 % hergestellt. Durch Mikrodilutionsmethoden, welche semi-
guantitative Aussagen zur Wirkung von Extrakten Uber minimale Hemmkon-
zentrationen ermoglichen, konnte antimikrobielle Aktivitat der Pflanzenextrakte
festgestellt werden. Die Karotte erzielte gute Ergebnisse gegen Staphylococcus
aureus und Bacillus subtilis, zeigte jedoch keine Wirkung gegentber Candida
albicans. Ihr Einsatz in dermatologischen Therapien ist dennoch gerechtfertigt
[Ozcelik et al.2004].

3.1.3.2.4 Polyacetylene der Karottenwurzel

Falcarinol ist in der Wurzel gleichmaRig in den Olgangen verteilt, wahrenddes-
sen Falcarindiol und Falcarindiol-3-acetat vorwiegend in den auf3eren Gewebs-
schichten vorkommt [Sgltoft et al., 2010; Kjellenberg et al., 2010]. In den ver-
wandten Wildformen von Karotte und Pastinak liegt der Anteil an Falcarindiol
hoher als der von Falcarinol [Roman et al., 2011].

Wie bereits auf Seite 29 beschrieben, sind Polyacetylene toxische Sekundéar-
stoffe, die jedoch in geringen Mengen durchaus positive Auswirkungen haben
konnen. Dies haben Zaini et al. 2011 am Biomedical Research Center der Uni-
versitat Sheffield in GroRbritannien festgestellt. In einer einzigartigen Studie lie-

ferten sie erste Hinweise, dass Karottensaftextrakt erhebliche Auswirkungen auf
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die Induktion von Apoptose und Inhibition der Zellproliferation in vier myeoliden
und vier lymphoiden menschlichen Leukamiezellen hat. Die Daten in der engli-
schen Studie deuten darauf hin, dass Karotten eine ausgezeichnete Quelle an
bioaktiven Substanzen mit pharmakologisch aktiven Faktoren sind, die in ge-
eigneter Form zur Behandlung von Leukamie beitragen kdnnten [Zaini et al.,
2011].

In der Karottenwurzel sind Polyacetylene in erster Linie fir den bitteren Ge-
schmack verantwortlich, der bei zu langer Lagerung entstehen kann. Der Ge-
halt an Polyinen vom Falcarinol-Typ ist abhangig von Sorte, geographischer
Lage, Lagerung und industrieller Verarbeitung. Die Studie von Kjellenberg et al.
hat sich 2010 u.a. mit dem Einfluss des Erntezeitpunktes auf den Polyingehalt
beschaftigt und dabei festgestellt, dass der Falcarindiolanteil in frih geernteten
Karotten geringer war als der in den spater geernteten Karotten [Kjellenberg et
al. 2010]. 2003 untersuchten Czepa und Hofmann den Zusammenhang von
Falcarindiol und Bitterkeit in frischen bzw. gelagerten Karotten. Die frischen Ka-
rotten hatten eine Falcarindiolkonzentration von 41-45 mg/kg. Die Konzentrati-
on verdoppelte sich nach einer Lagerung von funf Tagen bei 3 °C auf ca. 87
mg/kg [Czepa und Hofmann, 2003].

Diese Daten demonstrieren klar und deutlich, dass Falcarindiol fir den bitteren
Geschmack verantwortlich ist. Ein Anstieg der Polyacetylenkonzentration kann

bei kurzer und kuhler Lagerung vermieden werden.

3.1.3.3 Bedeutung in der Humanernéhrung

Die Bastribe von Daucus carota ist eines der beliebtesten Wurzelgemise und
hat aus gesundheitlicher Sicht grof3e Bedeutung in der Humanernahrung. Ihr
weltweiter Anbau und Verbrauch bestatigt den Nutzen der Karotte.

Aufgrund der Sekundarstoffe spielt die Karotte aus ernédhrungsphysiologischer

Sicht eine groRe Rolle. Mit ihrem hohen Gehalt an B-Carotin, 7,6 mg/100 g ess-
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barem Anteil, ist sie eine ausgezeichnete Provitamin A-Quelle und tragt u.a. zur
Besserung der Sehkraft bei. Diese wichtigen Vitamine absorbiert der Korper am

besten mit etwas Fett [EImadfa und Leitzmann, 2004; Souci et al., 2008].

Verglichen mit dem Pastinak besitzt die Karotte fast doppelt so viel wasserl6sli-
che Ballaststoffe (Seite 38), die positiv auf das menschliche Verdauungssystem
wirken. Der Einsatz der Karotte bei Durchfallerkrankungen bei Kindern und ihr
leicht stopfender Effekt bestétigen dies (Kapitel 3.1.3.1 auf Seite 41).

Damit die Karotten nach der Ernte bzw. nach dem Einkauf lange frisch bleiben
und es zu keinem Verlust der Inhaltstoffe kommt, bedarf es sachgerechter La-
gerung. Die Karottenwurzel muss unbedingt kiihl und ungewaschen aufbewahrt
werden, da sonst die Falcarinolkonzentration ansteigt (Seite 48) und die Karot-
ten einen bitteren Geschmack erhalten. Die gemeinsame Lagerung mit Apfeln,
Birnen oder Paradeisern kann die Alterung und Faulnis der Karotten fordern, da

diese sehr ethylenempfindlich sind [Keller et al., 1999].

Die Zusammensetzung von Daucus carota (Seite 38, 42) zeigt, dass 100 g Ka-
rotten den Tagesbedarf an Vitamin A und (3-Carotin decken [Souci et al., 2008].
Der hohe Wasser- und niedrige Energiegehalt macht die Karotte besonders fur
die Diatkiche attraktiv. Grof3e Bedeutung haben Karotten auch in der Kleinkin-
derernahrung. Mit der Einfihrung der Beikost sind Karotten das erste Lebens-
mittel, welches Babies erhalten. Griinde daftr sind der Vitamingehalt, der suf3li-
che Geschmack und die leichte Verdaulichkeit [Leitzmann et al., 2009].

Karotten sind kulinarisch gesehen universell einsetzbar. Sie werden fir pikante
Speisen wie Suppen, Purees, Salate und als Beilage verwendet, aber auch in
SuRspeisen z.B. Torten finden sie ihre Verwendung. Als leichter Snack zwi-
schendurch sind sie eine gesunde Alternative zu fettem und industriell herge-

stelltem Knabbergebéack.
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3.2  Wourzelpetersilie — Petroselinum crispum (Mill.) Nym.
3.2.1  Wurzelpetersilie - Vorkommen und Anbau

Nach Weihe [1972] ist die Nomenklatur der Wurzelpetersilie wie folgt:
Petroselinum crispum (Mill.) Nym.

» convar: crispum Blattpetersilie
> var. vulgare Blattpetersilie mit glatten Blattern
> var. crispum Blattpetersilie mit krausen Blattern

» convar. radicosum (Alef.) Danert  Wurzelpetersilie
» var.radicosum Glatte Wurzelpetersilie

> var.erfurtense Krause Wurzelpetersilie

Bei der Blattpetersilie unterscheidet man zwischen Varietaten mit krausen und
glatten Blattern. Innerhalb der convar. radicosum wird zwischen der var. radico-
sum (kurze, fleischige Wurzel) und der var. erfurtense (lange, spitze Wurzel)

unterschieden.

Im Folgenden wird zwischen den beiden Varietaten der Konvarietas radicosum
nicht unterschieden. Wegen der besseren Lesbarkeit des Textes wird der wis-
senschaftliche Name der Wurzelpetersilie im weiteren Text ohne die Autoren

angegeben.

3.2.1.1 Vorkommen

Die Heimat der Wildform von Petroselinum crispum. convar. radicosum liegt in
Sudosteuropa (Mittelmeergebiet), auf den Kanaren und in Westasien [Mansfeld,
1986].

Zu den Hauptanbaugebieten der Wurzelpetersilie z&hlen alle Lander Europas,
vorwiegend Deutschland, Frankreich und die Balkanlander, sowie Nord- und
Ostafrika, China, Indien und die USA [Teuscher, 2003].
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3.2.1.2 Anbau

Der beste Standort fur Petroselinum crispum convar. radicosum ist an sonnigen
oder halbschattigen Platzen. Die Petersilie vertragt starken Frost unter Schnee,
jedoch keinen Kahlfrost unter -10°C [Rubatzky et al., 1999].

