Lniversitat
wien

DIPLOMARBEIT

,,Monosaccharid- Zusammensetzungen verschiedener
Polysaccharide aus Lebensmitteln in Stidost-Asien*

Verfasserin

Edvina Keserovic

angestrebter akademischer Grad

Magistra der Pharmazie (Mag.pharm.)

Wien, 2011
Studienkennzahl It. Studienblatt: A 449
Studienrichtung It. Studienblatt: Pharmazie

Betreuerin / Betreuer: O.Univ.Prof.Mag.Dr. Helmut Viernstein



Danksagung

Ich bedanke mich bei Herrn O.Univ.Prof.Mag.Dr. Helmut Viernstein fir die Bereitstellung des
Themas, sowie fur die rasche und unkomplizierte abschliessende Lektlre und Beurteilung.

Herrn Hon.Prof.Frank M.Unger danke ich fur die Betreuung wahrend meiner praktischen Arbeit,
seine Hilfsbereitschaft und fur die Korrektur der Diplomarbeit.

Frau Mozhgan mochte ich besonders herzlich fur ihre Unterstiitzung bei der Losung der im
Diplomarbeitsalltag auftauchenden kleinen Schwierigkeiten und fir nutzliche Ratschlage und
Hinweise danken.

Weiters mochte ich mich bei meinen lieben Freundinnen und Studienkolleginnen Claudia Koberl
und Anna Poznanska fur all die unvergesslichen Studienjahre, fiir die gemeinsamen, schwierigen
und auch lustigen Lernzeiten an den Fachprifungen bedanken. Danke flr eure Freundschaft!

Ein ganz besonderer Dank gilt meinen Eltern und meiner Schwester, die mich wahrend meiner
Studienzeit immer unterstitzt haben. Danke, dass lhr meine Entscheidungen und Pléne
respektiert und an mich geglaubt habt!

Vom ganzen Herzen mdchte ich meinem Freund, Dzemo danken, dass er immer fur mich da war
und auch in den stressigen Zeiten des Studiums stets Geduld und Verstandnis fur mich
aufgebracht hat.



Inhaltsverzeichnis

L EINIBIEUNEG .t e et e e et e e e et e e e et te e e e aabaeeeaastaeeeassaee e e sbaeeeasbaaeeanbaeeeannraeeeennreens 4
O AT 1= U o = PRSPt 4
1.2 Functional Food: Prabiotika und Probiotika .........c.ccceeeeieiiieniiiiiieeeeeee e 5

1.2.1 Funktionelle LEDeNSMILLE] .......coouiiiiiiiiiiieeee ettt s 5
1.2.2 PrabiotiKa. ..eoeeeeieeiiece ettt sttt et e b sre e sheesane e 5
1.2.3 ProbiotiKa .ceeeeeeeeeee e sttt b e sre e shee e e 5
1.3 BallastStOff@. . ettt sh e sttt b e bt e e ene e eae et s 8
1.3.1 Pflanzliche Gummen: Allgemein, Vorkommen und FUNKLIiON .........ccocciiieiiiiiiiicciee e, 9
0 T IR R (=Y = 1= G0 Yo' N 10

I T N F- 0 oo Yo VAT Tl o F= T o [T SR 10
T B 2T < VT o Lo YA (ool a =L o [T USSP 12
1.3.4 ZellwandpolySaCCaride ........ueee e et e e e e e e e e e e eare e e e e nraeas 12

2. SUsswasseralgen - FreshWater @lZa@ .......ooouiiii i e e et e e et e e e e rra e e e senreeeeeanes 14

1= N 1 F= =T o o 1T T o USSR 14
2.0.0 GESCNICNTE ..ttt sttt st b bt sttt e be e beesheesaeeeas 14
2.0.2 BOTANIK. ettt s et b e e bt she e st e b e te e nbeesheesaeeea 14
2.1.3 AlGENVIEITAIT.....oeeeeieee et e e et e e e et e e e e ebt e e e e e bt e e e e e ataeeeettaeaeenraaaeanes 15
2.1.4 Vorkommen UNd VErDIrEITUNG ....cccccuiiie ettt ettt e e e ette e e e eeate e e e e eat e e e e enteeaesnraeaesanes 15
2.1.5 Die verschiedenen AIZENAITEN .......c.uei i i eecte e e et e e e ette e e e e eate e e e esateeeesstaeaeesraeaesanes 16

D S T |V =1 o T=1 F =Y o SRRt 16
D S T A |V 1 4o T=1 = o SRRSOt 17

2.1.6 Inhaltsstoffe mit moglicher pharmazeutischer und medizinischer Wirkung und als hochwertige

=Y L= a1 4 o114 =] SO PO T O PO PP TOTOTRTPPR 17
2.1.7 Erkenntnisse Gber Algeninhaltsstoffe .......ccccuiiiiiiiiiiic e 18
2. 1.8 AlZENZEIWANUE .ottt e et e e e et e e e e s bte e e e sbteeeeebtaeeesntaeeesnrtaeaeanes 19



2.1.9 Potential, Anwendung und Nutzen der AlGEN........cuceiiiiieeie e 22

2.2 Essbare Slisswasseralgen - edible fresh water algae .......cccvevvvvciieiincii e, 23
2.2.1 Einige bedeutsame essbare Slsswasser-Mikroalgen ........ccvvcvvviiiciiiiicciiee e 23
2.2.1.1 Chlorella pYren0idOSa.......ccecuiiiieeiiiee ittt ettt e ettt e e e sree e s sree e s sae e e s ssbeeessnraeeessreneesnnrenas 23

D A B A o 1T ] T g T o] =N =T 1Y PSP 24
2.2.1.3 Aphanizomenon flos-aqUae (AFA).......cecuiiecieeeee et este e e et e rre e st e e sare e steesnaeesnsee s 25
2.2.2 Einige essbare SUssWasser-MakroalgeN .......occuuieiiicieiiiiiiiee ettt e e srae e e snreeesenes 26

2.2.2.1 Susswasser- Makroalgen Sidostasiens, im Nan River, Mekong River und nordlichen

TRATIANG ettt et e bt e s bt e sae e et e et e b e nhe e sae e st e e b e beenes 26
2.2.2.2 Cladophora glomMErata.......ccccuuiieeciieie ettt e et e e e e are e e e abe e e s earae e e eenraeeeennrenas 27
2200 T Lo 1] o Yol a Vo] o 1y Lo o = L U L3RRS 28
A3 N |V ol o1 o To ] o= Y o] « TSR 29

3. Sterculia lyChNOPNOra HANCE.........uiiieiee ettt e et e e et e e e e bte e e e ebtae e e eastaeeesntaeaeeanes 35
3.1 MediziniSChe ANWENAUNG: ....oiiieiiee ettt e et e e et e e e e tte e e e e ate e e e earaeeeensteeeeenbeeeeensseeeeennsenas 37
3.2 Moglichkeit anderer ANWENAUNZEN........cc.uiiiieiiiee et e ee e et e e e eare e e e eeatee e e esabeeeeeaabeeeeennseeas 38
3.3 OKOlOGISChEr @KEURIIET STATUS. .....cuvcvieeiviieeiieeceeeee ettt ettt ettt re st rssa s stesssteneste s ereanns 38
3.4 Ergebnisse bereits erfolgter UntersUChUNZEN .......ooocuiiiiiiiee et et 39

4. Material UNd IMETNOEN ......ooiiiiieeee ettt ettt e b e st st e bt b e sbeesbeesmeeeateeneean 41
L NV [T 0 =Y (<] g = 1 T=T o ISR 41
4.2. Gewinnung der alkaliloslichen Fraktion aus Sterculia lychnophora Hance. ........ccccoccvvieeiieneenneen. 41
4.2.1 lonenaustauschchromatographie ......c..ueei i e e e e e e e 45

4.3 Charakterisierung der Polysaccharidzusammensetzung........ccccveeveiieecciiiiieeee e 46
0t N Yo [0 1YY USRRNE 46

4.4 Dunnschichtchromatographie, DC (Thin-Layer Chromatography, TLC) .....cccceeeveiieeeecciee e, 48
LT =1 =<1 o T 7Y YRR 52

5.1 Vorversuche zur Strukturaufklarung des Polysaccharids aus den Friichten von Sterculia
1V o a o] o] g o] - P USRS 52



5.1.1. Gewinnung der alkaliloslichen Fraktion ..........oocciiiiieie et e e e e 52

5.2 lonenaustauschchromatographie - Trennung in saures und neutrales Polysaccharid...................... 53
5.3 Ergebnisse der DUnnschichtchromatographie .......coccvveiiiiiiiiiriee e 55

5.3.1 Untersuchung der Monosaccharidzusammensetzung des sauren Polysaccharids aus Sterculia
Vol g1 Te) o) ToT ol o F= Y Vol < 55

5.3.1.1 Hydrolyse des sauren Polysaccharids aus Sterculia lychnophora mit 2 M Trifluoressigsaure
(TFA) - Hydrolyse unter aggressiven BEAINGUNZEN .....cccccuviieieciiieeecieee ettt e e evae e e e snraeeeenes 58

5.3.1.2 Carboxyl-Reduktion des sauren Polysaccharids........cccceeeiieeiicciiee it 58

5.4 Untersuchung der Monosaccharidzusammensetzung des Trockenextrakts aus der essbaren
SUSSWASSEIralEe, MICIrOSPOIA SPP. . eiiiirreeeiiiiteeesitteeesiitteeeestteeeesseeeeeaseeeeesseeeeassseesessseeessssseeessssseessesssenes 60

5.4.1 Hydrolyse der Probe Microspora spp. unter aggressiven Bedingungen (2M TFA, 120°C, 2h)... 60

5.5 Vergleich der Monosaccharidzusammensetzung von Sterculia lychnophora und Siisswasseralge

LAY/ TTol 0 Y o To - 157 o 75N 63
6. ZusammenfassUNG UN DiSKUSSION.......cccciii ittt st st e e s et es s as e etestesaesa e s bes s basanenn s 64
LIt EIratUNVEIZEICANIS ...ttt et st b e e et et bbb st e b bbb b e ses b eaeneaee et 67
ADDIAUNGSVEIZEICANIS. ... ettt ettt e te st st e ettt st et eae et sbe st st e sesbesbeseesarssrsans et eee 71
TADEIIENVEIZEICNNIS. ...ttt ettt ettt et et s bbb s et beeb e s bbb et st reebe s 73
LEDBNSIAUT ...ttt ettt s ettt et e bbb £t et b s et bbb bt e et ehe b sbna 74



1. Einleitung

1.1 Zielsetzung

Die permanent wachsende Weltbevolkerung muss mit Nahrung versorgt werden und bei guter
Gesundheit gehalten werden. Auf der Suche nach neuen Nahrungs- und Arzneiquellen richtet
sich der Blick nach Sldostasien, wo insbesondere die traditionelle Erndhrung in Thailand als

besonders gesundheitsfordernd gilt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, beispielhaft zwei in Sidostasien beheimatete
Lebensmittel naher zu erldutern, die duch ihren Gehalt an prébiotischen Polysacchariden als
Bestandteile von "Functional Foods" von Interesse sind. Es handelt sich dabei um die
Stsswasseralge Microspora spp. und um den Schleimstoff aus den Friichten des tropischen
Baumes Sterculia lychnophora Hance. Beide Nahrungsprodukte werden seit Jahrhunderten in

Thailand verzehrt und sind daher toxikologisch unbedenklich.

Das wachsende Interesse an natirlichen Lebensmitteln hat die weltweite Nachfrage nach

Nutraceuticals angehoben.

In den folgenden Kapiteln wird die Bedeutung der Algen allgemein und ihre Nutzung als
Nahrungsquelle diskutiert. Im Kapitel 5 wird die Gewinnung der Polysaccharid-Anteile aus
Samen von Sterculia lychnophora sowie aus Microspora-Algen beschrieben. Es folgt eine
Bestimmung der Monosaccharid-Zusammensetzung dieser Polysaccharide und deren Vergleich

mit ahnlichen Produkten, wie sie in friheren Diplomarbeiten untersucht worden sind.

Verschiedene Arznei- und Heilpflanzen werden zunehmend als pharmazeutische Produkte oder
Nahrungsmittelzusatze verwendet. Derzeit gibt es zunehmend immer mehr Nutraceuticals, die
aus naturlich vorkommenden Kohlenhydraten gewonnen werden, denen eine ausgesprochene
Sicherheit, Qualitat, Wirksamkeit oder biologische Aktivitat fiir den gesundheitlichen Nutzen

zugesprochen und bewiesen wird.



