
bioaktive  Verbindungen,  die  für  verschiedene  Industriezweige  von  Interesse  sein  könnten.  Ziel  dieser  Studie  war  es,  die  

Bedingungen  der  Feststofffermentation  unter  Verwendung  von  Ananasschalenabfällen  als  Substrat  mit  Aspergillus  niger  spp.  

zu  bewerten,  um  mithilfe  eines  Plackett-Burman-Explorationsdesigns  bioaktive  Verbindungen  freizusetzen.  Die  Bedingungen  

für  Temperatur,  Luftfeuchtigkeit,  Inokulum,  NaNO3 ,  MgSO4 ,  KCl  und  KH2PO4  im  Fermentationsprozess  wurden  bewertet.  

Die  antioxidative  Kapazität  wurde  bestimmt  und  die  Hauptverbindungen  der  Fermentationsextrakte  wurden  identifiziert.  Die  

Ergebnisse  zeigten,  dass  der  Stamm  Aspergillus  niger  HT3  eine  Freisetzung  von  hydrolysierbarem  Tannin  von  10,00  mg/g  

erreichte,  während  Aspergillus  niger  Aa20  eine  Freisetzung  von  kondensiertem  Tannin  von  82,59  mg/g  erreichte.  KH2PO4  

beeinflusst  die  Freisetzung  von  kondensierten  Tanninen  bei  A.  niger  Aa20,  und  MgSO4  beeinflusst  die  Freisetzung  von  

hydrolysierbaren  Tanninen  bei  A.  niger  HT3.  Darüber  hinaus  wurde  für  die  DPPH-,  ABTS-  und  FRAP-Technik  eine  positive  

antioxidative  Aktivität  nachgewiesen.  Die  Hauptverbindungen  in  der  fermentierten  Ananasschale  waren  unter  anderem  3-

Feruloylchinasäure,  Kaffeesäure,  Lariciresinol  und  3-Hydroxyphloretin  -  2ÿ  -O-Xylosyl-Glucosid.  Der  Feststofffermentationsprozess  

ist  eine  biotechnologische  Alternative  zur  Freisetzung  bioaktiver  Verbindungen.

Zusammenfassung:  Derzeit  können  agroindustrielle  Abfälle  zur  Gewinnung  bioaktiver  Verbindungen  genutzt  werden.  Die  

Feststofffermentation  ist  eine  Alternative  zur  Aufwertung  dieser  Abfälle  und  zur  Freisetzung
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Darüber  hinaus  werden  hydrolysierbare  Tannine  in  zwei  große  Gruppen  unterteilt:  Gallotannine,  
die  Ester  der  Gallussäure  sind,  und  Ellagitannine,  die  Ester  der  Ellagsäure  sind  [3,4].
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Tannine  sind  aufgrund  ihrer  biologischen  Aktivitäten  wie  ihrer  antioxidativen,  antimikrobiellen,  

entzündungshemmenden,  chemotherapeutischen,  antiglykämischen  und  anderen  Aktivitäten  von  großem  

Interesse.  Sie  können  auch  in  Medikamenten,  Lebensmitteln,  Nahrungsergänzungsmitteln,  dermatologischen  

Produkten  und  Kosmetika  eingesetzt  werden  [3,5].  Bioaktive  Verbindungen  wurden  in  Abfallschalenfrüchten  gefunden

Derzeit  stoßen  bioaktive  Verbindungen  aufgrund  ihres  großen  Nutzens  für  die  menschliche  Gesundheit  

und  ihrer  Anwendung  in  der  Lebensmittel-,  Pharma-  und  Kosmetikindustrie,  um  nur  einige  zu  nennen,  auf  

großes  Interesse.  Diese  Verbindungen  werden  Tannine  genannt;  sie  sind  sekundäre  Metaboliten,  die  in  

Pflanzen  und  Früchten  vorkommen  [1].  Tannine  wurden  in  mehrere  Gruppen  eingeteilt;  darunter  gibt  es  

kondensierte  Tannine,  die  Oligomere  oder  Polymere  von  Flavan-3-olen  und  Flavan-3,4-diolen  sind  [2].  

Innerhalb  dieser  Gruppen  gibt  es  auch  Proanthocyanidine,  und  zu  den  häufigsten  gehören  Epicatechin,  

Gallocatechin,  Catechin  und  Epigallocatechin.
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Zu  den  Produktionsländern  zählen  Costa  Rica,  die  Philippinen,  Brasilien,  Thailand  und  Indien.

2.2.  Physikalisch-chemische  Eigenschaften  von  

Ananasschalenabfällen  Zur  Charakterisierung  des  Substratträgers  wurden  die  Ananasschalenabfälle  

zwei  Analysen  unterzogen,  nämlich  dem  Wasserabsorptionsindex  (WAI)  und  dem  kritischen  Feuchtigkeitspunkt  (CMP).