Fur ein optimales Wachstum bevorzugt die Wurzelpetersilie tiefgrindige, aufge-
lockerte, kalkreiche und feuchte BOden. Staunésse und starke Bodenverdich-
tung sind zu vermeiden, da es sonst zu Deformierungen der Wurzel kommen
kann. Sie ist mit sich selbst unvertraglich und sollte nicht mehrere Jahre an der-
selben Stelle angebaut werden [Teuscher, 2003; Pelzmann, 2004]. Die Wurzel-
petersilie wachst am besten in Gesellschaft mit der Zwiebel (Allium cepa). Die-
se gemeinsame Kultivierung fordert Wachstum und Ertrag [Blazewicz-Wozniak
und Wach, 2011].

Bezuglich des Nahrstoffbedarfes stellt Petroselinum crispum convar. radicosum
hohe Anspriiche an die Stickstoffversorgung. Die Pflanze entzieht dem Boden
ca. 10 g Stickstoff pro m?, deshalb ist eine Grunddiingung im Friihling notwen-
dig [Pelzmann, 2004].

Der Anbau der Wurzelpetersilie erfolgt im Marz/April, die Ernte der Wurzel ab
Oktober bis November. Der erste Schnitt der Blattpetersilie ist bereits im Juni
maoglich [Teuscher, 2003].

Abb. 39: Wurzelpetersilie [Hagenlocher,2005]
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3.2.2 Wurzelpetersilie - Kulturgeschichte der Nutzu  ng

Uber die Herkunft und Kulturgeschichte der Wurzelpetersilie ist in der Literatur
leider nur sehr wenig tberliefert. Nachweislich wird Petersilie seit ca. 5000 Jah-
ren angebaut. Die erste schriftliche Erwahnung der Wurzelpetersilie findet man
in der mykenisch-griechischen Linearschrift B unter dem Namen ,se-ri-no“. Die
Silbe ,petra®, fur ,Stein®, wird seit der Antike verwendet. [Lawton, 2007].

Die Verbreitung erfolgte im 15. bis 16. Jahrhundert von Sud- Uber Westeuropa,
bis hin in die tropischen Klimazonen. Die Nutzung der Petersilienwurzel war zu-
nachst unbekannt, und es wurden nur die Blatter der Pflanze verwendet [Sim-
mons, 1976]. Um Verwechslungen mit der giftigen Hundspetersilie (Aethusa cy-
napium) zu vermeiden, hat man vorwiegend Petersilie mit krausen Blattern ge-
zuchtet. Wie bei vielen anderen alten Kulturpflanzen ranken sich auch um die
Petersilie viele Sagen, die nicht zuletzt durch den Aberglauben vieler Menschen
eine nicht geringe Verbreitung erfuhren. So wurde die Pflanze mit Tod und Auf-
erstehung, Todesuberwindung und Sieg in Verbindung gebracht [Storl und Pfyl,
2006].

Die Blattpetersilie zahlt heutzutage zu den beliebtesten Kiichenkrautern. Die

Wurzel findet Verwendung in Suppen, Sol3en, Eintdpfen, aber auch in Salaten.
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Abb. 40: lllustration Petroselinum crispum [Thomé, 1885]
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3.2.3 Wurzelpetersilie - Inhaltsstoffe und Bedeutun g in der Humanernéhrung

3.2.3.1 Primarstoffe der Petersilienwurzel

Fett und Protein

Wie aus Tabelle 7 auf Seite 38 ersichtlich, betragt der Gehalt an Protein

2,88 g /100 g essbarem Anteil und der an Fett 0,47 g/100 g in der Wurzelpeter-
silie. Im Vergleich mit der Karotte besitzt die Wurzelpetersilie doppelt soviel
Fett, ca. die dreifache Menge an Proteinen, und somit ist auch der Energiege-

halt fast doppelt so hoch.

Kohlenhydrate

Der Anteil der Kohlenhydrate ist um die Héalfte geringer als bei Pastinaca sativa.
Neben Glucose (560 mg) und Fructose (660 mg) kommt v.a. der Saccharose
(4830 mg) grol3e Bedeutung in der Wurzelpetersilie zu [Souci et al., 2008]. Der
hohe Gehalt an Saccharose ist fur den sif3lichen Geschmack der Petersilie

verantwortlich.

Ballaststoffe

Gegeniber der Karotte und dem Pastinak ist die Holzribe der Wurzelpetersilie
mit 4,00 g/100 g am ballaststoffreichsten [Souci et al., 2008]. In der verwende-
ten Literatur finden sich jedoch nur Angaben zu den wasserl6slichen Ballast-
stoffen. Ballaststoffe, besonders die wasserunléslichen, sind zwar resistent ge-
gen die menschlichen Verdauungsenzyme, unterstiitzen die Verdauung den-
noch positiv, indem sie die Darmtatigkeit anregen und die Peristaltik verbes-
sern. Die wasserlgslichen Ballaststoffe sind von den Darmbakterien abbaubar.
Um diesen Effekt zu fordern ist es wichtig, dass zu einer ballaststoffreichen
Kost ausreichend Flussigkeit zugefuhrt wird [Dhingra et al., 2012]. Die D-A-CH-
Gesellschaft empfiehlt 30 g Ballaststoffe/Tag fir 25-65 jahrige Erwachsene.
Dieser Wert wird leider selten erreicht. Die Osterreichische Bevélkerung nimmt
laut dem Erndhrungsbericht 2008 nur 20 g/Tag auf [EImadfa et al., 2008]. Pe-
tersilienwurzeln kénnen in Kombination mit anderen Gemisen und Obst einen

wertvollen Beitrag zur Steigerung der Ballaststoffzufuhr leisten.
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3.2.3.2 Sekundarstoffe der Petersilienwurzel

3.2.3.2.1 Vitamine der Petersilienwurzel

Vitamin C (Ascorbinsédure)

Die Wurzelpetersilie hat Bedeutung als Vitamin-C-reiches Gemise. Mit

41 mg/100 g essbarem Anteil (Tab. 8, Seite 42) besitzt sie doppelt soviel wie
die Pastinakwurzel [Souci et al., 2008]. Das meiste Vitamin C ist jedoch in den
Blattern der Konvarietaten crispum enthalten, wobei die krause Blattpetersilie
einen hoheren Gehalt aufweist als die Varietat mit glatten Blattern. Die Blattpe-
tersilie enthélt 159 mg Vitamin C/100 g essbarem Anteil [Souci et al., 2008] und
Ubertrifft die Empfehlung von 100 mg/Tag der D-A-CH-Gesellschaft. 200 g der
Wurzelpetersilie erreichen diese Empfehlung auch. Man kann daraus schliel3en,
dass die Blatt- wie auch die Wurzelpetersilie fur eine Vitamin C-reiche Kost das

Gemise erster Wabhl sind.

Ascorbinséure hat antioxidative Wirkung, schutzt dadurch Membranstrukturen
vor freien Radikalen und ist an Hydroxylierungsreaktionen beteiligt, wie z.B. an
der Noradrenalinbiosynthese oder an der Hydroxylierung von Steroidhormonen
[Hansel und Sticher, 2010].

Der Vitamin C-Gehalt in der Wurzelpetersilie ist abhdngig von den Wachstums-
und Lagerungsbedingungen. Niedrigere Temperaturen und minimale Nieder-
schlage haben positiven Einfluss auf Vitamin C. Wurzelpetersilie, die langer als
30 Tage gelagert wird, verliert bis zu 25 % an Vitamin C [Matéjkova und Petfi-
kova, 2010].

Aufgrund der hohen Vitamin C-Gehalte hat die Wurzelpetersilie antioxidative
und neutralisierende Eigenschaften. Ihre Synergisten Retinol, Tocopherol und
Eisen beeinflussen die Verfugbarkeit an Ascorbinsaure positiv. Durch geeignete
Kombination wird die Bioverfiigbarkeit gesteigert [Wuyts, 2012].
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Niacin

Ein anderes wichtiges Vitamin der Wurzelpetersilie ist das Niacin. Niacin ist der
Sammelbegriff fir die beiden Substanzen Nicotinsaure und deren korrespondie-
rendes Amid Nicotinamid. Pflanzen enthalten vor allem Nicotinsédure, die vom
menschlichen Organismus besser verwertet werden kann [Biesalski und
Grimm, 2011].

Niacin kann aus der Aminoséure Tryptophan synthetisiert werden und wird in
Niacin-Aquivalenten angegeben. Fir 1 mg Niacin werden 60 mg Tryptophan
benttigt. Gute Quellen sind v.a. Milch- und Fleischprodukte [Elmadfa und
Leitzmann, 2004].

Petroselinum crispum ist im Vergleich zu der Karotte und dem Pastinak niacin-
reich. Mit immerhin 2 mg Niacin-Aquivalenten/100 g liefert die Wurzelpetersilie

zur taglichen Niacinversorgung einen kleinen aber erwahnenswerten Beitrag.