1.2 Functional Food: Prdbiotika und Probiotika

1.2.1 Funktionelle Lebensmittel
»AlIs Functional Food beziehungsweise funktionelle Lebensmittel im Gegensatz zu

Nahrungserganzungsmitteln, werden verarbeitete Lebensmittel genannt, die durch spezielle
Inhaltsstoffe, wie Probiotika, Vitamine, Mineralstoffe oder ungesattigte Fettsduren angereichert
werden. Sie sollen so die Gesundheit verbessern und verschiedenen Krankheiten vorbeugen, wie
Krebs, Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Diabetes Mellitus und Osteoporose. Tatsachlich weisen
diese funktionellen Lebensmittel eine immense Wachstumsrate und eine rasante

Umsatzentwicklung auf dem Markt auf.” [1]

1.2.2 Prabiotika

,,Jnverdauliche Kohlenhydrate, die ihren Wirt ginstig beeinflussen, indem sie selektiv das

Wachstum, die Aktivitat und Zusammensetzung der Darmflora, einer oder einer begrenzten
Anzahl von Bakterienspezies im Kolon stimulieren. Sie stellen fir die probiotischen Bakterien,
insbesondere Bifidobacteria und Lactobacilli, eine Substratquelle fur Wachstum und

Stoffwechsel dar. Dies fordert und unterstiitzt das Gleichgewicht im intestinalen Okosystem.” [2]

Diese natlrlich prabiotisch wirkenden Oligosaccharide wie Inulin, Xylooligosaccharide oder
Lactulose finden sich unter anderem in Chicoree, Knoblauch, Spargel, Zwiebel sowie in
Milchprodukten.

1.2.3 Probiotika
Probiotisch heisst "fur das Leben". Probiotika sind spezielle, lebende Mikroorganismen, welche
die Magen-Darm-Passage Uberleben und daraufhin im Dickdarm ihre positive

gesundheitsfordernde Wirkung erzielen. [3]

Probiotika werden einerseits zur praventiven Wirkung in funktionellen Lebensmitteln eingesetzt

und andererseits zur therapeutischen Wirkung in Arzneimitteln.



L. acidophilus B. adolescentis
L. casei B. animalis

L. gasseri B. bifidum

L. johnsonii B. breve

L. paracasei

L. plantarum

L. reuteri

L. rhamnosus

Tabelle 1: Probiotische Lactobacillus- und Bifidobacterium-Spezies, die zur Herstellung von

Lebensmitteln eingesetzt werden [4]

Auf die Darmfunktion

Probiotischer Effekt Fraglich

Verkirzung der Durchfalldauer bei
Darminfektionen

Hemmung unerwiinschter Keime
durch Konkurrenz oder Produktion
antimikrobiell wirksamer Substanzen

Besiedelung der Darmschleimhaut

Regulierung der Darmmotilitét bei
Obstipation

Auf das Immunsystem




Beeinflussung des Immunsystems
(in vitro)

Starkung des Immunsystems (in
Vivo)

Auf den Koérperstoffwechsel

Senkung der Konzentration einiger
gesundheits-schadlicher STW-
Produkte und krebspromovierender
Enzyme

Antimutagene Wirkung
Verhinderung von Krebs

Senkung des Cholesterinspiegels ---

Sonstige erndhrungsphysiologische Effekte

Verbesserung der Laktoseverdauung ---
Bereitstellung bestimmter
wasserldslicher Vitamine

Tabelle 2: Gesundheitsférdernde Effekte probiotischer Lebensmittel [4]

Weitere mogliche Wirkungen:

e Risikoverringerung von Durchfallerkrankungen
e Schutzende Wirkung vor dem Eindringen krankmachender Viren und Bakterien

e Unterstitzung der Verdauung und Resorption von Nahrstoffen



e Synthese von Vitaminen

e Positiver Effekt auf das erworbene und angeborene Immunsystem
e Positive Wirkung bei Nahrungsmittelallergien

e Verhinderung von entziindlichen Hauterkrankungen

e Krebsverhindernder und-hemmender Einfluss

1.3 Ballaststoffe
Ballaststoffe sind jene Komponenten der Nahrung, die der Verdauung und der Absorption im
menschlichen Duanndarm widerstehen und im Dickdarm in unterschiedlichem Ausmass

fermentiert werden.

Ballaststoffe sind unverdauliche komplexe Kohlenhydrate, und werden in Idsliche (z.B. Pektin)
und unlésliche Ballaststoffe (z.B. Zellulose) unterschieden. Sie spielen bei der Verdauung eine
entscheidende Rolle. Unlosliche Ballaststoffe wie die in Hulsenfriichten (Linsen, Bohnen)
enthaltenen, binden viel Wasser, indem sie im Darm aufquellen und die Peristaltik stimulieren.
Dadurch wird der Darmtragheit und der Verstopfung vorgebeugt. Gifte und Schadstoffe im
menschlichen Organismus werden durch Ballaststoffe gebunden. Losliche Ballaststoffe (z.B. aus
Apfeln, Haferkleie), entfernen Gallensauren aus dem Korper und regen die Neubildung von
Gallensduren aus dem in der Nahrung enthaltenen Cholesterin an. Dadurch kann der
Cholesterinspiegel vermindert und die Ablagerung von Cholesterin in den Blutgefdassen

verhindert werden. [5]

Physiologische Eigenschaften der Ballaststoffe:

a) Laxantien bei Obstipation

b) Erhéhung des pH-Werts im Magen

c) Erzeugung eines weichen Stuhls

d) Sattigungsgefihl bei Adipositas

e) Verzogerung der Glucose-Resorption bei Diabetes

f) Senkung des Cholesterinspiegels durch Ausscheidung von Gallensduren



e Die grolite Bedeutung haben die Hemicellulosen, Zellulose, Pektine, Lignine,

Pflanzengummis, Algenpolysaccharide und andere Polysaccharide wie resistente Stérke.

Polysaccharide Monomere Bausteine Vorkommen

Starke (verdaulich) Glucose Getreide,Kartoffeln

Ballaststoffe (unverdaulich)

-Zellulose Glucose Pflanzenzellwénde

-Hemizellulosen Arabinose, Xylose, Glucose, Pflanzenzellwénde
Mannose

-Pektine Galacturonsdaure,Rhamnose, Pflanzenzellwénde
Galactose

-Gummis Arabinose, Xylose, Pflanzenexsudate

Uronsauren, Galactose
-Schleimstoffe Arabinose, Rhamnose, Algen
Uronsauren, Galactose

-Fructane (Inulin) Zichorie

Tabelle 3: Verdaulichkeit, Bausteine und Hauptquellen der Polysaccharide [6]

1.3.1 Pflanzliche Gummen: Allgemein, Vorkommen und Funktion

,Pflanzengummen (syn. Gummenpolysaccharide) sind Exsudate von Holzpflanzen, die in der
Regel nach einer mechanischen Verletzung aus Pflanzen austreten und an der Luft zu einer
festen, glasigen Masse erstarren. Gummen ergeben mit Wasser mehr oder weniger viskose,

haufig klebrige Losungen bzw. quellen auf, ohne jedoch geordnete Gelstrukturen auszubilden.”

[7]

Pflanzliche Gummen sind in den Samen der Pflanzen vorhanden und dienen zur
Energieversorgung der jungen Pflanze, ahnlich wie Starke. In der Nahrungsmittelindustrie
werden sie als Stabilisatoren, Geliermittel und Verdickungsmittel eingesetzt, wie zum Beispiel:
Agar, Alginat, Dammar, Gellan, Guakernmehl, Gummi arabicum, Karaya Gummi, Mastix,
Traganth (E413), Xanthan (E415). Es besteht keine genaue Einteilung der Gummen, denn sie



gehdren zu den Reservepolysacchariden wie auch zu den Zellwandbestandteilen. Gummen zédhlen

zu den Ballaststoffen.

1.3.1.1 Karaya-Gummi
Karaya-Gummi, (Indischer Traganth, Sterculia-Gummi, E 416) ist ein Pflanzengummi, das aus
einem sauren Polysaccharid, enthaltend D-Galactose, L-Rhamnose, D-Galacturonsdure, D-

Glucuronséure und estergebundene Essigséure besteht.

Herkunft: Karaya-Gummi wird vorwiegend als eingetrocknetes Schleimsekret aus verschiedenen

Sterculia-Arten (Malvaceae, friiher Sterculiaceae) in Zentralindien gewonnen.

Verwendung: Wegen des hohen Quellvermdgens wird Karaya-Gummi in Nahrungsmitteln
(Eierlikor, Suppen, Kaugummi) und Medikamenten als Gelier-und Verdickungsmittel eingesetzt.
In der Lebensmitteltechnologie ist es in der EU als Lebensmittelzusatzstoff (E416) zugelassen. Es
dient auch als Zusatz zum Klebstoff fiir Zahnprothesen, zur Kolostomiebeutelherstellung und in
der Medizin bei Obstipation als Abfihrmittel in Arzneimitteln. Karaya-Gummi ist grundsétzlich

unverdaulich und wird durch Bakterien kaum abgebaut. [8]

1.3.2. Algenpolysaccharide
Neben den Zellwandbestandteilen wie Zellulose und Pektine, enthalten Algen weitere

Strukturpolysaccharide, zu denen Agar-Agar und Alginsaure gehéren. Agarose und Carrageenane

sind als wasserbindende Kohlenhydrate in den Algen zu finden. [9]

Manche pflanzliche Gumme und Algenpolysaccharide sind hochviskos, bilden Gele und haben

die Fahigkeit, Schadstoffe im Darm zu binden.

10



Losliche Ballaststoffe und Quellstoffe Unldsliche Ballaststoffe
(Fullstoffe)

Pektin Zellulose
Algengele (Agar-Agar, Alginat, Carrageen) Hemizellulose
Pflanzengummi (Gummi arabicum, Lignin
Karaya)

Samenschleime (Guar,
Johannisbrotkernmehl)

Zellulosederivate (Methylzellulose)

Tabelle 4: Beispiele von loslichen Ballaststoffen und Quellstoffen, unléslichen Ballaststoffen
und Fallstoffen [10]

Vorkommen und Funktion der Polysaccharide / Hydrokolloide

Der verbreitete Einsatz der Polysaccharide in der Lebensmittelindustrie, fir medizinische Zwecke
(Arzneimittel, Medizinprodukte) und in der pharmazeutischen Technologie basiert auf typischen
physikalisch-chemischen  Eigenschaften dieser Hydrokolloide, wie Wasserldslichkeit,
Quellvermogen, Viskositatserhohung, Gelbildungsvermégen und hydrolytische Abbaubarkeit
(Verdaulichkeit und Fermentierbarkeit). [11]

Verdauliche Kohlenhydrate werden durch menschliche Enzyme abgebaut und liefern
unterschiedlich rasch Energie. Die unverdaulichen Ballaststoffe leisten als bioaktive Substanzen
einen Anteil zu Erhaltung der Gesundheit, des Wohlbefindens und (ben vielféltige positive
Einfllsse auf den Magen-Darm-Trakt und den Stoffwechsel aus.

11
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1.3.3 Reservepolysaccharide
Starke als weitverbreitetes Reservepolysaccharid, zusammengesetzt aus Amylose und

Amylopektin, die in den Pflanzen gespeichert vorliegen, ist als Energiequelle fiir den Menschen
von sehr grosser Bedeutung. Bei den Algen sind es auch Starke und Florideenstarke (Xylane), die
als Reservepolysaccharide vorkommen. [12] Die Kohlenhydrate als Zellbestandteile und
Reservestoffe (meist saure Polysaccharide) der Algen haben strukturbildende und zum

Selbstschutz nitzliche Funktionen.

Hohere Pflanzen Algen

Fructane Fructane

Galactane Alfa-glucane (Stérke)
Galactomannane Beta-Glucane
Glucomannane Xylane

Alfa-Glucane (Starke)

Tabelle 5: Reservepolysaccharide der hoheren Pflanzen und Algen.

1.3.4 Zellwandpolysaccharide
In der pflanzlichen Zellwand und den Zellwénden der Algen ist hauptsachlich Zellulose (lineares

Homoglycan, langkettig) vorhanden.

12



Hohere Pflanzen Algen

Zellulose Alginate
Hemizellulose Zellulose
Arabinogalactane Galactane
¢ Galactomannane e Agar
e pB-Glucane e Carageenane
e Mannane B-Glucane
e Xylane Mannane
e Xyloglucane Xylane
Pektine L-Fucane

e Arabinane

e Arabinogalactane
e Galactane, Galacturonane

e Rhamnogalacturonane

Tabelle 6: Zellwandbestandteile der hoheren Pflanzen und Algen. [13]

13



2. Siisswasseralgen - Freshwater algae

2.1 Algen - Allgemein

2.1.1 Geschichte
,,Bereits vor 5000 Jahren sind von den alten Chinesen Algen- und Meerwasserkuren berliefert.

Spéter behandelte der beriihmte griechische Arzt Hippokrates (460-377 v.Chr.) Rheuma, Ischias,

und Hautkrankheiten mit Meerwasser.