3.2.3.2.2 Atherisches Ol der Petersilienwurzel

Die Hauptkomponenten des atherischen Ols der Petersilienwurzel sind auf den
Seiten 15 und 18 angefihrt. Myristicin und Apiol sind die beiden charakteristi-
sche Atherisch-Ol-Bestandteile von Petroselinum crispum, deren Wirkungen in

diesem Kapitel naher beschrieben werden sollen.

Myristicin

In der Volksmedizin wird Myristicin zur Behandlung von Cholera, Ubelkeit, Di-
arrhoe und Angstzustanden verwendet [Lee und Park, 2010].

Myristicin wirkt, wie bereits auf Seite 20 erwéhnt, ab einer Menge von mehr als
6 mg/kg KG toxisch. Die Vergiftung auf3ert sich in halluzinogenen und rausch-
ahnlichen Zustanden, die Leber- und Nierenschaden, Schockzustande und
Koma ausldosen kénnen [Teuscher und Lindequist, 2010]. Langerer Gebrauch
fuhrt zu Stérungen des Zentralnervensystems und schadigt v.a. die Graue Hirn-

substanz (Substantia grisea). Dieser Hirnbereich ist zustandig fir die Muskel-
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kontrolle, Sprache, Gefiihle, den Seh- und Horvorgang und fir das Erinne-
rungsvermogen. In Verbindung mit Alkohol ruft Myristicin tiefschlafahnliche

Auswirkungen hervor [Lee et al., 2005].

Fur die Medizin kdnnte Myristicin interessant sein, da. es anticholinerge, anti-
bakterielle und hepatoprotektive Effekte hat. Lee und Park haben 2010 in einer
Studie an Mausen herausgefunden, dass Myristicin die Glutathion-S-
Transferase induziert und die Tumorgenese in der Lunge hemmt, was bedeutet,
dass es chemopraventive Eigenschaften besitzt. Dazu wurden tierische
Makrophagen 24 Stunden mit 10, 25 und 50 pM isoliertem Myristicin behandelt
und die Fluoreszenzintensitat der Zytokine im Kulturmedium mit Hilfe eines par-
tikelbasierenden Zytokinprufungsverfahrens gemessen. Die Messung ergab,
dass ab einer Konzentration von 50 uM Myristicin die Produktion einiger Zytoki-
ne wie TNF-a und IL-1a gehemmt wird. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen
dass es moglich wére, Myristicin bei pulmonal entziindlichen Erkrankungen wie
Bronchopneumonie, chronisches Asthma und Virusinfektionen einzusetzen.
[Lee et al. 2005; Lee und Park, 2010]. Die antibakterielle Aktivitat gegen gram-
positiven und gram-negativen Bakterien wurde im Gegensatz zu den entzin-
dungshemmenden Eigenschaften an virusinfizierten Makrophagen noch nicht
vollstandig erforscht [Lee und Park, 2010].

Diese Erkenntnisse basieren jedoch nur auf Tierversuchen und kénnen nicht
eins zu eins auf den Menschen Ubertragen werden, da Myristicin in isolierter
Form toxisch wirkt. Zur Aufnahme von Myristicin aus der Wurzelpetersilie liegen

noch keine Humanstudien vor.

Apiol

Im antiken Griechenland hat Hippokrates erstmals die toxische Wirkung von
Apiol entdeckt, welches in Blattern und Wurzeln, v.a. aber in den Friichten von
Petroselinum crispum vorkommt. Apiol wirkt auf die Muskulatur des Uterus an-
regend und kann bei Schwangeren zum Abortus fuhren. Diese Wirkung mach-
ten sich die Frauen im Mittelalter zu Nutze und mit dem Ergebnis, dass Apiol
missbrauchlich zu Schwangerschaftsabbrichen verwendet wurde [Storl und
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Pfyl, 2006]. Die Vergiftungserscheinungen von Apiol reichen von Kopfschmer-
zen, Ubelkeit und Erbrechen, tber Nieren- und Leberschaden und Schockzu-
standen bis hin zum Koma [Fejes et al., 1998]. Akute Toxizitat kann durch die
geringen Konzentrationen in den Blattern und der Petersilienwurzel ausge-

schlossen werden.

Popovi¢ et al. haben 2007 in einer Studie herausgefunden, dass die Atherisch-
Ol-Bestandteile der Wurzelpetersilie antioxidative Aktivitat aufweisen. Viele syn-
thetisch hergestellte Antioxidantien kbnnen toxische oder mutagene Nebenwir-
kungen haben, deshalb sind pflanzliche Sekundarstoffe den ktinstlichen vorzu-
ziehen. Fir die in vitro Untersuchungen wurde die Petersilienwurzel getrocknet,
pulverisiert, mit 70 % Methanol extrahiert. Nach der Entfernung des Methanols
mittels Vakuumevaporierung, wurde die wassrige Phase mit vier LOsungsmitteln
steigender Polaritat (Ether, Chloroform, Ethylacetat und n-Butanol) so lange
extrahiert bis ein farbloser Extrakt entstanden ist. Alle finf Extrakte sind bis zur
Trockenheit eingedampft und in 50 % Ethanol geldst worden, um 10 % LOsun-
gen herzustellen. Die Proben aller Extrakte wurden bei einer Konzentration von
50 — 200 g/ml untersucht. Die Wirkung der Petersilienextrakte auf die Entste-
hung von OH-Radikalen wurde durch Uberwachung des chemischen Abbaus
von Desoxyribose bestimmt. Die Radikalfangerkapazitat wurde durch die Mes-
sung der Fangaktivitat der Extrakte auf 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil (DPPH)
und OH-Radikalen ausgewertet. Das Ergebnis der Messungen zeigte eine aus-
drickliche Hemmung der OH-Radikale in allen untersuchten Konzentrationen

(2 %, 5 % und 10 %). Die antioxidative Aktivitat der Extrakte aus den Wurzeln
war dosisabhangig und v.a. die 10 %ige L6sung zeigte eine starkere Hemmung
der OH-Radikalproduktion [Popovi¢ et al., 2007].

Die Erkenntnisse dieser Studie belegen, dass das atherische Ol von Petroseli-

num crispum positiven Nutzen fir die menschliche Gesundheit besitzen kénnte.
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3.2.3.2.3 Fur(an)ocumarine der Petersilienwurzel

Die Konzentrationen der Fur(an)ocumarine in der Petersilienwurzel sind zu
schwach um phototoxische Reaktionen auszulGsen. GroRere Mengen kommen
in den oberirdischen Pflanzenorganen wie Blatter oder Stangel vor. Unter
Stresssituationen, dazu zéhlen unvorteilhafte Lagerung oder Pilzbefall, kann
der Fur(an)ocumaringehalt signifikant in allen Pflanzenorganen ansteigen [Teu-
scher und Lindequist, 2010].

Neben den toxischen Eigenschaften kénnen Fur(an)ocumarine in niedriger Do-
sis antiallergisch und entziindungshemmend sein, immunsuppressive Aktivitat
zeigen und die Vermehrung von Bakterien, Pilzen und Viren hemmen. Um die
potentiell gesundheitsférdernde Rolle der Wurzelpetersilie zu untermauern,
wurden in einer taiwanesischen Studie die immunmodulierenden Wirkungen der
Fur(an)ocumarine untersucht und ausgewertet. Dazu wurden frische Pflanzen
aus Sudtaiwan in destilliertem Wasser gekocht, filtriert, der Extrakt einreduziert
und gefriergetrocknet. Die peripheren mononuklearen Blutzellen (PBMC)
stammten aus gespendetem Blut von Probanden. Mit Hilfe von Lymphozyten-
Transformation, ELISA und Durchflusszytometrie wurde der experimentelle Teil
der Studie durchgefiihrt. Cherng et al. haben 2008 herausgefunden, dass die
Rohextrakte zwischen einer Konzentration von 50 und 200 pg/ml einen signifi-
kanten Einfluss auf die Proliferation der peripheren mononukleéren Blutzellen
und auf die Sekretion des Zytokins IFN-y haben. [Cherng et al., 2008]. Diese
Studie hat gezeigt, dass nicht-toxische Konzentrationen zur Verbesserung der

Lymphozytenaktivierung und zur Sekretion des Zytokins IFN-y beitragen.

3.2.3.2.4 Polyacetylene der Petersilienwurzel

Die in der Wourzelpetersilie enthaltenen Polyacetylene, Falcarindiol, 8-O-
Methylfalcarindiol und Panaxydiol, spielen eine wichtige Rolle bzgl. antimykoti-
scher Aktivitat, Neurotoxizitdt und allergischen Reaktionen [Christensen und
Brandth, 2006]. Die Wirkung dieser Polyacetylene gegen menschliche Krebs-

zellen, wurde bereits ausfihrlich auf Seite 47 erlautert.



60

Als antimykotisch wirksame Substanz wurde Falcarindiol in der Wurzelpetersilie
nachgewiesen. Falcarindiol kann die Sporenkeimung verschiedener Pilze bei
einer Konzentration von 20 bis 200 pg/ml hemmen. Es zeigt zudem entzin-
dungs- bzw. schmerzhemmende Effekte und wirkt als Hemmer der Thrombozy-
tenaggregation [Christensen und Brandt, 2006]. Die Neurotoxizitdt von Falca-
rindiol ist im Gegensatz zu Falcarinol, welches in Daucus carota und Pastinaca
sativa vorkommt, nicht akut. Diese positiven Eigenschaften treten bereits bei
nicht-toxischen Konzentrationen auf und sind somit pharmakologisch interes-

sant.

3.2.3.3 Bedeutung in der Humanernéhrung

Die Verwendung der Blatter von Petroselinum crispum als Gewirz und zur De-
koration von Speisen ist bekannt. In der ¢sterreichischen Kiiche ist die Blattpe-
tersilie das beliebteste Kiichenkraut, aber auch im tbrigen Europa ist es fixer
Bestandteil verschiedenster Gerichte. Die Wurzel kann in roher Form in Sala-
ten, puriert in Kartoffelplree zur Aromatisierung oder als Gemusebeilage ge-
nossen werden. In Suppen wird die Wurzelpetersilie inkl. ihrer Blatter zusam-
men mit der Karotte, Porree und Sellerieknolle als ,Suppengriin® verwendet
[Teuscher, 2003].

Um die Inhaltsstoffe lange zu erhalten, muss die Wurzelpetersilie richtig gela-
gert werden. Ungewaschen und bei Temperaturen unter 2 °C ist sie ca. eine
Woche haltbar. Hohere Temperaturen lassen sie weich und anfallig far Faulnis
werden. Eine sehr gute Moglichkeit bietet die Lagerung in Sand, da dieser die
Feuchtigkeit bindet und die Haltbarkeit bis zu einem halben Jahr verlangert
[Keller et al., 1999].

Mit 41 mg Vitamin C liefern 100 g Wurzelpetersilie fast die Halfte des Tagesbe-
darfs. Eine reale und optimale Portionsgré3e von ca. 200 g deckt somit die

empfohlene tagliche Menge von 100 mg Vitamin C fur gesunde Erwachsene.
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Bei diesen Empfehlungen ist zu beachten, dass Raucher einen erhéhten Bedarf
an Vitamin C (150 mg) haben. Im Vergleich mit dem Pastinak besitzt Petroseli-
num crispum doppelt so viel Vitamin C. Nennenswert ist weiters ein héherer Vi-
tamin B;-Gehalt verglichen mit Karotte und Pastinak. Die Wurzelpetersilie ist
ballaststoffreicher und enthalt mehr Protein als Karotte und Pastinak (Tabelle 8,
Seite 42) [Souci et al. 2008; D-A-CH, 2008].

Die Wurzelpetersilie ist ein beliebtes Wintergemiise, welches einen deutlichen

Beitrag zur taglichen Vitaminzufuhr leisten kann.
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3.3 Pastinak — Pastinaca sativa L.
3.3.1 Pastinak - Vorkommen und Anbau

Die nachfolgend verwendete Nomenklatur fir den Pastinak richtet sich nach
Weihe 1972. [Weihe 1972] unterscheidet bei Pastinaca sativa L. drei Unterarten

(ssp.):
> ssp. sativa Pastinak
> var. pratensis Wiesenpastinak
» var. sativa Kulturpastinak
» ssp. silvestris Wilder Pastinak
» Ssp. urens Graupastinak

Der Wiesenpastinak Pastinaca sativa L. ssp. sativa var. pratensis ist eine ver-
breitete Wildsippe. Als Pastinaca sativa L. ssp. sativa var. sativa wird der Kul-

turpastinak bezeichnet. Die Unterart silvestris kommt hingegen sehr selten vor.

3.3.1.1 Vorkommen

Pastinaca sativa ssp. sativa var. pratensis, die verbreitete Wildsippe des Pasti-
naks, findet man auf Wiesen (zusammen mit Wegwarten, Steinklee und Dis-
teln), an StralRen- und Wegrandern und ausdauernden Ruderalflachen. Geo-
graphisch gesehen kommt der Pastinak in ganz Europa (auf3er in nordlichen
Regionen), Kleinasien, Nordamerika, in der Karibik, bis in Hohen von ca. 1.800
m Seeho6he vor [Van Wyk, 2005; Kérber-Grohne, 2001].
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Abb. 41: Wiesen-Pastinak am Stralenrand im Tullnerfeld [Privatarchiv Berger,
2012]

3.3.1.2 Anbau

Der Kulturpastinak Pastinaca sativa L. ssp. sativa var. sativa ist bezuglich des
Klimas nicht anspruchsvoll. Er bevorzugt schwere, tiefgrindige, humose, lehmi-
ge und auch anmoorige B6den und duldet mehr Feuchtigkeit als etwa die Ka-
rotte Daucus carota. Um Staunadsse zu vermeiden, wird der Kulturpastinak so

wie die Karotte und die Petersilie auf Dammen angebaut [Keller et al., 1999].

Um ein gutes Pflanzenwachstum zu garantieren, benétigt der Kulturpastinak ei-
ne Grunddingung mit organischen (Stallmist) und evtl. auch mineralischen
Dungern (Stickstoff, Phosphorpentoxid und Kaliumoxid) [Pelzmann, 2004].

Die Aussaat findet erst im Marz/April statt, um ein frihzeitiges Schossen durch
die Kalteeinwirkung zu vermeiden. Geerntet wird ab Oktober bzw. November,
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aber auch erst im Fruhjahr. Letzteres benétigt jedoch ein Abdecken bzw. Ein-
mulchen mit Stroh, Laub oder Erde [Keller et al., 1999].

Abb. 42: Geerntete Pastinaken [Goldlocki, 2004]

3.3.2 Pastinak - Kulturgeschichte der Nutzung

Pastinaca sativa ssp. sativa var. pratensis ist eine in Europa einheimische
Wildpflanze, als Neophyt kommt sie auch in Neuseeland sowie in Nord- und
Sudamerika vor [Loos, 2012]. Die altesten Nachweise fand man in jungstein-
zeitlichen Ausgrabungen in den Schweizer Alpen. So wie bei der Karotte Dau-
cus carota sind sich die Wissenschaftler auch hier uneins, ob es sich um die
Wildform oder bereits um eine Kulturform handelt. Uberliefert ist, dass bereits
die Kelten, Germanen, Slawen und auch die Romer die Pflanze kulinarisch
nutzten [Storl und Pfyl, 2006]. Der Anbau von Pastinaken im Rheingebiet wurde
42-37 v.Chr. durch den rémischen Kaiser Tiberius gefordert, da dieser ein gro-
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Ber Liebhaber dieser Pflanze war [Loos, 2012]. Da Pastinaken, Karotten und
auch Zuckerwurzeln (Sium sisarum) wegen ihrer Ahnlichkeit oft verwechselt
wurden, ist eine eindeutige Zuordnung aber oft nicht moglich.

Aus franzdésischen Kulturanweisungen aus dem Jahre 1393 bzw. 1473 sowie
aus den deutschen Kréauterbtchern des 16. Jahrhunderts geht hervor, dass der
Kulturpastinak Pastinaca sativa L. ssp. sativa var. sativa angebaut wurde und
das hauptsachlich in Frankreich und GroRRbritannien. In GroRRbritannien hat sich
der Anbau bis heute gehalten [Loos, 2012].

Hieronymus Bock hat den Pastinak als ,Pestnache® und ,Bauernkost” beschrie-
ben und Joachim Camerarius bildete als erster eine Pastinakpflanze mit folgen-
der Beschreibung ab: ,...es gibt zahme und wilde, mit gelblichten Blumen...die
wurtzel is dick wie der Rettich, weil3, weych, wohlriechend, am Geschmack suf3-
lecht und etwas scharff‘ [Korber-Grohne, 2001].