In Agypten und Griechenland, vor allem aber im altem Rom gehdrten Badekuren sowohl zu den
medizinischen Behandlungsformen als auch zum kd&rperlichen Wohlbefinden. Im Abendland
konnte der Londoner Arzt Richard Russel (1700-1771) die vorbeugende und heilende Wirkung

vom Meerwasser beweisen.” [14]

,Die friheste Aufzeichnung tber den Gebrauch von Algen stammt aus dem Jahre 45.v.Chr. Der
unbekannte Autor von Bellum Africanum beschrieb dort, wie ...sie (die Griechen) in Zeiten des
Mangels Algen von der Kiste sammelten und, nachdem sie sie in Stisswasser wuschen, dem Vieh
gaben und damit deren Leben verldngerten” (Indergaard & Minsaas 1991). Aus einem gallischen
Gedicht (600 n.Chr) geht hervor, dass Monche die Rotalge Palma palmata zum Verzehr
sammelten. Auch im viktorianischen England des 19. Jahrhunderts waren Braunalgen bei der
Behandlung von  Knochenschwéche bei  Kindern, bei Rheuma, Gicht und

Menstruationsbeschwerden in Form verschiedener Gebrauche sehr gingig.” [15]

2.1.2 Botanik

Der Begriff Alge wird in der Phykologie oder Algologie (Algenkunde) unterschiedlich verwendet
und beschrieben. Generell sind es unterschiedliche pflanzliche Lebewesen, die sogenannten
Thallophyten, die keine differenzierten Wurzeln, Spross oder Stangel haben. Viele Algen sind
photoautotrophe Wasserpflanzen, die sich eigenstdndig erndhren und die Energie der
Sonnenlichtquelle entnehmen, d.h. Photosynthese betreiben. Somit erzeugen sie rund 80-90% des
Sauerstoffs, und Kohlendioxid wird von Algen in organische Verbindungen umgewandelt. Sie
wachsen in Form von winzigen Einzellern, aber auch als Komplexe, vielzellige Formen, deren

Grosse die machtiger Grosstangen erreicht. Sie weisen einen echten Zellkern und weitere
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Zellorganellen auf, die durch Zellmembranen getrennt sind. lhre Reproduktion erfolgt Gber
Zellteilung (asexuell), als auch sexuell durch Sporenbildung.

2.1.3 Algenvielfalt
Algen umfassen eine riesige Artenvielfalt. Zu ihnen z&hlen Prokaryonten und Eukaryonten d.h.

Organismen mit und ohne Zellkern. Prokaryotische Algen werden als Cyanobakterien
(Blaualgen) charakterisiert. Andere grosse Gruppen der eukaryotischen Algen werden in
Abhangigkeit ihrer Zusammensetzung der Photosynthesepigmente- und produkte in bestimmte
einzelne Algenklassen (Abteilungen) nach Farbe unterteilt in Rotalgen, Griinalgen, Braunalgen,
Kieselalgen, Euglenophyceen, Dinoflagellaten, Chrysophyceen, Haptophyceen, Cryptophyceen
und weitere. Algen werden grob in zwei grolRe Algenklasse, die vielzelligen Makroalgen und die

einzelligen Mikroalgen, unterteilt. [16]

2.1.4 Vorkommen und Verbreitung
Algen sind groRe Uberlebenskiinstler und haben die Fahigkeit, sich den verschiedenen

Umweltbedingungen ideal anzupassen. Fast 71% der Erdoberflache wird von Meeren bedeckt.
Die verschiedenen Lebensrdume der Algen sind Salz-und Sussgewasser, perennierende,
kurzfristige feuchte Standorte, trockene Gegenden, heie und eisige Klimaten. Zu den
vorherrschenden Meeresalgen zéhlen die Rot-und Braunalgen. Speziell im StRwasser finden sich
die begeisselten einzelligen Algen, die die Bezeichnung Glaucophyta tragen und als Uralgen
bekannt sind. Dazu z&hlen die Griinalgen und Xanthophyceae.[17]
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Ungeféahre Vorkommen im Vorkommen

Artenzahl Susswasser im
Meerwasser

Chlorophyceae 7000 ++++ +
Bacillariophyceae 6000 +++ +++
Rhodophyceae 4000 + ++++
Phaeophyceae 1500 + ++++
Chrysophyceae 1000 ++ ++++
Dinophyceae 1000 + ++++
Euglenophyceae 1000 ++++ +
Xanthophyceae 500 ++++ +
Cryptophyceae 120 + +

Tabelle 7: Vorkommen und Verteilung der wichtigsten Algenklassen [16]

2.1.5 Die verschiedenen Algenarten

2.1.5.1 Makroalgen
Die wohl grobste Einteilung der Algenarten ist die in Makroalgen und Mikroalgen.

Makroalgen sind grosse Algen, die ohne Mikroskop gesehen werden konnen und in
verschiedenen Farben und Formen vorkommen. Als vielzellige Meeres- oder auch
Slisswasseralgen sehen sie gras-und blattahnlich aus, kdnnen eine Lange von mehreren Metern
erreichen und sich an Felsen und Steinen anheften. Eine dieser Makroalgen ist die Braunalge
(Phaeophyta). Sie enthalten Stoffe wie Alginsdure und Laminaran und sind im Stande, Jod aus
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dem Meer zu speichern, was therapeutisch bei Jodmangel (Struma) angewendet werden kann. Es
gibt ungefahr 265 Gattungen und bis ca. 2000 Arten von Braunalgen.

Noch vielfaltiger sind die Rotalgen (Rhodophyta) mit ca. 600 Gattungen und mehr als 5500

Arten. Sie produzieren Agar-Agar (Geliermittel) und Carrageen (Gelier-und Verdickungsmittel).

Eine weitere Makroalgenfamilie, die speziell in Stsswasser vorkommt, die grosse Kolonien bis
zu 15 Zentimetern bilden kann, ist die Griinalge. Hier werden ca. 500 Gattungen und ca. 8000
Arten unterschieden. [17]

2.1.5.2 Mikroalgen

Typisch in Stssgewassern und marinen Systemen sind die Mikroalgen aufzufinden. Sehr kleine
einzellige Organismen, die mit dem blossem Auge nicht sichtbar sind und sich einzeln oder in
Ketten als Gruppen zusammenschliessen. Zu ihnen zahlen die einzelligen Blaualgen, die in
weitere Algengattungen unterschieden werden. Gemal? wissenschaftlichen Kriterien werden diese
Blaualgen wesentlichen Bakteriengruppen und nicht den Algen im eigentlichen Sinne
zugeordnet. Trotzdem findet sich in der Literatur die Bezeichnung Algen. Sie werden in circa 150

Gattungen mit circa 2000 Algenarten unterteilt.

2.1.6 Inhaltsstoffe mit moglicher pharmazeutischer und medizinischer
Wirkung und als hochwertige Lebensmittel

Vorteile dieser Algenarten

Makroalgen sind seit zwei Jahrtausenden im Orient bereits aufgrund ihrer Inhaltsstoffe vielféltig
nutzbar und gut bekannt. Sie besitzen viele Nahrungs- und Gesundheitsvorteile, wie zum Beispiel
antiphlogistische, antibakterielle, antioxidative, antikoagulative und antivirale Eigenschaften.
Somit finden sie sich, wegen ihrer reichlichen bioaktiven Komponenten in verschiedenen

Speisen, pharmazeutischen und kosmetischen Produkten wieder. [14]
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Die wohltuende Wirkung der Algen

Algen sind natirliche Rohstoffe "par excellence”, die im Laufe ihrer Entwicklung spezielle
Abwehrstoffe  gebildet haben. Besondere Eigenschaften sind Polysaccharidsynthese,
Vitaminsynthese oder die Synthese oxydations-hemmender Enzyme und hoher Salzgehalt. Aus

dem Meerwasser nehmen sie alle Mineralien auf, die bis zu 50.000 fach angereichert sind. [14]

Zusammensetzung der Algen: Kohlenhydrate (40-50%), Proteine, Lipide, Mineralsalze,

Spurenelemente, Vitamine.

,Wie alle Pflanzen enthalten Algen neben essentiellen Nahrstoffen (Vitamine, Mineralstoffe,
Spurenelemente, Aminosauren, mehrfach ungesattigte Fettsduren und Ballaststoffe) auch andere
bioaktive Substanzen. Zu diesen gesundheitsfordernden sekundédren Pflanzenstoffen mit
pharmakologischen Wirkungen zéhlen zum Beispiel Algenfarbstoffe (Chlorophyll und
Carotinoide), Geristsubstanzen (Polysaccharide wie Alginsdure, Fucoidan und Laminarin,

Pektin, Schleimstoffe, Galactane), Sterole (Fucosterol) und Polyphenole (Phlorotannine).” [18]

Die Algen ernédhren sich durch Osmose von Mineralsubstanzen und sind somit 10mal reicher an
Spurenelementen als Erdpflanzen. Durch Osmose werden die Mineralionen bei topischer
Anwendung aus den Algen freigesetzt, gelangen in die Epidermis und gehen progressiv in den
Blutkreislauf ~ Ober. Es kommt zur Stimulierung des  Zellstoffwechsels und

"Gleichgewichtsherstellung" des Organismus. [14]

2.1.7 Erkenntnisse iiber Algeninhaltsstoffe
Polysaccharide- Geliermittel fiir Nahrung und Darm

Von grosser Bedeutung fur Pharmazie und Medizin, wie auch fiir die Kosmetikindustrie, sind die

einzigartigen Polysaccharide aus unterschiedlichen Algenarten.

Algen werden als Fertigpréaparate an den Verbraucher abgegeben. Algeninhaltsstoffe werden den
Nahrungsmitteln als Verdickungs- Geliermittel sowie Fett- und Schaumbildner zugesetzt. Eine
weitere Funktion erfullen sie auch im menschlichen Korper, indem sie als Ballaststoffe fungieren.
Durch ihre Wasserlgslichkeit erhoht sich das Volumen der Losung im Darm, es erfolgt ein

Séattigungsgefiihl und die Resorption von Zucker und Cholesterin wird reduziert. Eine
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wohltuende Wirkung auf den Darm ist bewiesen. Ballaststoffe sind in den Algenzellen als
Gerust- und Schleimstoffe aus komplexen Kohlenhydraten vorhanden, zum Beispiel Agar,

Alginate und Carrageen.

Bakterielle Enzyme wie [(-Glucosidase und B-Glucuronidase werden durch Agar-Agar und
Carrageen inhibiert; diese Polysaccharide haben die Fahigkeit, die Spaltung von Cellulose ( 13-
glycosidisch gebundener Zucker) und die Reaktivierung von cancerogenen Stoffen zu

unterbinden.

Die weiteren  mdoglichen, therapeutischen  Nutzen der  Algenpolysaccharide im
Gastrointestinaltrakt  konnten die verbesserte  Nahrstoffversorgung, Schadstoffbindung,
Durchblutung und Anregung des Stoffwechsels sein.

Die gesundheitsférdernde und-erhaltende Wirkung, sowie die biologische Aktivitat und Qualitat
fertiger Algenprodukte ist abhéngig von Art, Ernteort, Zeitpunkt und Herkunft der
entsprechenden Algen. [14,19]

2.1.8 Algenzellwinde

Zu den Gerustsubstanzen_der Algenzellwand zahlen die R-1,4-D-Mannane und 3-1,3 oder 1,4-D-
Xylane. Sie bilden mikrofibrillare Strukturen aus. Manche Algen enthalten auch noch Cellulose.
Zu den Matrixsubstanzen gehdren Pektine und Saure Phycokolloide (saure schleim-und

gelbildende Polysaccharide) wie:
» Alginsaure und Alginate

(INCI-Bezeichnung Algin). Das Polysaccharid Alginat ist aus den Bausteinen j-D-

Mannuronsdure und a-L-Guluronsdaure aufgebaut und tber 1,4-Bindungen verknipft.

Alginate sind  physiologisch  unbedenklich und  finden Anwendung in  der
Nahrungsmittelindustrie (Lebensmittelzusatzstoffe), Kosmetik, Zahnmedizin far
Dentaldruckmassen aus Na- oder Ca- Salzmischungen, in der Medizin in Spriihpflastern und in
Verbanden. Diese wirken hdmostiptisch (blutstillend).
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Neu auf dem Markt ist ein Alginatmedikament mit schleimhautabdeckender Wirkung, das gegen
Sodbrennen helfen kann: Gaviscon® Advana.
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» Agar-Agar

Als Gelatine Asiens wird Agar-Agar genannt. lhre Bausteine sind hauptsachlich; B-D-
Galactopyranose und 3,6-Anhydro-o-L-Galactopyranose. Es stammt aus Rotalgen (Rhodophyta)
und hat eine wundheilende und prebiotische Wirkung. Ausserdem wird es verwendet als
Verdickungsmittel, Gelbildner flr Stabilisatoren in der Lebensmittelindustrie und Pharmazie, und
zur Nahrmedienherstellung in der Mikrobiologie. Als Zahnabdruckmaterial in der Zahnmedizin,

Quellstofflaxans, Salben und Suppositorien findet es weiteren Einsatz. [20]

OH OH
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" Abbildung 2: Agar-Agar

» Carrageen
Carrageen ist ein Polysaccharid aus k—Carrageen (D-Galactose) und A-Carrageen (a-1,4-D-
Anhydrogalactose) als Galactansulfat aus Rotalgen. Bei einen hohem Sulfatierungsgrad ist auch
die Wasserl6slichkeit erhoht; wenn der Anhydrogalaktoseanteil gross ist, sinkt die
Wasserloslichkeit und die Gelbildung ist hoch. Diese Polysaccharide werden in der
Nahrungsmittelindustrie als Geliermittel und Stabilisatoren angewendet. Carrageen inhibiert die
Replikation und die Reversetranskriptase von HIV-Viren in in vitro-Bedingungen.