In der Mitte des 18. Jahrhunderts wurde das einst beliebteste Wurzelgemuse
durch die Kultivierung von Kartoffel und Karotte verdrangt. Durch die 6kologi-
sche Landwirtschaft in Osterreich und Deutschland, die Wiederentdeckung alter
Nutzpflanzen und die ,Slowfood-Bewegung“ erlebt der Kulturpastinak heutzuta-
ge eine Renaissance, wird wieder haufiger angebaut und kulinarisch verwendet
[Loos, 2012].
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Tafel 28,

Echie Pastinake, Pastinaca sativa.

Abb. 43: lllustration Pastinaca sativa [Sturm, 1796]
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3.3.3 Pastinak - Inhaltsstoffe und Bedeutung in der Humanernéhrung

3.3.3.1 Primarstoffe der Pastinakwurzel

Fett und Protein

Ahnlich wie Karotte und Wurzelpetersilie enthalt auch die Pastinakwurzel nur
wenig Fett und Protein (Tab. 7, Seite 38). Dennoch ist der Energiegehalt des
Pastinaks mit 59 kcal/100 g essbarem Anteil am hdchsten. Wegen des niedri-
gen Anteils an Wasser (77,5 g/100 g) weist die Pastinakwurzel eine wattige

Konsistenz auf.

Kohlenhydrate

Das Kohlenhydratspektrum umfasst Glucose (246 mg/100 g), Fructose (256
mg/100 g), Saccharose (2560 mg/100 g) und Starke (8990 mg/100 g). Pastinak
weist mit 12,1 g/100 g einen doppelt so hohen Kohlenhydratgehalt wie die Wur-
zelpetersilie (6,05 g/100 g) auf. Verglichen mit der Karotte (4,80 g/100 g) liegt
der Kohlenhydratgehalt sogar drei Mal so hoch [Souci et al., 2008]. Aufgrund
des hohen Saccharosegehaltes hat der Kulturpastinak einen sehr sifl3en Ge-
schmack. Pastinaken haben verglichen mit Karotte und Wurzelpetersilie den
hdchsten Starkegehalt. Diesen machte man sich friher flr die Herstellung von
Bier und Pastinakwein zunutze [Storl und Pfyl, 2006].

Ballaststoffe

Verglichen mit Karotte und Wurzelpetersilie enthalt der Pastinak (2,13 g/100 g)
weniger Ballaststoffe. Die wasserunloslichen Ballaststoffe (1510 mg/100 g)
Uberwiegen gegenuber den wasserloslichen, die nur 620 mg/100 g ausmachen
(Tab.7, Seite 38). Die wattige Konsistenz der Rube ist begriindet durch wasser-
unldsliche Zellulose und Hemi-Zellulosen. Karotte (4,80 g/100 g) und Wurzelpe-
tersilie (6,05 g/100 g) besitzen weniger Kohlenhydrate und mehr Ballaststoffe
(Karotte 3,63 g/100 g, Wurzelpetersilie 4,00 g/100 g) und Wasser (Karotte 88,2
g/100 g, Wurzelpetersilie 83,9 g/100 g) als der Pastinak [Souci et al., 2008]. Zu-
sammen mit anderen Wurzelgemusen wie Karotte und Wurzelpetersilie konnte

Pastinak die Aufnahme an wichtigen Ballaststoffen verbessern.
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3.3.3.2 Sekundarstoffe der Pastinakwurzel

3.3.3.2.1 Vitamine der Pastinakwurzel

Pastinaca sativa ist wie Petroselinum crispum ein Vitamin C-haltiges Gemduse.
Tabelle 8 (Seite 42) zeigt, dass die Pastinakwurzel mit 18 mg Vitamin C/100 g
um die Halfte weniger Vitamin C enthalt als die Wurzelpetersilie, aber doppelt
soviel wie die Karotte. Der Referenzwert von 100 mg/Tag [D-A-CH, 2008] wird
mit 100 g Pastinak nicht erreicht. Durch eine Steigerung der PortionsgréRe auf
ca. 200 g deckt man den taglichen Vitamin C-Bedarf aber zur Halfte. Zu beach-
ten ist, dass Raucher einen taglichen Bedarf von 150 mg Vitamin C haben.

Dementsprechend sollten die Portionsgrol3en an Pastinak angepasst werden.

Der Pastinak enthélt neben Vitamin C auch Vitamin E (930 pg/100 g), Pan-
tothensaure (500 pg/100 g) und Vitamin B, (130 pug/100 g) [Souci et al., 2008].

Vitamin E (Tocopherol)

Der Gehalt an Gesamttocopherol betragt 930 pug/100 g essbarem Anteil, davon
sind 880 pg a-Tocopherol. Im Vergleich mit der Karotte (440 ug/100 g) besitzt
der Pastinak doppelt so viel a-Tocopherol [Souci et al., 2008].

Tocopherole wirken als Radikalfanger, indem sie Fettsauren in Membranlipiden,
Lipoproteinen und Depotfett vor Oxidation schitzen. Hinsichtlich der antioxida-
tiven Funktion ist das a-Tocopherol jedoch nicht so effektiv wie die anderen To-
copherole [Biesalski und Grimm, 2011].

Wirklich gute Vitamin E-Quellen sind vorwiegend Pflanzenéle und fette Fische
[EImadfa und Leitzmann, 2004].

Pantothensaure

Der Pastinak enthalt mit 500 pug/100 g ca. die doppelte Menge an Pantothen-
saure als die Karotte (270 pg/100 g). Fur den Pantothensduregehalt der Wur-
zelpetersilie liegen keine Messungen vor [Souci et al., 2008].

Die Pantothensaure ist beteiligt am Auf- und Abbau von Kohlenhydraten, Fetten

und Aminoséauren, an der Synthese von Cholesterin und wird in den Geweben
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zum Aufbau von Coenyzm A bendtigt, welches eine wichtige Rolle im Citratzyk-
lus spielt. [Rassow et al., 2008].

Vitamin B , (Riboflavin)

Der Gehalt an Riboflavin verglichen mit Karotte (53 pg/100 g) und Wurzelpeter-
silie (86 ng/100 g) ist im Pastinak mit 130 ug/100 g am hdchsten [Souci et al.,
2008].

Vitamin B, katalysiert als Coenzym chemische Reaktionen wie Dehydrogenie-
rungen, Reaktionen mit schwefelhaltigen Verbindungen und ist Bestandteil von
Oxidoreduktasen und der Glutathionreduktase. Weiters ist Riboflavin an der
Embryonalentwicklung und an der Erhaltung der Myelinschicht der Nerven be-

teiligt [Leitzmann et al., 2009].

3.3.3.2.2 Atherisches Ol der Pastinakwurzel

Kubeczka und Stahl haben erstmals 1975 Uber das Wurzeldl und 1977 uber
das atherische Ol der Blatter und Friichte berichtet (Seite 17 und 20). Liechten-
stein und Casida fanden 1963 heraus, dass das Myristicin der Pastinakwurzel
als Insektizid gegen Fruchtfliegen effektiv ist [Liechtenstein und Casida, 1963].
In der Volksmedizin wird das atherische Ol von Pastinaca sativa bei Anamie,
Bluthochdruck und Nieren- bzw. Leberbeschwerden verwendet [Storl und Pfyl,
2006].

Die Atherisch-Ol-Bestandteile des Pastinaks, v.a. Myristicin und dessen Aus-
wirkungen auf die menschliche Gesundheit, wurden bis heute nicht gentigend

erforscht.

3.3.3.2.3 Fur(an)ocumarine der Pastinakwurzel

Der Fur(an)ocumaringehalt der Pastinakwurzel hangt, wie bereits in auf Seite
24 erwahnt, von der Kultivierung, den Lagerbedingungen und v.a. von den La-
gertemperaturen ab. Frisch geerntete Pastinakwurzeln, welche nicht mikrobiell

infiziert sind, haben Fur(an)ocumaringehalte von weniger als 2,5 - 3 mg/kg
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Frischgewicht. Mikrobiell infizierte Pastinakwurzeln kdnnen Gehalte von bis zu
570 mg/kg erreichen. Der im Handel erhdltliche Pastinak besitzt Durchschnitts-
werte zwischen 20 und 124 mg/kg [Eisenbrand, 2007]. Ostertag et al. haben
2002 festgestellt, dass eine nur einwdchige Lagerung frischer Pastinakwurzeln
bei +4°C die Konzentration an Fur(an)ocumarinen auf ca. 30 mg/kg erhoht und
eine mehrere Wochen lange Lagerung bei -18 °C keinen Einfluss auf die Kon-

zentration der Fur(an)ocumarine hat [Ostertag et al., 2002].

Taglich werden pro Person durchschnittlich 1,2 — 1,3 mg Fur(an)ocumarine
Uber Lebensmittel aufgenommen. Das entspricht 0,020 — 0,0023 mg/kg KG. Die
therapeutische Dosis betragt 0,5-0,6 mg/kg KG, die niedrigsten phototoxischen
Dosis 0,23 mg/kg KG. Nimmt ein Erwachsener 200 g Pastinak mit einem
Fur(an)ocumaringehalt von ca. 50 mg/kg auf, liegt die aufgenommene Menge
an Fur(an)ocumarinen (10 mg/200 g) unter der toxischen Dosis von 14 — 20 mg
[Eisenbrand, 2007]. Eisenbrand [2007] nimmt an, dass die Bioverfiigbarkeit der
Fur(an)ocumarine mit der Aufnahme von Lebensmittel geringer ist als die Auf-
nahme in isolierter Form. Die Fur(an)ocumarinaufnahme bei Kleinkindern be-
darf besonderer Beachtung, da Pastinak- und Petersilienwurzeln in der Baby-
nahrungsindustrie verwendet werden. In Deutschland wurde in Babynahrung,
die Pastinaken enthielten, Fur(an)ocumarinwerte bis zu ca. 13 mg/kg gemes-
sen. Bei einem Verzehr von 200 g wirde das Kleinkind 2,5 mg
Fur(an)ocumarine aufnehmen. Diese Menge entspricht bei einem Kdorperge-
wicht von 7 kg einer Dosis von ca. 0,36 mg/kg KG und Uberschreitet die fur Er-
wachsene niedrigste phototoxische Dosis. Bei der hauslichen Zubereitung von
Babykost werden phototoxische Werte nicht erreicht, wenn frische oder tiefge-

kuhlte Pastinakwurzeln verwendet werden [Eisenbrand, 2007].
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3.3.3.2.4 Polyacetylene der Pastinakwurzel

Die Polyacetylene Falcarinol und Falcarindiol kommen in Daucus carota (50
mg/100 g TGW) sowie in Pastinaca sativa vor. Sie unterscheiden sich lediglich
in ihrer Konzentration, welche im Pastinak ca. 700 mg/100 g TGW ausmacht.
Aufgrund dieser hohen Menge kann der Genuss von rohen Pastinakwurzeln to-
xikologisch als bedenklich angesehen werden. Durch Erhitzen werden die Po-
lyacetylene zerstért [Teuscher und Lindequist, 2010].

Auf die Wirkungen der Polyacetylene wird hier nicht ndher eingegangen, da

diese bereits auf den Seite 18 und 47 ausfuhrlich besprochen wurden.

3.3.3.3 Bedeutung in der Humanernahrung

Zunachst verdrangt von Karotte und Kartoffel hat der Pastinak in den letzten
Jahren wieder Einzug in unsere Erndhrung gefunden und ist das Gemise des
Jahres 2012 [Loos, 2012].

Das suf3e, leicht nussige und milde Aroma macht die Pastinakwurzel nicht nur
fur pikante Speisen, sondern auch fir Slf3speisen attraktiv. In der englischen
Kiche ist der Pastinak ein Klassiker und wird traditionell als Piree verwendet.
In Osterreich ist Pastinaca sativa L. ssp. sativa var. sativa ein beliebtes Winter-
gemuse und findet seinen Einsatz vorwiegend in Suppen und als Gemusebei-
lage. Fruher wurde die Wurzel wegen des hohen Starkegehaltes zur Bier- und
Weinherstellung genutzt. Auch die Herstellung von Sirup war gebrauchlich, den

man als Brotaufstrich oder zum Sif3en verwendete [Loos, 2012].

Ahnlich wie Petersilien — und Karottenwurzel ist die Pastinakwurzel ungewa-
schen bei 1 °C mehrere Monate haltbar. Zu hohe Temperaturen oder Feuchtig-
keit konnen die Polyacetylenkonzentration erhéhen und Bittergeschmack her-

vorrufen [Keller et al., 1999].
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Im Vergleich mit der Karotte (26 kcal/100 g) und Wurzelpetersilie (40 kcal/100
g) ist die Pastinakwurzel ein energiereiches Gemiuse (59 kcal/100 g). Mit 12,1 g
Kohlenhydraten/100g essbarem Anteil besitzt sie die doppelte Menge wie die
Wurzelpetersilie (6,05 g/100 g) und um die die dreifache Menge wie die Karotte
(4,80 g/100 g). Mit 18 mg/100 g essbarem Antelil ist Vitamin C das wichtigste Vi-
tamin des Pastinaks [Souci et al., 2008; D-A-CH, 2008].

Der Pastinak ist wie die Wurzelpetersilie ein beliebtes und leicht verdauliches
Wintergemuse. Bei sachgerechter Lagerung und einer Portionsgré3e von 150 —
200 g tragt die Pastinakwurzel zu einer vitaminreichen und ausgewogenen Er-

nahrung bei.
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4 Schlussbetrachtung

Die Familie der Doldenblitler (Apiaceae) zahlt mit mehr als 3780 Arten zu einer
der grofl3ten Pflanzenfamilien [Judd et al., 2008]. Die Doldenblitler findet man
auf der ganzen Welt, wobei der Schwerpunkt ihres Vorkommens in den nordli-
chen, gemaRigten Zonen liegt [Stevens, 2001]. Sie umfassen die verschiedens-
ten Lebensformen, von Krautern tUber Straucher bis hin zu Polsterpflanzen.
[Simpson, 2010].

Zu den morphologischen Charakteristika der Apiaceae zahlt ihr Bliutenstand,
welcher eine Doppeldolde ist. Die Bluten der Apiaceae sind funfzahlig und die
Farbe der Kronblatter kann weifl3, gelb oder rosa sein [Bresinsky et al., 2008].
Die Frichte der Doldenblitler sind zweiteilige Spaltfrichte und werden auf-
grund ihrer Sekundarstoffe, u.a. atherische Ole, in der Humanernahrung als
Gewdurz verwendet. [Weberling, 2000]. Die Sprossachse ist hohl und gerillt. Ty-
pisch fur Karotte, Petersilie und Pastinak ist die Bildung einer Blattrosette. Die
Apiaceae besitzen eine wechselstandige Beblatterung mit ein- bis mehrfachge-
fiederten Laubblattern [Fischer et al., 2008]. Das unterirdisch wachsende Spei-
cherorgan von Karotte, Petersilie und Pastinak ist eine Wurzelriibe. Daucus ca-
rota und Pastinaca sativa besitzen Bastriiben, Petroselinum crispum eine Holz-
ribe [Voss, 1934, Lieberei und Reisdorff, 2007].

Zu den typischen Sekundarstoffen der Apiaceae zahlen &therisches Ol, Cuma-
rinverbindungen und Polyacetylene. Atherische Ole sind Stoffgemische, deren
Hauptbestandteile Terpene und Phenylpropanoide sind und je nach Pflanzenart
Uberwiegen. Karotte, Wurzelpetersilie und Pastinak besitzen vorwiegend Mono-
terpene mit acyclischem, mono- und bicyclischem Charakter wie z.B. Geraniol,
a- und B-Pinen und Terpinolen, und die Phenylpropanoide Myristicin und Apiol.
Apiol kommt nur in der Wurzelpetersilie vor [Hansel und Sticher, 2010].

Die Doldenblitler zeigen ein breites Spektrum an linearen Fur(an)ocumarinen.
Fur(an)ocumarine haben phototoxische Wirkung und kénnen durch Hautkontakt

und UV-Licht Hautentziindungen hervorrufen. Pastinaca sativa und Petroseli-
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num cripsum enthalten im Gegensatz zu Daucus carota hohere Konzentratio-
nen. Die Fur(an)ocumarine werden wegen der Phototoxizitat in der Dermatolo-
gie als PUVA-Therapie gegen Neurodermatitis, Schuppenflechte und Vitiligo
und gegen Psoriasis eingesetzt [Hansel und Sticher, 2010]. Ebenfalls typisch
fur die Apiaceae sind Polyacetylene (Polyine). Polyacetylene sind aliphatische,
unverzweigte biogene Kohlenwasserstoffe, die in hohen Konzentrationen neu-
rotoxisch sind. [Teuscher und Lindequist, 2010]. Bei unsachgemalRer Lagerung
des Wurzelgemuses sind die Polyacetylene Falcarinol und Falcarindiol fir die
Entstehung des bitteren Geschmacks verantwortlich [Czepa und Hofmann,
2003]. Beim Kochen werden die Polyacetylene zerstort [Teuscher und Linde-
quist, 2010].

Karotte ( Daucus carota L.)