Alternativnamen sind zum Beispiel: Irlandisches Moos, Lichen irlandicus, Perlmoos, E 407. [20]
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0s0g Abbildung 3: Carrageen
» [-1,3-Glucane

In vielen Versuchen wurde gezeigt, dass diese Polysaccharide aus Braunalgen eine
immunstimmulierende Wirkung (auf Makrophagen) haben, und somit eine krebsvorbeugende
Eigenschaft besitzen. Das Phyocain stimuliert die zelluldre und humorale Immunantwort ber
Cllb / C18-Rezeptoren. Der Speicherstoff Laminarin hat heparindhnliche und

immunaktivierende Eigenschaften.
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Abbildung 4: Wirkung und Strukturformel von Beta-Glucanen [21]

> Fucoidane

Fucoidane sind typisch in Braunalgen anzutreffen und werden auch als Fucane bezeichnet.
,Nach der IUPAC- Definition sind sie Polysaccharide, die hauptsachlich aus sulfatierter L-
Fucose (6-Desoxy-L-Galactose) bestehen und weniger als 10% Monosaccharide enthalten.” [22]

In einer Vielzahl von wissenschaftlichen Studien wurden verschiedene pharmakologische
Wirkungen nachgewiesen. Diese umfassen eine antibakterielle, antivirale (gegen Herpes Simplex
Viren), antithrombotische, cancerostatische, anti-oxidative, immunmodulatorische und
blutlipidsenkende Wirkung. Abh&ngig von der Struktur der Fucoidane, haben sie eine biologische
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Wirksamkeit, indem sie fur die Lebensmittel und Kosmetikindustrie als "Anti-Aging"- Effekt die
Hautelastizitat erh6hen und die Hautdicke verringern.

» Fucosereiche Oligo und Polysaccharide (FROP)

FROP stimmulieren: die Zellproliferation, die Kollagen- und Elastinsynthese in Fibroblasten und
erhdhen die verringerte Spannkraft der Haut und des Bindegewebes, somit beugen sie einer

Hautalterung vor.

2.1.9 Potential, Anwendung und Nutzen der Algen

Die Mikroalgen bieten eine grosse Auswahl gewerblich nitzlicher Produkte, wie zum Beispiel
Fette, Ole, Zucker, sowie bioaktive Komponenten, einschliesslich Carotinoide, Chlorophyl und
Phycocyanin. Mikroalgen haben bereits potentielles Interesse als neue Energiequelle erweckt.
[17]

e Lebensmittelindustrie- In der Produktion von gesunden Lebensmitteln spielen Algen eine
bedeutsame Rolle als Zusatzstoffe wie Agar und Alginat, indem sie mit einem hohen
Gehalt an Eiweiss und Vitalstoffen zu den neuen Trends der Functional Food-Produkte
zahlen. Als Nahrungsmittel findet man sie im européischen Raum, als Beilagen, Gewdirze,
oder trendige Sushi-Produkte.

e Kosmetikindustrie- die gezielte Anwendung der Algen als "Anti-Aging"-Produkte
e Nahrungsergénzung- am meisten Stisswasseralgen wie Spirulina und Chlorella
e Landwirtschaft- Futter und Dungemittel

Algen spielen eine signifikante Rolle in vielen Bereichen wie zum Beispiel als essbare
Algenerzeugnisse, Arzneimittel, Kosmetika, sowie in der Treibstoff- und Textilindustrie. Sie sind
nicht nur ein wichtiger Teil des Okosystems, indem sie einen grossen Teil des Sauerstoffs fir das
Leben auf der Erde produzieren, sondern auch eine immense Hilfe bei der Kontrolle der
Probleme der Schadstoffbelastung; somit spielen sie eine Rolle als Biofilter. Als Ergdnzung zu
all diesen Anwendungen sind sie auch ein Teil der Traditionellen Medizin zur Behandlung
verschiedener Erkrankungen, wie Husten, Bluthochdruck, Diarrhoe, Gicht etc. Nun werden sie
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auch bereits in verschiedenen Studien untersucht um einen Nutzen in der Krebsbehandlung zu
bestatigen. [23]

Eine Gemeinsamkeit aller Algen ist die Starkung der allgemeinen Gesundheit und der

Immunabwehr.

Meeresalgen werden in der Algenkosmetik, in der asiatischer Kiiche mit wachsender Verbreitung
in Europa, in Sushi und Suppen angeboten. Alle Meeresalgen sind jodhaltig und bei Jodmangel
sehr effektiv. Zeitweise hohere Joddosen erhéhen den Stoffwechsel und die Temperatur des
Kdrpers, wodurch viele Bakterien und Viren nicht gedeihen kénnen; somit verkurzt sich die
Erkrankungsdauer. [24]

Die Nahrung in Asien besteht aus 10% Makroalgen. Es wird vermutet, dass das hohe
Durchschnittsalter der Japaner von ber 80 Jahren und die bemerkenswerte Anzahl von Leuten,

die Uber 100 Jahre alt werden, auch auf den Verzehr von Algen zurlickzufuhren sind. [15]

2.2 Essbare Siisswasseralgen - edible fresh water algae

2.2.1 Einige bedeutsame essbare Siisswasser-Mikroalgen
Algen erfreuen sich einigen Jahren immer grosserer, weltweiter Beliebtheit. Unterschiedliche

Susswasseralgenarten sind als  vollwertige Lebensmittel bekannt und werden als
Nahrungserganzungsmittel in Kapseln, Tabletten, Pulvern oder Dragees verabreicht. Die im
Susswasser lebenden Mikroalgen werden als Rohstoffe fiir die Produkte genutzt. Als frisches
Gemise oder Trockenware konnen Algen eine interessante  Abwechslung und

erndhrungspysiologisch sinnvolle Erganzung auf dem Speiseplan sein.

Einige vielfaltige, essbare, mikroskopisch kleine Algen, die im Stsswasser zu Hause sind, und zu
den jodfreien Mikroalgen gehéren, findet man vor Allem in Afrika, Amerika und in asiatischen
Landern. [25, 26]

2.2.1.1 Chlorella pyrenoidosa
Sie zdhlt zu den griinen Slsswasseralgen, die berwiegend in Ostasien genutzt werden. lhre
wesentlichen Bestandteile sind 60% vollwertiges Eiweiss, 11% Fett, Mineralstoffe (Calcium,

Kalium, Eisen) und ein herausragender Chlorophyllanteil, wodurch die griine Farbe der Algen
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entstent. Chlorophyll, das dem Hamoglobin (roter Blutfarbstoff) dhnelt, hat revitalisierende
Eigenschaften. Dar(iber hinaus weist die Mikroalge einen grossen Anteil an Vitamin A, B12 und

andere Vitamin B-Komplexanteile auf.

In verschiedenen Studien wurde bewiesen, dass Chorella als wichtige Nahrungserganzung eine
blutdrucksenkende, cholesterinsenkende und wundheilende Wirkung aufweist. Seit 40 Jahren

wird sie in vielen Industrielandern (Japan) als Nahrungserganzungsmittel benutzt. [27]

Durch ihre mehrschichtige Zellwand hat Chlorella einen hohen Ballaststoffgehalt. Schadstoffe,
wie radioaktive Substanzen, Arzneimittelriickstande, oder Formaldehyd kdnnen gebunden und
ausgeschieden werden. Neben dieser entgiftenden Eigenschaft steigern die Sisswasseralgen

essentiell die Immunabwehr und starken den Korper bei Krebs. [25, 24]

Die Molekile von Chlorophyll und Hamoglobin unterscheiden sich nur durch das zentrale Atom

(Magnesium bzw.Eisen)

Chlorophyll “" Hamoglobin

Abbildung 5: Chlorophyll- und Hdmoglobin-Molekdl

2.2.1.2 Spirulina platensis

Verschiedene Spirulinaprodukte werden aus der Blaualge Spirulina platensis, auch eine
Susswassermikroalge, gewonnen. Auf Basis ihrer Nahrstoffzusammensetzung, einem hohen
Eiweissanteil (essentielle Aminoséauren), hohen Kohlenhydratgehalt, in dem der Rhamnoseanteil
sehr gross ist, wichtigen Mineralstoffen und den besonderen Gehalt an Vitamin B12, wie auch
Beta-Carotin, Chlorophyll, Phycocyanin gehoéren sie zu den im Handel weitverbreiteten
Mikroalgen. Das Phycocyanin (blaues Pigment) steigert die Aktivitat der weissen Blutkérperchen
(Leukozyten) und verstarkt somit die Abwehr. Der Zellaufbau beinhaltet eine sehr diinne

Zellmembran aus Mucopolysacchariden. Der Spirulina werden besondere gesundheitsfordernde
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und pharmakologische Eigenschaften nachgesagt. Zum Beispiel wird die Leistungsféhigkeit und
Konzentration gefordert, der Stoffwechsel positiv beeinflusst und der Cholesterinspiegel gesenkt.
In vielen weltweiten Studien (USA, Japan) wurden die immunaktivierenden und blutstillenden
Eigenschaft der Spirulina bewiesen. Nebenwirkungen wurden bei diesen Algen nicht berichtet,

denn sie zahlen zu den ganzheitlichen Nahrungsmitteln. [24]

Abbildung 6: Spirulina platensis

2.2.1.3 Aphanizomenon flos-aquae (AFA)

Diese Susswasseralgen gehoren auch zu den blauen Mikroalgen und sind als
Nahrungsergdnzungsmittel am Markt. Es wurden verschiedene medizinische Aspekte dieser
AFA-Algen untersucht, indem sie eine antivirale Wirkung zum Beispiel bei Herpes, Grippe etc.
und eine antidepressive Wirkung aufweisen koénnen. Bei bekannten neurologischen
Beeintrachtigungen wie ADHS (Aufmerksamkeits-Defizit-Hyperaktivitats-Syndrom) bei Kindern
oder Demenzerkrankung (Alzheimer) bei &lteren Menschen, kénnen die AFA-Praparate eine

alternative Option zur arztlichen Behandlung sein. [28]

In vielen Fallen von allergischem Schnupfen, Neurodermitis, und Asthma konnte die
Langzeiteinnahme von Slsswasseralgen die Symptome lindern. Die anti-allergischen
Eigenschaften beruhen vermutlich auf Chlorophyll, das die Aufbereitung allergisch wirkender
Bestandteile hemmt. [28]
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Abbildung 7: AFA-Algen

2.2.2 Einige essbare Siisswasser-Makroalgen

2.2.2.1 Siisswasser- Makroalgen Siidostasiens, im Nan River, Mekong River und
nordlichen Thailand

Makroalgen sind Algen, die mit blossem Auge gesehen werden kdnnen. In Slisswasser wachsen
sie als schleimige Kolonien, Blatter oder Filamente. Sie zéhlen zu den wichtigen Organismen im
fliessenden Okosystem, die als Sauerstoffproduzenten und Primérproduzenten der Nahrungskette
dienen. In manchen Siisswasser- Okosystemen treten sie in Flussbettbereichen als filamentdse
Formen auf. Die Einheimischen verwenden diese Algen, die zur Esskultur gehéren, als

Nahrungsmittel schon seit vielen Jahren.

Es besteht keine einhellige Meinung uber die Anzahl der Ordnungen der Chlorophyta. In der
folgenden Zusammenstellung sind die wichtigsten, und damit die am eindeutigsten

eingegrenzten, wiedergegeben.
Eine Klassifikation der Stisswasseralgen nach neuen Publikationen in ihre grossen Gruppen:

e Grinalgen (Chlorophyceae), einschlieflich:

(0]

-Swimming cells and colonies (Volvocales)
o -Non-motile cells and colonies (Chlorococcales)

o -Filamenttse Algen (of various families)

(@]

—Desmiden (Conjugales in part)
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e Gelb-grine Algen (Xanthophyceae)

e Gold-gelbe Algen (Chrysophyceae)

e Diatomeen (Bacillariophyceae)

e Cryptophyceae

¢ Dinoflagellaten (Dinophyceae)

e Euglenoide Flagellaten (Euglenophyceae)
e Rotalgen ( Rhodophyceae)

e Blau-grine Algen ( Myxophyceae oder Cyanophyceae) [29]

2.2.2.2 Cladophora glomerata
Klassifikation:

Empire: Eukaryota
Kingdom: Plantae
Phylum: Chlorophyta
Class: Ulvophyceae
Order: Cladophorales

Family: Cladophoraceae
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Abbildung 8: Cladophora glomerata Kiitzing

2.2.2.3 Nostochopsis lobatus
Wissenschaftlicher Name: Nostochopsis lobatus Wood em. Geitler

Klassifikation:

Empire: Prokaryonten
Konigreich: Bakterien
Stamm: Cyanobakterien
Klasse: Cyanophyceae
Familie: Nostochopsidaceae
Gattung: Nostochopsis [52]

Eine Studie zeigte, dass das ernahrungsphysiologisch wichtige Cyanobakterium Nostochopsis
lobatus unter den Bioressourcen als funktionelles Lebensmittel vielversprechend ist. Die
Verwendung von N. lobatus wird empfohlen wegen hohen Nahrwerten und antioxidativen
Eigenschaft in der Nahrungserganzungsmittelindustrie, wie zum Beispiel in therapeutischen

Zubereitungen von alkoholfreien Erfrischungsgetranken und als Zusatzstoffe. [53]
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2.2.2.4 Microspora spp.

Microspora —Wissenschaftliche Klassifikation:
Gebiet: Eukaryota

Phylum: Chlorophyta
Kategorie: Chlorophyceae
Familie: Microsporaceae

Klasse: Microspora [30, 31]

Abbildung 9: Microspora Thured, H-férmige Zellwand [32]
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Super Taxa

Taxa Notes

Organism

Classifier

Organism Name

Algae, Plantae

Algae, nonvacuolar

Plants, Microorganisms

Chlorophyta

Microspora

Microspora amoena

Microspora amoena var.

crassior

Microspora floccosa

Microspora pachyderma

Microspora guadrata

Microspora stagnorum

Microspora tenuiderma

Microspora tumidula

Microspora wittrockii

Tabelle 8: Taxonomische Studien der Gattung Microspora THURED (Chlorophyceae) [33]
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Microspora sp. kommt vom griechischen micros "kleine™ und spora, " Spore" und ist eine
unverzweigte, filamentdse Grinalge, mit zylindrischen oder geschwollenen, h&ufig bauchigen,
tonnenformigen Zellen. Die wichtigste Charakteristik ist die Anwesenheit H-formiger
Zellwandabschnitte, die bei giinstiger Beleuchtung gut gesehen werden kénnen und deutlich am
Ende der Filamente zu sehen sind. Indem diese Filamente degenerieren, stehen sie oft frei.
Microspora hat netzformige Chloroplasten, die Stérke, aber keine Pyrenoide enthalten. [32]

Vielfalt der Makroalgen in Thailand, Nan River und Provinz Chiang Rai

Eine nahere Beschreibung der endemischen Siisswasseralgen im Nan River (Thailand) findet sich
in neueren Studien. Diese beschreiben genauere Anwendungen einiger Gattungen als
medizinische und pharmakologische Produkte.

Zur engeren Auswahl erforschter endemischer Stsswasser- Makroalgen im Nan River, Thailand
zahlen die Cladophora glomerata Kiitzing ("Kai') und Nostochopsis lobatus Wood em Geitler

oder ("Lon™).

In einer weiteren Studie stellte man zusétzlich fest, dass "Kai" aus zwei Gattungen besteht d.h.
Cladophora glomerata und Microspora spp., die zum Stamm der Grinalgen (Chlorophyta)
gehéren und "Lon™ aus einer Gattung Nostochopsis besteht, die zum Stamm der Blau-grin-
Algen (Cyanophyta) z&hit.

In Nordthailand, vor allem im Nan River, Mekong River, in Chiang Khong Distrikt, Chiang Rai
Provingz, tritt in der Trockenzeit eine grosse Zahl dieser "Kai" und "Lon" Makroalgen Gattungen
auf. Optimale Bedingungen fir die Verbreitung dieser Algen ist die Winterzeit. Die "Kai"
Algenarten C.glomerata und Microspora spp., werden in beiden Flussen gefunden, wahrend die
"Lon™ Algenart, Nostochopsis lobatus Wood speziell nur im Nan River aufzufinden ist. Die
Bewohner dieser Gebiete wenden diese Algenarten in vielen Fallen als einheimische
Nahrungsmittel an, indem sie verschiedene Varietaten von "Kai" als Essen wie Kaiyee, Honoeng
oder Homiek und Kaipan zubereiten.Diese werden mit klebrigem Reis gegessen oder in Form
von Chips, Backwaren, Nudeln in verschiedenen Produkten verzehrt. [43, 42]
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Einige dieser Makroalgen, wie "Lon", werden zu Salaten beigemischt und als "Yum" benannt.
Weiters, finden sie medizinische Anwendung als fiebersenkendes Mittel oder, als sehr

verbreiteter Gebrauch mancher Dorfbewohner, seit der Antikenzeit bei Magengeschwiiren. [41]

2.) In einer weiteren Studie, die in der thailandischen Nan Provinz stattfand, in der zusétzlich zu
C.glomerata auch noch eine Griinalgenart Microspora flocossa beschrieben wurde, untersuchte

man die Toxizitat dieser Makroalgen.

Diese zwei Arten C.glomerata und M.flocossa wachsen zusammen in den Nan und Kong
Flissen. Sie sind essbare Makroalgen, die bei den thaildndischen Bewohnern unter dem Namen
"Gai" bekannt sind und werden schon jahrhundertelang als Nahrungsquelle geschétzt. Erst seit
einigen Jahren gewannen sie an Popularitat bei Touristen als Nahrungsmittel. C. glomerata und
M.floccosa beinhalten reichlich Proteine, Faserstoffe, sind wertvolle Vitaminquellen und bieten
noch wichtige gesundheitliche Vorteile wie zum Beispiel, anti-aging, appetitanregend, so wie
Vorbeugung gegen hdufige Krankheiten. Die Ergebnisse dieser Studie zeigten, dass weder C.
glomerata noch M .floccosa eine Veranderung der Leber- und Nierenwerte bzw. der Funktion
dieser Organe und dessen Funktion bewirkte. Ebenso fand sich kein signifikanter Unterschied in
der Leukozytenzahl. Mit dieser Studie konnte die wissenschaftliche Annahme des sicheren,
generellen, taglichen Konsums dieser Makroalgen fiir die Verbraucher bestétigt werden. Nach
den langen umfangreichen Untersuchungen im Thailand zeigte sich ein schnelles
Umsatzwachstum dieser natirlichen, nicht geféhrlichen, essbaren, neuen Algenprodukte, die

erndhrungsphysiologisch bedeutsam sind. [44]

Vielfalt der Makroalgen im Nord Thailand, Mekong River und Chiang Rai Provinz

Eine durchgeflhrte Studie, Gber die Vielfalt der Makroalgen im Mekong River, in der Chiang Rai
Provinz von Thailand von Mai 2007 bis April 2008 zeigte, dass die Mehrheit der am h&ufigsten
vorkommenden Makroalgen dieser Region, die Cladophora glomerata Kutzing und Microspora

pachyderma (Wille) Lagerheim aus der Division der Griinalgen (Chlorophyta) waren. [51]
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Neuere Studien zur therapeutischen Wirkung

Die Untersuchung pharmakologischer Aktivitdten zeigen, dass diese Makroalgen (sowohl
Cladophora glomerata und Nostochopsis lobatus) eine antiulcus, antiinflammatorische,
analgetische und antioxidative Wirkung aufweisen, wobei nur Cladophora glomerata einen

blutdrucksenkenden Effekt zeigte.

Die Rolle der freien Radikale und des aktiven Sauerstoffs in der Pathogenese der menschlichen

Krankheiten, darunter Krebs und Atherosklerose ist wissenschaftlich belegt.

Interessanterweise spielen Antioxidantien eine Rolle bei verschiedenen pharmakologischen
Wirkungen, wie zum Beispiel als antiinflammatorische, antiatherosklerotische, antitumorale,

antibakterielle und antivirale Wirkstoffe.

Die antiulcus, antiinflammatorische, analgetische und antioxidative und hypotensive Aktivitat
dieser zwei Makroalgen des Siisswassers, fanden dementsprechend naheliegende therapeutische

Anwendung.

Damit konnten sie als "Nutri-Arzneimittel” zur Linderung von Magengeschwiren, Dyspepsie,
rheumatoider ~ Arthritis usw. eingesetzt werden. Allerdings sind weitere detallierte
Untersuchungen dieser pharmakologischer Aktivitaten erforderlich, um eine Bestatigung des

therapeutischen Potentials zu erhalten. [41]
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Abbildung 10: Map of Thailand, Chiang Mai Province, Mekong River
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3. Sterculia lychnophora Hance

Abbildung 11: Sterculia lychnophora Hance

Sterculia lychnophora hat noch einige verschiedene Bezeichnungen abhangig vom Gebiet des
Vorkommens: Poontalai, pangdahai, mak chong, samrong oder malva nuts, Scaphium
scaphigerum (G.Don) Guib and Planc, als Scaphium macropodum oder Scaphium lychnophorum.
Die Samen dieser Pflanze beinhalten grosse Mengen an Schleimstoffen und werden oft in der

Traditionellen Chinesischen Medizin (TCM) eingesetzt.

Systematische Gliederung:

Kdnigreich: Plantae
Abteilung: Magnoliophyta

Klasse: Magnoliopsida
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Order: Malvales
Familie: Sterculiaceae
Art: S.lychnophora

Sterculiaceae oder Stinkbdume gehdren zu der Familie der Malvengewéchse (Malvaceae), sind
eine Gattung der Stinkbdume (Sterculia) und der Unterfamilie der Stinkbaumgewéchse
(Sterculiaceae). In den tropischen und subtropischen Gebieten sind sie mit einer Zahl von 100-
150 Arten weltweit verbreitet. Die grosste Vielfalt dieser Pflanzenarten ist im tropischen Asien

zu finden.

Systematik einiger Sterculia Arten:

Sterculia abbreviata E.L.Taylor ex Mondragén
Sterculia brevissima H.H.Hsue

Sterculia costaricana Pittier

Sterculia dawei Sprague

Sterculia foetida L.

Sterculia lychnophora Hance

Sterculia guapayensis Cuatrec

Sterculia lanceolata Cav.

Sterculia urens Roxb.

Sterculia villosa Roxb. ex Sm. Und viele weitere.[45]

Botanische Beschreibung:

Aussehen: Sterculia lychnophora ist ein grosser, immergriner Laubbaum, der eine H6he von 18-

30m erreichen kann. Sein Holz ist hart und schwer, dennoch leicht zu sdgen und bearbeiten. Die
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Blatter sind 12-15cm lang, 8-10cm breit und die 8-15mm kleinen Friichte der S.lychnophora,
haben eine griin-gelbe und spater, bis zur Reifung eine dunkelbraune Farbe.

Abbildung 12: Samen der Sterculia lychnophora

Die getrockneten Samen sind braun, haben eine rauhe Schale und werden in der Regel vom
Baum nach dem Schiitteln oder Schneiden der Zweige gesammelt. Der optimale Zeitpunkt zum

Sammeln ist, wenn die Friichte ihre Farbe von griin nach bréaunlich wechseln.

Vorkommen: Sterculia lychnophora findet sich hauptsachlich in der tropischen Zone des
slisostasiatischen Festlands. Diese anspruchsvolle, vielseitige Baumart wachst in feuchten,
primédren und sekunddaren Waéldern von Kambodscha (Ratanakiri, Kampot, Pursat und
Sihanoukville) oberhalb 1700 m, weiters in Vietnam, China, Malysia, Indonesia und dem
oOstlichen Teil von Thailand. [47,49]

Die essbaren, reifen, schleimhaltigen Samen der Sterculia lychnophora finden im

stidostasiatischen Raum traditionelle medizinische und kulinarische Verwendung.

3.1 Medizinische Anwendung:

Boat-fruited Sterculia Samen (Semen Sterculiae lychnophorae) Extrakt hat die Wirkung, die
Warme aus der Lunge zu entfernen, Halsschmerzen zu heilen, toxische Stoffe zu eliminieren und
den Darm zu entspannen. Indikation des Extraktes aus Sterculia-Samen sind bei Heiserkeit der
Stimme, trockenem Husten, Verstopfung mit Kopfschmerzen und blutunterlaufenen Augen. Die
Sterculia-Samen werden dementsprechend entweder abgekocht oder eingeweicht (Decoct)
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eingesetzt. [48] Neben den medizinischen Effekten, kdnnen auch unerwiinschte Wirkungen wie
zum Beispiel, Ubelkeit, Husten, weisser Schleim oder geschwollene Zunge auftreten, wenn die
genaue Dosierung dieser Samen der S.lychnophora nicht eingehalten wird. Nicht mehr als drei
Samen pro Getrdnk  sollten genommen  werden. Personen mit dauerhaften

Verdauungsgsproblemen und Durchféllen sollten diese ebenfalls meiden.