Die Wilde Karotte Daucus carota L. ssp. carota ist in Europa, Nordafrika und
Kleinasien verbreitet und wachst in nahezu allen Klimazonen [Fischer, 2007].
Die Kulturkarotte Daucus carota L. ssp. sativus wird weltweit angebaut und ge-
hort zu den Weltwirtschaftspflanzen [FAO, 2010]. Je nach Sorte wird die Kultur-
karotte von Februar bis Juni angebaut, die Ernte erfolgt von Juli bis November.
Fur ein gesundes Wachstum benotigt sie tiefgriindige Sand- oder sandige
Lehmbdden mit ausreichender N&ahrstoffversorgung und guter Wasserhalteka-
pazitat [Keller et al., 1999; Pelzmann, 2004].

Der Ursprung von Daucus carota L. ssp. sativus ist bis heute unbekannt. Die al-
testen Aufzeichnungen Uber die ersten kultivierten Formen stammen aus Grie-
chenland. Aufgrund ahnlicher Namensbezeichnungen in der Antike ist eine ein-
deutige Abgrenzung zwischen Wild- und Kulturformen nicht méglich. Die Wild-
formen der Kulturkarotte sind von Zentralasien, welches auch das Zentrum der
Kultivierung ist, bis Europa verbreitet. Zu ihnen z&hlen die drei Unterarten Dau-
cus carota ssp. carota (weif3e Wurzelfarbe), Daucus carota ssp. atrorubus (vio-
lett-rote Wurzelfarbe) und Daucus carota ssp. maximus (weil3e Wurzelfarbe).
Die uns bekannten orangefarbenen Karotten finden ihre erstmalige Erwahnung

in niederlandischen Krauterbiichern des 16. Jahrhunderts und sind aus weifl3en



75

oder gelben Karotten durch Selektion oder Kreuzung verschiedener Sorten ent-
standen [Simmonds, 1979; Kérber-Grohne, 2001].

Die Karotte ist wegen der geringen Fett- und Proteinwerte und aufgrund des
hohen Wassergehalts ein kalorienarmes Gemuse. Der Anteil an Kohlenhydrate
schwankt je nach Jahreszeit und ist v.a. durch Saccharose gekennzeichnet. Die
Ballaststoffe, v.a. die wasserloslichen Pektine, sind fur die menschliche Ge-
sundheit bedeutsam. Sie tragen zur Pravention von Krebs und Herz-Kreislauf-
Erkrankungen bei, beeinflussen die Verdauung positiv und senken den Choles-
terinspiegel. Die Karottensuppe nach Moro, ein altes und wieder entdecktes
Hausmittel, hilft durch ihren Pektingehalt bei Diarrhoen [De Bettignies-Dutz,
1992; Kastner et al., 2002; Souci et al., 2008]. Karotten sind aufgrund ihres [3-
Carotin-Gehaltes (11 mg/100 g) eine sehr gute Provitamin A-Quelle (1,5 mg
RA/100 g) und decken den Tagesbedarf. B-Carotin hat immunstarkende und
chemopraventive Eigenschaften und fungiert als Radikalfanger. Provitamin A ist
wichtig fur die Differenzierung verschiedener Gewebe und am Sehvorgang be-
teiligt [EImadfa und Leitzmann, 2004].

Das &therische Ol von Daucus carota besteht v.a. aus Monoterpenen, das
Phenylpropanoid Myristicin spielt eine untergeordnete Rolle. Eine erhohte Kon-
zentration an atherischem Ol ist mit einem verringerten Zuckergehalt und um-
gekehrt assoziiert. [Kjeldsen et al., 2003]. Die in der Karotte enthaltenen
Fur(an)ocumarine zeigen antimykotische Aktivitdt gegen Staphylococcus au-
reus und Bacillus subtilis [Ozcelik et al., 2004]. Die Polyacetylene Falcarinol und
Falcarindiol in Karottensaft haben positive Auswirkungen auf die Induktion von
Apoptose und Inhibition der Zellproliferation leukamischer Zelllinien [Zaini et al.,
2011].

Die Bastriibe von Daucus carota ist ein beliebtes Wurzelgemise und hat grol3e
Bedeutung in der Humanerndhrung. Bei kuhler und trockener Lagerung sind die
Karottenwurzeln einige Wochen haltbar. In der Kiiche kann man sie in pikanten
wie sulen Speisen einsetzen. Aufgrund ihres niedrigen Energiehalts (26

kcal/100 g) sind sie fur die Diatkiche attraktiv. Die ausgezeichneten B-Carotin
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(7,6 mg/100 g)- bzw. Provitamin A-Werte (1,5 mg RA/100 g) machen sie als An-
fangsnahrung fur Babies und Kleinkinder wichtig [Keller et.al, 1999; Leitzmann
et al., 2009].

Wurzelpetersilie ( Petroselinum crispum (Mill.) Nym.)

Beheimatet ist die Wurzelpetersilie in Sudosteuropa, auf den Kanaren und in
Westasien. Sie wird in ganz Europa, in Nord- und Ostafrika, Ostasien und in
den U.S.A. angebaut [Teuscher, 2003]. Petroselinum crispum bendtigt tiefgriin-
dige, kalkreiche und feuchte Boden. Mit sich selbst ist sie unvertraglich, wachst
jedoch bestens in Gesellschaft der Zwiebel. Angebaut wird die Petersilie von
Marz bis April, die Ernte der Blatter kann bereits im Juni erfolgen, die der Wur-
zel ab Oktober bis November [Pelzmann, 2004].

Die erste schriftliche Erwahnung der Wurzelpetersilie findet man in der myke-
nisch-griechischen Linearschrift B unter dem Namen ,se-ri-no“. Die Silbe ,petra“
wurde erst in der Antike angehangt und bedeutet ,Felsen”. Bereits im antiken
Griechenland und in Italien wurde die Blattpetersilie als Speisenwirze verwen-
det. Die Verwendung der Wurzel war zun&chst noch unbekannt. Ihre Verbrei-
tung von Sud- Uber Westeuropa, bis in die tropischen Klimazonen erfolgte im
15. bis 16. Jahrhundert [Simmons, 1976; Lawton, 2007].

Die Wurzelpetersilie, anatomisch eine Holzriibe, besitzt im Vergleich zur Karotte
doppelt soviel Fett (0,47 g/100 g) und ca. die dreifache Menge an Proteinen
(2,88 g/100 g), somit ist ihr Gesamtenergiegehalt (40 kcal/100 g) héher. Neben
Glucose und Fructose, kommt v.a. Saccharose in der Petersilie vor. [Souci et
al., 2008]. Vitamin C ist das wichtigste Vitamin in der Wurzelpetersilie, deckt mit
41 mg/100 g fast die Halfte des Tagesbedarfs (100 mg/Tag) fur gesunde 25-65-
jahrige Erwachsene. Raucher haben mit 150 mg/Tag einen erhoéhten Bedarf
und sollten die Zufuhr an Vitamin C durch die Wurzelpetersilie dieser Empfeh-
lung anpassen, indem sie die Portionsgréf3en anpassen. Vitamin C hat antioxi-
dative Wirkung. Niacin ist im Gegensatz zu den beiden anderen Pflanzen mit
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2 mg/100 g in nennenswerten Mengen enthalten [Elmadfa und Leitzmann,
2004].

Die Hauptkomponenten des atherischen Ols der Wurzelpetersilie sind Myristicin
und Apiol. Beide sind toxische Substanzen, die schwerwiegende Auswirkungen
auf das Zentralnervensystem haben kdnnen, Apiol hat zudem abortiven Effekt.
Myristicin besitzt in geringen Konzentrationen hepatoprotektive und chemopra-
ventive Aktivitat, Apiol wirkt antioxidativ und als Radikalfanger [Fejes et al.,
1998; Lee und Park, 2010]. Die Fur(an)ocumarine der Wurzelpetersilie sind zu
schwach, um phototoxische Reaktionen auszulésen. Unter Stresssituationen
oder Pilzbefall kann sich die Konzentration jedoch erh6hen. In niedriger Dosie-
rung tragen sie zur Verbesserung der Lymphozytenaktivierung und zur Sekreti-
on des Zytokins IFN-y bei [Cherng et al., 2008; Teuscher und Lindequist, 2010].
Falcarindiol, 8-O-Methylfalcarindiol und Panaxydiol, Polyacetylene der Wurzel-
petersilie, sind entziindungs- bzw. schmerzhemmend und hemmen die Throm-

bozytenaggregation [Christensen und Brandth, 2006].

Petroselinum crispum ist ein beliebtes Blattgewtrz, aber auch die Wurzel findet
in Form von Salaten, Pirees, Suppen und als Gemisebeilage ihren Einsatz.
Bei niedrigen Temperaturen und Lagerung in Sand kann sie bis zu einem hal-

ben Jahr haltbar sein.