Einige weitere medizinische Eigenschaften der thailandischen Malva- Nuss sind Fettreduktion
und Unterdriickung des Hungers bei denjenigen Patienten, die abnehmen mdissen. Weiters wird

die Darmleistung erhéht und das menschliche Immunsystem stimuliert. [50]

3.2 Méglichkeit anderer Anwendungen
Das Holz dieser Baumart ist fir den Hausbau, Inneneinrichtung, Bootbau und als Brennholz

geeignet. Vgl. [16]

In China werden die S.lychnophora- Friichte oft dem Tee, den Desserts, gesunden
Buccaltabletten, dem Kandiszucker, der Lakritze oder dem Jasmintee zugesetzt und beigemischt.
In Vietnam werden die Samen der Sterculia im Wasser eingeweicht, schwellen an und werden
mit Zucker, Eis und Basilikumsamen gemixt und als Erfrischungsgetrank verwendet. Derzeit sind

nur wenige Informationen (ber einige bioaktive Komponenten publiziert worden.

Lebensmittel, die mit den Gummen der Malva Nuss angereichert sind werden vom Verbraucher
gut angenommen, denn es besteht bereits gut etabliertes medizinisches Wissen Uber die
Anwendung der Malva Nuss.

3.3 Okologischer aktueller Status

Die bisherigen intensive Gewinnung der Samenfriichte und Nutzung der ausgewachsenen Baume
der Sterculia lychnophora fuhrte zur Bedrohung der Ausrottung dieser Baumart. Derzeit wird sie
in Gebieten von Cambodia wegen dieser Gefahr stark geschutzt. Im Jahre 2002 definierte die
zweite CTSP-Sitzung Forest Gene Conservation Strategy die Erhaltung der Sterculia
lychnophora Hance als prioritare Pflanzenart, sofortige Erhaltungsmassnahmen, Intervention und

geeignete Schutzmassnahmen. [17]
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Abbildung 13: Sterculia lychnophora Baum

3.4 Ergebnisse bereits erfolgter Untersuchungen

Aufgrund der hohen Nachfrage fiir medizinische Versorgung bei Diabetes (Typll), besteht die
kontinuierliche Suche nach Antidiabetes (Typ 1) Stoffen. Es beschéftigte sich dazu auch eine in
vitro Studie, mit den Pflanzenschleimen verschiedener essbarer Pflanzen und Heilpflanzen aus
Thailand. Unter diesen Pflanzen befand sich auch die Sc.scaphigerum und es wurden aufgrund
verschiedenen physikochemischen Eigenschaften, die biologische Aktivitat der Mucilage der
Schleimstoffe aus dieser Pflanze bei Diabetes (Typll) untersucht. Berlicksichtigt wurden die
bioaktiven Eigenschaften zum Abfangen von Glucose, Hemmung der Alpha-Glucosidase und als

Radikalfanger im Vergleich zum Glucomannan (l6slicher Ballaststoff aus Konjac-Mehl).

Diese Studie zeigte, dass auch eine Losung 0,5% des Schleims von Scaphium scaphigerum, eine
hemmende Wirkung von Alpha-Glucosidase hatte. Als weitere in vitro Eigenschaft zeigte sie ein

mdogliches Abfangen von Glucose und eine hohe DPPH- Radikalfangereigenschaft. [35]

Alpha Glucosidase ist ein Verdauungsenzym im Burstensaum der Dinndarmschleimhaut, das
eine zuckerspaltende Wirkung besitzt. Durch Inhibitoren dieses Enzyms wird die Aufspaltung
und Resorption von Kohlenhydraten und der postprandiale Blutzuckeranstieg hinausgezdogert.
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In den Samen von Sterculia lychnophora sind die wichtigsten bioaktiven Komponenten die
Polysaccharide. Diese Polysaccharide wurden in einer Studie auf ihre endziindungshemmende
Aktivitat, ihre strukturellen und funktionellen Eigenschaften untersucht und beschrieben. Die
chemische Analyse der Zusammensetzung dieser Samen ergab 12,36 % Proteine, 5,89% Fett,
53,23% Kohlenhydrate und 29,45% reduzierenden Zucker. Die chemische und Monosaccharid-
Zusammensetzung der wasserloslichen (W-SP), nicht wasserldslichen (A-SP) und alkali-
unléslichen mucilagene Polysaccharide (IMP) wurden analysiert: Gesamt- Kohlenhydrate
69,74%, 44, 14%, 80,18%, weiters Uronsdure mit 14,78%, 7,35%, 5,35% und Proteine von
9,12%, 13,54%, 3,45%. Es handelt sich um Heteropolymere; sie enthalten neutrale Zucker wie
Rhamnose, Arabinose, Galactose, Glucose und einen kleinen Anteil von Xylose. Mit Hilfe von
Surface Response Methodology (RSM), DEAE-Cellulose Column CL-6B, FT-IR, HPAEC-PAD,
GC-MS und 1D und 2D NMR spectroskopischer Technik wurden weitere analytische Messungen
durchgefiihrt. [36]
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4. Material und Methoden

4.1 Ausgangsmaterialien
Das Ausgangsmaterial (Gesamtmenge circa 100 g) des Schleimstoffs aus Sterculia lychnophora
und das Extrakt aus der Susswasseralge Microspora spp. (circa 70 g) wurden aus Thailand von

der Universitat Chiang- Mai freundlicherweise zur Verfugung gestellt.
a) aus der Susswasser-Alge Microspora spp.

,,Die grune Siisswasser- Makroalge Microspora spp., wurde in Thailand, Nan River, Thawangpha
District, Nan Province gesammelt und flr die weitere Analyse bereitgestellt. Die Probe wurde
zuerst mit destilliertem Wasser bei 50 °C extrahiert und anschliessend gefriergetrocknet. Das
Rohpulver der wasserléslichen Komponenten von Microspora spp., wurde mit verschiedenen

analytischen Techniken untersucht. ” [37]
b) aus der Pflanze Sterculia lychnophora Hance

Das Polysaccharidgemisch (Mucilage) aus den Samen eines in Siidostasien heimischen Baumes
(Sterculia lychnophora Hance) bekommt man durch Extraktion mit Wasser unter mechanischem
Rihren, Filtration, Trocknung und Verreibung. Dieser Trockenextrakt von Sterculia lychnophora

war das Ausgangsprodukt flr weitere Untersuchungen.

4.2. Gewinnung der alkaliloslichen Fraktion aus Sterculia lychnophora
Hance.
Genaue Analysenmethoden und Vorstufen fir die Isolierung und Trennung der

Polysaccharidmischung in verschiedene Fraktionen wurden aus friheren Diplomarbeiten

entnommen. [34,55]

Material

-Erlenmayerkolben (100 ml)
-Magnetrihrer mit Heizplatte und Thermostat (Heidolph MR 3001 K)

-4 M NaOH
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-Aqua destillata

-Zentrifuge

-Zentrifugenréhrchen

-250 ml Becherglass

-pH-Meter (Microprocessor pH 539 WTW Bartelt)
-pH-Papier

-Eisbad

-25% Salzséure

-Dialyseschlauch (Cellulose-Membran, 43mm*27mm, Sigma Aldrich)
-Dialyseklammern fiir den Dialyseschlauch
-Entmineralisiertes Wasser

-5 | Plastikbecher

-Lyophilisator (Christ LMC-1, BETA 1-8K)
-Methanol/Trockeneis (Merck, Linde)

-Rotavapor Heidolph WB 2001

Durchfiihrung

Extraktion zur Gewinnung der alkaliloslichen Fraktion

Ungeféhr 1 g des Ausgangsmaterials wurde mit 30 ml 4 M NaOH in einem Erlenmayerkolben
suspendiert. Das Gefall wurde mit Parafilm verschlossen und die Mischung am Magnetrihrer mit
Heizplatte Gber Nacht bei 60 °C geruhrt. Die Temperatur wurde mit einem Thermometer
(Heidolph EKT 3000) kontrolliert.
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Zentrifugation

Durchfiihrung:

Am né&chsten Tag wurden zur Losung 30 ml dest. Wasser zugegeben und bei 20-30 °C 5 Min.bei
10.000 rpm zentrifugiert. Der Uberstand wurde gesammelt und der Riickstand noch zweimal mit
25 ml 2 M NaOH gewaschen und anschliessend erneut zentrifugiert. Die entsprechenden

Uberstande wurden in einem Becherglas vereinigt und weiterverarbeitet.

Neutralisation des Uberstandes
Mittels pH-Meter wurde der pH-Wert der vereinigten Ldsungen bestimmt. Unter stdndigem

Rihren am Eisbad wurde mit ca. 25-30% HCI bis zu einem Wert von 6,98 neutralisiert.

Dialyse
Durchfiihrung:

Zur Vorreinigung und Offnung der Poren wurde ein geeignetes Stiick Dialyseschlauch (Cellulose
Membran Sigma Aldrich) 20 Min. in entmineralisiertem Wasser gekocht. Die neutralisierten

Proben wurden in Dialyseschlauche gefillt und mit Klammern verschlossen.

In einem 5 | Plastikbecher mit entmineralisiertem Wasser wurden die befillten Dialyseschlauche
3 mal fur 30 Minuten Uber Verwendung eines Magnetrihrers dialysiert, wobei der Behalter
immer mit frischem Wasser gefullt wurde. Im Anschluss wurde Gber Nacht in entmineralisiertem

Wasser weiterdialysiert.

Lyophilisation

Prinzip:
,Wird das Losungsmittel/oder Suspensionsmittel einer Substanz bei tiefen Temperaturen direkt
aus der festen in die gasformige Phase Ubergefiihrt, um die verbleibende Festsubstanz zu

trocknen, nennt man dieses Verfahren Gefriertrocknung oder auch Lyophilisation. Der

Trocknungsvorgang ist in den allermeisten Fallen eine Sublimation von gefrorenem Wasser, d.h.
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von Eis. Das wichtigste Ziel der Gefriertrocknung ist ein lagerfdhiges und nach der
Wiederdurchfeuchtung unveréndertes Ausgangsprodukt zu erhalten.” [38]

Durchfihrung:
Nach dem Beenden der Dialyse, wurde das Dialysat in zwei 250 ml Schliffrundkolben

Ubergeflhrt. Der Lyophilisator erreichte die Temperatur von ca. -56 °C, indem er eine halbe
Stunde vorgekihlt wurde. Die Kolben wurden am Rotavapor befestigt, gedreht und in den
vorbereitetem Trockeneis-Methanol-Kéltebad zum Gefrieren gebracht. Nun wurden die
gefrorenen Losungen an den vorgekihlten Lyophilisator gehangt und ber Nacht (etwa 16-20
Std.) lyophilisiert. Am néachsten Tag waren die Proben getrocknet und das erhaltene
Polysaccharid hatte eine wattedhnliche, gelb-braunliche, luftige Konsistenz. (Die Ausbeute der
Ausgangssubstanz an Mucilage war ca. 54%).

il
i

o - W

Abbildung 14: Lyophylisator Heto PowerDry
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4.2.1 Ionenaustauschchromatographie
Eine geeignete Methode, um ein saures Polysaccharid von einem neutralen Polysaccharid zu

trennen und die jeweilige Monosaccharidzusammensetzung zu bestimmen, st die

lonenaustauschchromatographie.

Durchfihrung:
a) In einem Becherglas wurden 16 g DEAE-Cellulose abgewogen, in 30 ml destilliertem Wasser

suspendiert und zum Quellen gebracht. Danach Uberfiihrte man das entstandene Gel in einen

Messzylinder um das Volumen nach der Sedimentation abzulesen.
b) Ein 0.1 M TRIS-Puffer wurde mit 25% Salzséure auf pH=7,5 eingestellt.

c) Das vorbereitete Gel wurde auf einer Filternutsche zweimal mit jeweils 500 ml Aqua destillata
gewaschen und in 50 ml Aqua destillata suspendiert, indem das Vakuum abgedreht wurde.
Gleich danach wurde das Gel mit dem eingestellten 0,1 M Puffer zweimal unter Vakuum

gewaschen und in einem Becherglas im 0,1 M TRIS-Puffer suspendiert.

d) Der pH-Wert der Suspension (8,43) wurde mit 0,01 M Zitronensdure auf den pH-Wert von 7,5

eingestellt.

e) In 20 ml 0,1 M TRIS-Puffer wurden 0,25 g vom Gesamtpolysaccharid geldst; die Losung
wurde mit dem lonenaustauscher-Gel gemischt und unter Rihren (Magnetrihrer) fiir 40 Min.

reagieren gelassen.

f) Die entstandene Gel-Polysaccharid-Mischung wurde in die aufgebaute Sdule gefillt und mit
einer Fliessgeschwindigkeit von etwa 1 ml/min mit TRIS-Puffer eluiert um ein neutrales

Polysaccharid zu erhalten.
g) Mit Hilfe der DC wurden die einzelnen Fraktionen des Polysaccharidanteils tberpruft.
h) Im zweiten Schritt wurde mit 0,5 M NaCl das saure Polysaccharid eluiert.

i) Die jeweiligen neutralen und sauren Fraktionen wurden zur weiteren Verarbeitung verwendet.
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-Weitere Schritte der Verarbeitung erhaltener Fraktionen

Die erhaltenen Ldsungen wurden am Rotavapor bis zu einem kleinen VVolumen eingeengt und
dialysiert, um die Salze der Puffer zu entfernen. Hiermit erh&lt man zwei Polysaccharid-
Fraktionen, die anschlieBend gefriergetrocknet wurden. Der weitere Ablauf folgte wie bei der

Gewinnung der Polysaccharidmischung.

Material

-DEAE-Cellulose

-Ca. 100 ml 0,1 M TRIS-Puffer/ HCI pH=7,5
-25% Salzséaure

-0,5 M NaCl ca.500 ml

-0,01 M Zitronenséure

-Aqua destillata

-Filternutsche

-Vakuumflasche

-Saule

4.3 Charakterisierung der Polysaccharidzusammensetzung

4.3.1 Hydrolyse
Ziel: Spaltung der glykosidischen Bindungen ohne Zerstérung der entstehenden

Monosacccharide.

Prinzip

Um ihre Monosaccharidzusammensetzung zu analysieren, wurden die Polysaccharide mit Hilfe

der sauren Hydrolyse gespalten. Durch die Anlagerung eines Protons an die glykosidische
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Bindung wird die saure Hydrolyse katalysiert. Der Sauerstoff ist negativ polarisiert und reagiert
uber ein freies Elektronenpaar und erhalt eine positive Ladung. Dieses ist energetisch unginstig.
Es kommt zur Bindungsspaltung der glycosidischen Bindung. Ein Monosaccharid mit einer
Hydroxylgruppe liegt vor. Es lagert sich ein Hydroxid-lon tber ein freies Elektronenpaar des
Sauerstoffs an das C-Atom des anderen Monosaccharids, somit entsteht eine Hydroxylgruppe an
diesem C-Atom. [39]

Material
-Trifluoressigsaure TFA, (99%, Sigma-Aldrich)

-Micropipetten

-Aqua destillata

-Stickstoffgasflasche, ein Schlauch mit Pasteurpipette
-Methanol (min. 99,8%, Sigma-Aldrich)
-Trockenschrank

-Heizplatte

-Wasserbad

Durchfiihrung
Etwa 10 mg der Probe wurden in einen Zentrifugierrdhrchen eingewogen, mit 2 mil

Trifluoressigsdaure (TFA) versetzt und bei der Temperaturen von 120 °C fir 2 h inkubiert.
Danach wurde die Trifluoressigsdure, bei 60 °C am Waserbad unter Abzug mit Stickstoff
abgedampft. Dem entstandenen Riickstand fligte man mehrmals etwa 1 ml Methanol oder Wasser
hinzu und dampfte erneut bis zu Trockene ein, um den Rest der TFA zu entfernen. Die Proben
wurden nochmal in Wasser aufgenommen und zur weiteren Analyse mit Hilfe von Linomat 5 auf

die DC-Platten aufgetragen.
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4.4 Diinnschichtchromatographie, DC (Thin-Layer Chromatography, TLC)

Prinzip
,,Die DC ist ein schnelles und einfaches Verfahren zur Auftrennung von Substanzgemischen und

zur ldentifizierung/Charakterisierung bzw. halbquantitativen Bestimmung der einzelnen
Komponenten, so dass sie hdufig als Screening-Verfahren fur bestimmte Stoffgruppen eingesetzt
wird. Wie bei anderen chromatographischen Methoden beruht die Trennung darauf, dass die zu
untersuchenden Substanzen zwischen einer stationdren und einer mobilen Phase in
unterschiedlicher Weise verteilt werden: Bei DC bewegt sich das Laufmittel (mobile Phase) tber
eine diinne Schicht des Sorptionsmittels (stationdre Phase) und transportiert dabei die einzelnen
Komponenten des Substanzgemisches je nach Loslichkeit und/oder Adsorptionsverhalten
unterschiedlich weit. DC-Trennungen erfolgen im Allgemeinen nach der aufsteigenden Methode,
indem DC-Platten in das Laufmittel getaucht werden, das dann infolge der Kapillarkrafte in der
Beschichtung tber die Plattenflache nach oben gesaugt wird.” [40]

Material
-Stationére Phase; DC-Fertigplatten: (20*20 cm), die auf 5*10 oder 10*10 zugeschnitten wurden,
DC-Kieselgel 60, fluoreszierend bei 254 nm.

-Entwicklungskammer (CAMAG)

-Linomat 5 (CAMAG), halbautomatisches Auftragegerat
-DC-scanner

-Eprouvetten

-Trockenschrank

-Haarfon

-entionisiertes Wasser

-Methanol ( min. 99,8%, Sigma Aldrich)

-Acetonitril (min 99,9%, Fluka)
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-Thymol, p.a
-Schwefelséure konzentriert
-Trichloressigsaure

Ldsungsmittel:

Methanol
Entionisiertes Wasser
Standards:
L-Rhamnose-Monohydrat (min 99%, Sigma)
D-Xylose (99%, Sigma)
D-Glucose
D-Galactose
D-Mannose
D-Galacturonséure

D-Arabinose

Fliessmittel (Laufmittel)

Acetonitril/Wasser (17:3)

Detektionsreagens

Tauchbad: Thymolreagens: 0,5 g Thymol+ 5 ml Schwefelsiure konzentriert+ 95 ml Ethanol
Auftragsvolumen: 4 pl
Konzentration : 10 mg/ ml

Auswertung im Tageslicht
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Abbildung 15: Monosaccharidprodukte

Durchfihrung
Die Proben, Einwaage von ca. 1-2 mg wurden in 0,5 ml Methanol geldst auf die DC-Platten

(10mal10) mit Hilfe vom Linomat 5 aufgetragen. Mit einem Haarféhn wurden die aufgetragenen
Flecken getrocknet. In die gesattigte Entwicklungskammer mit hergestelltem Fliessmittel wurden
die Platten hineingestellt und bis zu einer Lésungsmittelfront ca. 0,5 bis 1 Zentimeter unter dem
oberen Rand der Platte entwickelt. Mit einer Zange entnahm man die DC-Platte heraus, féhnte ab
und um eine bessere Trennung zu erhalten, entwickelte man es mehrere Male weiter. Zur
Farbung der Zucker wurde die DC-Platte in ein Thymolreagenz getaucht, fir 15 min in den

Trockenschrank (ca. 110 °C) gelegt.
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Abbildung 16: Linomat 5

,Das Gerat Linomat 5 bietet ein halbautomatisches Probenauftragen flr qualitative und
quantitative Analysen sowie fiir praparative Trennungen. Das Gerat ist routinetauglich bei
mittlerem Probendurchsatz, erfordert aber zum Probenwechsel — im Gegensatz zum DC-
Probenautomaten 4 — die Anwesenheit einer Bedienperson. Mit dem Linomat werden die Proben
strichférmig auf die chromatographische Schicht aufgespriiht. Dieses Verfahren ermdglicht es,
grossere Probenvolumina als bei der Kontaktauftragung aufzutragen. Beim Spriihvorgang
verdampft das Losungsmittel praktisch vollstdndig und die Probe wird zu einem scharfen Band

waéhlbarer Lange konzentriert. ” [54]
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5. Ergebnisse

5.1 Vorversuche zur Strukturaufklidrung des Polysaccharids aus den
Friichten von Sterculia lychnophora

5.1.1. Gewinnung der alkaliléslichen Fraktion

Extraktion
Die Einwaage von 1,0 g des Polysaccharids aus dem Trockenextrakt der Frichte von Sterculia

lychnophora wurde mit der 4 M NaOH behandelt. Sofort konnte man eine gelb-bréunliche
Farbung der Ldésung wahrnehmen. Die Mischung wurde bei 60 °C lber Nacht gerthrt. Am
anderen Tag war noch eine kleine Menge ungeldster Substanz zu entdecken. Es wurde davon
ausgegangen, dass sich die gewunschten Polysaccharide bereits in Losung befanden, und nur
noch eventuell Zellulose ungeldst blieb. Nach der Zentrifugation, wurde der Rickstand noch
zwei Mal mit 2 M NaOH behandelt und nochmals zentrifugiert. Die vereinigten Uberstande des

Extraktes wurden mit 25% Salzsédure neutralisiert.

Dialyse

Zur Monosaccharid-Analyse mit DC musste der hohe Salzanteil aus der Losung mittels Dialyse
entfernt werden. Die Proben wurden in die vorgekochten Dialyseschlduche gefillt und in einem 5
| Plastikbecher gegen entionisiertes Wasser tiber Nacht dialysiert. Das VVolumen betrug nach der
Dialyse 126 ml.

Nach Lyophylisation (18-22 h) gewann man die alkalilésliche Polysaccharidfraktion als Pulver

von gelb-braunlicher, luftiger, wattedhnlicher Konsistenz.

Die entstandene Farbung konnte ein Anzeichen fiir die Veresterung der Zucker mit lignanartigen
Substituenten sein; diese beeintrachtigt aber die nachstehenden Analysen nicht. Die Ausbeute an
Schleimstoff nach der Gefriertrocknung war 54% bei einer Einwaage von ca. 1,01 g.

52



Einwaage Masse des %

Gesamtpolysaccharids

1005,91mg 540mg 53,68

Tabelle 9: Ausbeute an alkaliléslicher Fraktion

5.2 Ionenaustauschchromatographie - Trennung in saures und neutrales
Polysaccharid

Eine bestimmte Menge (250 mg des Gesamtpolysaccharids) wurde fir die

sédulenchromatographische Trennung verwendet.

Angesichts der friiheren Arbeiten Gber Ocimum basilicum [46] wurde die Sdulenelution in zwei
Schritten durchgefiihrt. Zundachst wurde mit 0,1M Tris-Puffer eluiert, um auféllige neutrale

Anteile zu erhalten. DC ergab dabei keine sichtbare Farbung.

Somit stellte man fest, dass die Probe keine signifikanten Mengen einer neutralen
Polysaccharidfraktion enthalt. Dennoch wurden die eluierten Fraktionen gesammelt und

dialysiert und ergaben 0,019%.

Im zweiten Schritt wurde mit 0,5 M NaCl eine saure Fraktion eluiert, man konnte gleich eine
Anderung des Eluats erkennen, welches eine braunliche Farbung zeigte. Diese Farbung ahnelt der
Farbe der Polysaccharidmischung; wahrscheinlich ist die dafiir verantwortliche Substanz an die

funktionellen Gruppen des sauren Polysaccharids gebunden.

Der direkte Nachweis auf der DC-Platte durch die stark sichtbare, braune Farbung nach der
Detektion mit Thymolreagenz, deutet das VVorhandensein einer sauren Polysaccharidfraktion in

der Probe an.
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Abbildung 17: Nachweis der sauren PS-Fraktion

Einwaage

Ausbeute des

neutralen PS

Ausbeute des sauren

Polysaccharids

250 mg

0,019%

60%

~

Tabelle 10: Ausbeute nach der lonenaustauschchromatographie

Wegen der ersichtlich sehr niedrigen Ausbeute des neutralen Polysaccharids, wurde der weiteren
analytischen Untersuchung keine Wichtigkeit beigemessen.

Es wurde nur das saure Polysaccharid weiter analysiert.

Die gewonnenen Fraktionen (48 ml) wurden weiter der Dialyse und der Lyophilisation

unterzogen.

Im ndchsten analytischen Schritt,

Saurehydrolyse des isolierten, sauren Polysaccharids durchgefiihrt.
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5.3 Ergebnisse der Diinnschichtchromatographie
In der folgenden Tabelle sind einige moglicherweise enthaltene Monosaccharide als Standards

nach sinkenden Rf-Werten und der entsprechenden Farbgebung mit Thymol-Sprihreagenz

angefihrt.