Pastinak ( Pastinaca sativa L.)

Die wild wachsende Form des Pastinaks Pastinaca sativa L. ssp. sativa var.
pratensis, kommt in ganz Europa, Kleinasien und Nordamerika vor [Van Wyk,
2005]. Der Pastinak stellt keine klimatischen Anspriiche und bevorzugt schwe-
re, tiefgrindige Bdoden. Der Anbau von Kulturpastinak Pastinaca sativa L. ssp.
sativa var. sativa findet im Marz/April statt, die Ernte kann ab Oktober erfolgen,

aber auch erst im Fruhjahr [Keller et al., 1999].

Die altesten Nachweise des Kulturpastinaks Pastinaca sativa ssp. sativa var.
sativa stammen aus der Jungsteinzeit. Kulinarisch genutzt wurde der Pastinak

bereits von den Kelten, Germanen, Slawen und Romern. Kaiser Tiberius war
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ein grofRer Pastinakliebhaber und forderte den Anbau zu seiner Zeit [Storl und
Pfyl, 2006]. Deutsche Krauterblicher aus dem 16. Jahrhundert belegen den An-
bau von Pastinak. Wichtige Anbaugebiete waren damals Frankreich und Grol3-
britannien. Mitte des 18. Jahrhunderts wurde die einst beliebte Pflanze durch
die Kultivierung der Kartoffel und Karotte verdrangt. Heute erlebt der Pastinak
durch die Wiederentdeckung alter Nutzpflanzen eine Renaissance [Loos, 2012].

Die Pastinakwurzel ist aufgrund ihres hohen Kohlenhydratanteils ein energie-
reiches Gemuse. Saccharose und Starke bilden mengenméaliig den Hauptan-
teil. Mit 2,13 g Ballaststoffen/100 g ist der Pastinak ballaststoffarm und beinhal-
tet v.a. wasserunldsliche Ballaststoffe. Vitamin C (18 mg/100 g), Vitamin E (930
Hg/100 g), Pantothensaure (500 pg/100 g) und Vitamin B, (130 pg/100 g) kom-
men mengenmaliig am haufigsten vor [Souci et al., 2008].

Die Hauptbestandteile des atherischen Ols des Pastinaks sind Farnesen, Ter-
pinolen und Myristicin, wobei letzteres als Insektizid effektiv ist [Kubeczka und
Stahl, 1977]. Der Fur(an)ocumaringehalt des Pastinaks ist abhangig von der
Kultivierung, der Lagerbedinungen und von der Lagertemperatur. Eine Lage-
rung bei + 4°C erhoht die Fur(an)ocumarinkonzentration, wahrenddessen Tem-
peraturen von - 18°C keinen Einfluss auf die Konzentration haben [Ostertag et
al., 2002]. Mit 700 mg/100 g TGW enthéalt die Pastinakwurzel im Vergleich mit
Karotte (50 mg/ 100 g) und Wurzelpetersilie (280 mg/100 g) die grof3te Menge
an den Polyacetylenen Falcarinol und Falcarindiol [Zidorn et al., 2005; Rai et
al., 2011]. Der Genuss von rohem Pastinak kann toxikologisch bedenklich sein,
durch Kochen werden die Polyacetylene jedoch zerstort [Teuscher und Linde-
quist, 2010].

Die Pastinakwurzel wird fir pikante Speisen etwa Suppen, Pirees und als Ge-
muisebeilage, aber auch fir SufRspeisen verwendet. Bei sachgemalier Lage-
rung (kihl und trocken) ist der Pastinak mehrere Monate haltbar und ein belieb-

tes Wintergemduse.
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5 Zusammenfassung

Die Apiaceae sind auf der ganzen Welt, v.a. in den gemafigten Klimazonen
verbreitet. lhre Vertreter sind beliebte Gewirz-, Gemuse- und Heilpflanzen.
Charakteristisch sind ihr Blutenstand (Doppeldolde), die Ausbildung einer Blatt-
rosette, zweiteilige Spaltfrichte und die in der Humanernéahrung vielfaltig ge-
nutzten Riben. Zu den typischen Sekundarstoffen zahlen atherisches Ol,
Fur(an)ocumarine und Polyacetylene. Die Bastriibe von Daucus carota ist ein
kalorienarmes (26 kcal/100g), pektin- und [B-Carotin-reiches (7,6 mg/100 g)
Gemduse, das zur Pravention von Herz-Kreislauf-Erkrankungen und zur Verbes-
serung der Darmtatigkeit beitragt. Fiir das typische Aroma sind die Atherisch-
Ol-Komponenten Geraniol und Geranylacetat verantwortlich. Die toxischen
Fur(an)ocumarine und Polyacetylene werden durch falsche Lagerung erhdht
und kdnnen negative Auswirkungen wie z.B. bitteren Geschmack verursachen.
Laborversuche zeigten antimikrobielle Wirkung der Fur(an)ocumarine und dass
Polyacetylene Apoptose bei menschlichen Leukamiezellen auslésen kdnnen.

Von Petroselinum crispum werden die Blatter und die Holzribe kulinarisch ge-
nutzt. Die Wurzelpetersilie hat einen hohen Vitamin-C- (41 mg/100 g) und Vita-
min Bg-Gehalt (230 pg/100 g). Die Atherisch-Ol-Bestandteile Myristicin und
Apiol sind in groReren Mengen toxisch, kommen in der Wurzelpetersilie aber
nur in geringer Konzentration (Myristicin 5-15 %, Apiol 15 -42 %) vor. In vitro
Versuche mit mononuklaren Blutzellen zeigten, dass die Fur(an)ocumarine der
Wurzelpetersilie Lymphozyten aktivieren und die Sekretion von IFN-y erhéhen.
Die Polyacetylene wirken antimykotisch und kénnen die Thrombozytenaggrega-
tion hemmen. Pastinaca sativa ist energie- und starkereich. Vitamin C (18
mg/100 g), Tocopherol (920 pg/ 100 g) und Pantothensaure (500 pg/100 g) sind
die wichtigsten Vitamine des Pastinaks. Hauptbestandteile des atherischen Ols
sind Farnesen, Terpinolen und Myristicin. Die Fur(an)ocumarinmenge ist v.a.
von den Lagertemperaturen abhangig und erhoht sich ab + 4°C. Kihle und tro-
ckene Lagerung ist von Vorteil. Der Genuss von rohem Pastinak kann aufgrund
der Polyacetylene toxikologisch bedenklich sein. Wichtig ist, dass selbige beim

Kochen zerstort werden.
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6 Summary

Apiaceae are spread all over the world, particularly in the temperate climatic
zones. Their representatives are famous herbs, vegetables and medical plants.
Characteristic are their inflorescence (compound umbell), the development of a
leaf rosette, two-piece dehiscent fruits and the roots, that are used in human
nutrition. Typically secondary substances are essential oils, furocoumarins and

polyacetylenes.

The bastroot of Daucus carota is a low-calorie (26 kcal/100 g) vegetable and
rich in pectines and beta-carotene (7,6 mg/100 g), which is important to prevent
cardiovascular diseases. They also support the digestion. The essential oil
components Geraniol and Geranylacetate are responsible for the typicall aro-
ma. The toxic furocoumarins and Polyacetylenes increase by wrong storage
and could cause negative effects e.g. bitter taste. Laboratory experiments have
shown that furocoumarins have antimicrobial effects and that polyacetylenes
can activate apoptosis in human leukaemia cells. The leaves and the root of
Petroselinum crispum are used culinarily. The parsleyroot has a high ascorbic
acid (41 mg/100 g) and Vitamin Bg (230 pg/100 g) content. The essential oil
compounds Myrsticin and Apiol are toxic in high concentrations, but in the
parsleyroot the concentrations are low (Myristicin 5-15 %, Apiol 15-42 %). In
vitro tests with mononuclear blood cells have shown that the furocoumarins of
the parsleyroot activate lymphocytes and increase the secretion of IFN-y. The
Polyacetylenes have antimycotic effects and can inhibit the platelet
aggregation. Pastinaca sativa are rich in calories and starch. Ascorbic acid (18
mg/100 g), tocopherole (920 pg/100 g) and pantothenic acid (500 pg7100 g) are
the most important vitamines of parsnips. The main components of the essential
oil are farnesen, terpinolen and myristicin. The concentration of furocoumarines
depends on the storage-temperatures and increases at +4°C. Cool and dry
storage is desirable. The consumption of raw parsnip is dangerous, because of
the toxic polyacetylenes. The important thing is, that those are destroyed by
cooking.
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