Monosaccharid Farbe
L-Rhamnose Braungelb
D-Xylose Blau
D-Arabinose Graublau
D-Galactose Bréunlichrot
D-Glucuronséure Grau
D-Galacturonséure Braungrau

Tabelle 11: Monosaccharide nach sinkendem Rf-Werten und Farbgebung

5.3.1 Untersuchung der Monosaccharidzusammensetzung des sauren
Polysaccharids aus Sterculia lychnophora Hance

Die Dinnschichtchromatographie wurde mit dem Linomat-Auftragegerdt vorgenommen, um
Genaueres Uber die Komponenten der alkaliléslichen Fraktion und der einzelnen Monosaccharide

der Sterculia lychnophora zu ermitteln.
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Rhamnose

Rhamnose

Fucose Arabinose

Mannose

Galactose

Galactose

Glucuronséaure

Galacturon-
saure

Abbildung 18: DC eines Mischstandards und der gesamten Polysaccharidfraktion (Linomat 5)

Bahn 1: 4 pl Mischstandard mit neun Monosacchariden von oben nach unten (Ribose, Rhamnose,

Xylose, Fucose, Mannose, Galactose, Glucuronséure, Galacturonséure)
Bahn 2: 4 ul Probe (das gesamte Hydrolysat)

Detektionsreagenz: Thymol, Fliessmittel: Acetonitril/H,O (17:3)

Abbildung 18 zeigt ein Dunnschichtchromatogramm eines Mischstandards aus neun
Monosacchariden, wobei nur einmal entwickelt wurde. Es zeigte sich eine relativ schlechte
Auftrennung der Monosaccharide, speziell die braunroten Banden von Galactose und Mannose
waren ineinander verschwommen. In weiterfihrenden Versuchen wurde dreimal entwickelt

woraus sich eine verbesserte Auftrennung ergab.
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Mannose

Galactose

Abbildung 19: Unterschied Galactose und Mannose

Bahn 1: 4 pl Galactose
Bahn 2: 4 ul Probe
Bahn 3: 4 pl Mannose

Abbildung 19 zeigt eine DC-Platte mit standardisiertem Auftragen einzelner
Monosaccharidstandards 4 pl Galactose und 4 pl Mannose. Es wurde festgestellt, dass eindeutig

das Monosaccharid Galactose in der Probe enthalten ist.
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5.3.1.1 Hydrolyse des sauren Polysaccharids aus Sterculia lychnophora mit 2

M Trifluoressigsiaure (TFA) - Hydrolyse unter aggressiven Bedingungen

Um die Monosaccharidzusammensetzung mittels DC zu untersuchen, wurden die
Polysaccharidfraktionen (je 1 mg) 2 h bei 120 °C mit 2 M TFA hydrolysiert. Thymol erwies sich
als geeignetes Detektionsreagenz zum Nachweis aller vorhandenen Monosaccharide. Die DC-
Platten wurden dreimal entwickelt, was sich auch bei friiheren Diplomarbeiten bewdhrt hatte.
[46]

5.3.1.2 Carboxyl-Reduktion des sauren Polysaccharids
Parallel zur Hydrolyse wurde das saure Polysaccharid reduziert. (Reduktion der
Carboxylgruppen der Uronsauren), was zu weiteren analytischen Schritten fir die HPLC genutzt

werden sollte.

Abbildung 20: Hydrolyse und Carboxylreduktion des sauren Polysaccharids, 2 M TFA, 2 Std.
120 °C, 3 mal entwickelt, Linomat 5
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Bahn 1: MST 1 ( Rhamnose und Galactose) je ca. 20 mg/ 10 ml H,O
Bahn 2: Saures Polysaccharid-Hydrolysat mit 2 M TFA

Bahn 3: Saures Polysaccharid-Hydrolysat mit 2 M TFA nach der Reduktion
Bahn 4: gesamt Polysaccharid nach der Hydrolyse

Bahn 5: MST 2 (Arabinose und Galacturonsaure) je ca. 20 mg/ 10 ml H,O

In der Abbildung 20 zeigt sich eine deutliche Auftrennung der hydrolysierten
Polysaccharidfraktion, d.h. die gesamt alkalilosliche Fraktion und die daraus gewonnene
Teilfraktion des sauren Polysaccharids im Vergleich zu den rechts und links aufgetragenen
Mischstandards (MST 1 und MST 2). Mit dem Linomaten wurden die Bahnen aufgetragen und
die Platte dreimal entwickelt. Daraus resultierte eine gute Auftrennung der Monosaccharide,
indem das saure Polysaccharid diese Reihenfolge von oben nach unten der bestehenden

Monosaccharide zeigte: L-Rhamnose, L-Arabinose, D-Galactose, D-Galacturonsaure.

Bahn 3 zeigt die Hydrolyseprodukte aus dem carboxylreduzierten Sterculia lychnophora
Polysaccharid. Die Bande von Galacturonséure ist fast vollig verschwunden, die der Galactose

relativ intensiver geworden.
Die intensiven Farben der Banden der entsprechenden Monosaccharide:
e L-Rhamnose (braungelb)
e L-Arabinose (graublau)
e D-Galactose ( braunrot)
e D-Galacturonséure (rétlich-grau)

In der unteren Hélfte der DC-Platte zwischen Galacturonsdaure und Galactose erscheinen diinne
hellgraue Banden in den Bahnen 2, 3 und 4. Diese konnten auf Disaccharide oder
Oligosaccharide zurlckzufiihren sein, welche bei unvollstandiger Hydrolyse des Polysaccharids

entstehen.
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5.4 Untersuchung der Monosaccharidzusammensetzung des
Trockenextrakts aus der essbaren Siisswasseralge, Microspora spp.

Die aus Nan River Province, Thawangpha Distrikt, Thailand stammende Slisswasseralge
Microspora spp., wurde getrocknet, mit destilliertem Wasser bei 50 °C extrahiert und das Extrakt
lyophilisiert. Mit dem Lyophylisat wurde eine DC-Analyse der Monosaccharidzusammensetzung
durchgefiihrt.

5.4.1 Hydrolyse der Probe Microspora spp. unter aggressiven Bedingungen
(2M TFA, 120°C, 2h)

Abbildung  21: DC-Platte einzelner Monosaccharide, Hydrolyse-Probe, Linomat, 2 mal

entwickelt, Laufmittel: Acetonitril/\Wasser

Bahn 1: 5 pl Glucose-Standard ( ca. 20 mg/10 ml H,0)
Bahn 2: 5 pul Rhamnose-Standard (ca.25 mg/10 ml H,0)
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Bahn 3: 5 pul Mannose-Standard (ca.25 mg/10 ml H,0)
Bahn 4: 5ul Probe

Bahn 5: 5 pl Xylose-Standard (ca.75 mg/10 ml H,O)
Bahn 6: 5 pl Galactose-Standard (ca.25 mg/10 ml H,0)
Bahn 7: 5 ul Arabinose-Standard (ca.25 mg/10 ml H,O)

Die Probe wurde mit 2 M TFA, bei 120 °C fur 2 Stunden hydrolysiert und auf eine

Dinnschichtplatte mit Linomat aufgetragen.

Abbildung 22: Vergleich der Probe mit Mischstandard
Bahn 1: 4 ul Mischstandard ( Rhamnose, Xylose, Arabinose, Galactose)
Bahn 2: 5 ul Probe

Temperatur 120 °C, TFA (2 M) 1 ml, Detektionsreagenz: Thymol
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In der Abbildung 22 sollen nochmal genau die vorhandenen Monosaccharide als Mischstandard

im Vergleich zu Probe veranschaulicht werden.

Nach der Hydrolyse konnten folgende Zucker in der wasserldslichen Fraktion der Microspora

spp. identifiziert werden:
e Rhamnose
e Xylose
e Arabinose

e Galactose

Die schwache Féarbung oberhalb der Rhamnose-Bande kdnnten auf Zersetzungsprodukte nach der

Hydrolyse deuten.
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5.5 Vergleich der Monosaccharidzusammensetzung von Sterculia
lychnophora und Siisswasseralge Microspora spp.

[ T = TS owne 13N 1 24 3

Pt |

Abbildung 23: DC-Vergleich Monosaccharidzusammensetzung von Sterculia lychnophora und

Microspora spp.

In Abbildung 23 wird die DC-Analyse des Polysaccharid-Hydrolysats aus Sterculia lychnophora
der DC-Analyse des Polysaccharid-Hydrolysats aus der Sisswasseralge Microspora spp.
gegenulibergestellt. Beide Polysaccharide enthalten Rhamnose, Arabinose und Galactose. Das
Polysaccharid aus Sterculia lychnophora enthalt relativ viel Galacturonséure und ist daher eher
pektin-artig; dagegen enthélt das Polysaccharid aus der Susswasseralge Microspora spp. relativ
viel Arabinose; es handelt sich dabei wahrscheinlich um ein verzweigtes Arabinan oder
Arabinogalaktan. Beide Polysaccharide sind in traditionell essbaren Pflanzenteilen enthalten und
eignen  sich  daher  prinzipiell als "Functional foods" oder kalorienarme

Nahrungserganzungsmittel.
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6. Zusammenfassung und Diskussion

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Untersuchung der Monosaccharidzusammensetzung aus
dem Extrakt der Siisswasseralge Microspora spp. und den Friichten der Pflanze Sterculia
lychnophora Hance.

Aus den Extrakten, gewonnen aus Microspora spp. und den Friichten der Pflanze Sterculia
lychnophora Hance wurden Polysaccharidgemische gewonnen und eine alkalildsliche

Polysaccharidfraktion erhalten.

Ein wesentlicher Punkt der vorliegenden Arbeit war die Isolierung der sauren und neutralen
Polysaccharidfraktion mit Hilfe der lonenaustauschchromatographie mit DEAE-Zellulose und die
DC-Analyse der Monosaccharidzusammensetzung. Nachzuweisen war nur das saure

Polysaccharid aus Sterculia lychnophora Hance.

Fur das saure Polysaccharid aus Sterculia lychnophora Hance konnten Rhamnose, Arabinose,

Galactose und Galacturonsaure bestimmt werden (Abb. 18).

In der wasserloslichen Fraktion der Microspora spp. wurden die Zucker Rhamnose, Xylose,
Arabinose und Galactose identifiziert (Abb.22).

Ein weiteres Ziel dieser vorliegenden Arbeit war es, das Potential, den Nutzen und die
pharmazeutisch-medizinische ~ Anwendung  verschiedener  Algen, insbesondere  der
Stsswasseralgen und dessen Vertreter Microsporra spp. zu beschreiben (siehe Kapitel 2).
Anschliessend wurde die thaildndische Pflanze, Sterculia lychnophora Hance und ihre

medizinischen Wirkungen erlautert (siehe Kapitel 3).

Auch in vorangegangenen Diplomarbeiten wurden Monosaccharid-Zusammensetzungen von
Polysacchariden aus stdostasiatischen Pflanzen untersucht. So wurde zum Beispiel aus den
Samen von Ocimum basilicum [46,55] eine alkalilosliche Polysaccharidfraktion erhalten, die

neutrale und saure Polysaccharide enthalt.

Das neutrale Polysaccharid wies Glucose, Galactose, Mannose und Arabinose als Komponenten
auf. Beim sauren Polysaccharid konnte Xylose, Rhamnose, Arabinose, und Spuren von Glucose

und Galactose sowie eine Uronsaure bestimmt werden.
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Abbildung 24: Zusammensetzung einzelner Fraktionen, isoliert aus Ocimum basilicum [46]
Bahn 1 und 9: Standards; Rhamnose, Xylose, Arabinose, Mannose, Galactose
Bahn 2, 3,4: Gesamt-Polysaccharid Ocimum basilicum
Bahn 5: Standards; Rhamnose, Xylose, Arabinose, Glucose
Bahn 6: Neutrales Polysaccharid (Glucose, Galactose, Mannose, Arabinose)

Bahn 7 und 8: Saures Polysaccharid Rhamnose, Xylose

Aus den Samen einer weiteren Pflanze thailandischer Herkunft, Hyptis suaveolens [34] konnte
ebenfalls ein  saures und  ein neutrales Polysaccharid, mit  folgender

Monosaccharidzusammensetzung identifiziert werden:
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Die DC-Analyse in Abbildung 25 zeigt, auf der Bahn 8 das neutrale Polysaccharid mit den
Zuckern Mannose, Glucose und Galactose und das saure Polysaccharid, auf der Bahn 5, enthélt

Xylose, Fucose, Glucose, Galactose, 4-O-methyl-Glucuronséure und Glucuronséure.

Die bereits friher untersuchten Pflanzenpolysaccharide aus Ocimum basilicum, Hyptis
suaveolens und Sterculia lychnophora zeigten im Vergleich zur Stisswasseralge Microspora spp.

eine sehr ahnliche Monosaccharidzusammensetzung.

Polysaccharides from Hyptis suaveolens
(after hydrolysis with 2 M TFA, TLC with )

acid poly- %& i'.ol.:l“. Bkl
saccharide traction

Mannose
from top to bottom: Xylose Oheonse :mn
Xylose Fucose Cahistors ucose
Focose Mannone :-u-a.-
Clucy. Fucons <0 'y - = fucose
ronie Monnose glucuronic mm" b Xy Gt Fucase  Xylows Galactose ."mm_.n""‘:"
Calactose achd 4.0 y “ 4 ¥
acid acid = o e e sold Galactose slucuronic wd§'d
Glucuronic aait Clucwranic acid Glucuronic mcid

Abbildung 25: Monosaccharidzusammensetzung aus Hyptis suaveolens [34]
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