Der  Überstand  wurde  verworfen  und  der  WAI  aus  dem  verbleibenden  Gewicht  des  Gels  berechnet,  

ausgedrückt  in  g  Gel/g  Trockengewicht.  Der  CMP  wurde  durch  Zugabe  von  1  g  Probe  auf  einer  

Thermowaage  (OHAUS,  Modell  MB23,  Greifensee,  Schweiz)  geschätzt.

Gallussäure  (CAS  149-91-7),  Catechin  (CAS  18829-70-4),  Trolox  (CAS  53188-07-1),  DPPH  (CAS  

1898-66-4),  ABTS  (CAS  30931-67-0)  und  TPTZ  (CAS  3682-36-7)  stammten  von  Sigma-Aldrich®  (St.  
Louis,  MI,  USA).  Phenol  (CAS  108-95-2),  Natriumnitrat  (CAS  7631-99-4),  Kaliumchlorid  (CAS  7447-40-7),  

Magnesiumsulfat  (CAS  10034-99-8),  Natriumacetat  (CAS  127-09-3),  Kaliumpersulfat  (7727-21-1)  und  

Eisensulfat  (CAS  7782-63-7)  stammten  von  FAGA®Lab.  Schwefelsäure  (CAS  7664-93-9),  Salzsäure  (CAS  

7647-01-0),  Monokaliumphosphat  (CAS  7778-77-0)  von  Analytyka®.  Ethanol  (CAS  64-17-5),  

Natriumcarbonat  (CAS  497-19-8),  Isobutanol  (CAS  78-83-1),  Methanol  (CAS  67-56-1)  und  Dextrose  
(50-99-7)  stammten  von  Jalmek®  (Nuevo  Leon,  Mexiko).  Essigsäure  (CAS  64-19-7)  stammte  von  Macron  

Fine  ChemicalsTM.  Kartoffel-Dextrose-Agar  stammte  von  BD  BioxonTM  (Kowale,  Polen).  Folin-Reagenz  

stammte  von  Godel  BellMR  Reagents.  Destilliertes  Wasser  wurde  von  der  Fakultät  für  Chemiewissenschaften  

der  Autonomen  Universität  Coahuila  bereitgestellt.

wie  Traube,  Orange,  Granatapfel  und  Rambutan.  Laut  der  Ernährungs-  und  Landwirtschaftsorganisation  

(FAO)  betrug  die  weltweite  Ananasproduktion  im  Jahr  2022  29.361.138  Tonnen  [6].
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Das  Ziel  dieser  Arbeit  bestand  darin,  die  Bedingungen  des  Feststofffermentationsprozesses  unter  

Verwendung  von  Aspergillus  niger  spp.  zur  Freisetzung  von  Polyphenolverbindungen  aus  

Ananasschalenabfällen  zu  bewerten  und  die  wichtigsten  Verbindungen  mit  antioxidativer  Aktivität  zu  identifizieren.

Derzeit  wird  nach  neuen  umweltfreundlichen  Alternativen  zur  Gewinnung  von  Tanninen  gesucht .  

Die  Feststofffermentation  ist  ein  Bioprozess,  der  bei  niedrigem  Wasserstand  stattfindet.  Dabei  wurde  

hauptsächlich  über  die  Verwendung  von  Hefen  und  filamentösen  Pilzen  berichtet  [18].  Es  ist  sehr  wichtig,  

die  Faktoren  zu  untersuchen ,  die  den  Feststofffermentationsprozess  beeinflussen,  wie  unter  anderem  

Temperatur,  Feuchtigkeit  und  pH-Wert  [19].

Es  hat  sich  jedoch  gezeigt,  dass  Ananasschalenabfälle  auch  eine  potenzielle  Quelle  für  die  

Gewinnung  von  Tanninen  sind  [12].  Diese  Abfälle  sind  reich  an  Mineralien  (unter  anderem  Magnesium,  

Kalium,  Zink  und  Natrium),  verschiedenen  Vitaminen  wie  A,  C,  K  und  E  [13]  und  aromatischen  

Verbindungen  wie  Limonen,  Ethylhexanoat,  Butylacetat,  1-Butanol  und  Furfural  [14].  Zur  Gewinnung  

dieser  Art  von  Verbindungen  wurden  verschiedene  konventionelle  und  neue  Technologien  eingesetzt,  

darunter  Soxhlet-unterstützte  Extraktion,  Flüssig-Flüssig-  Extraktion,  Dampfextraktion,  Infusion,  

Ultraschallextraktion  [15],  Autohydrolyse  [16],  Mikrowellen  und  überkritische  Fluidextraktion  [17].

Ananasabfälle  können  je  nach  Sorte  zwischen  60  und  80  %  variieren  und  bestehen  aus  Krone,  Schale,  

Blättern,  Kerngehäuse  und  Stielen  [7].  Aus  diesem  Grund  werden  Alternativen  für  die  Verwendung  dieser  

Abfallart  gesucht.  Zu  den  möglichen  Verwendungen  zählen  unter  anderem  die  Herstellung  von  Textilien,  

Papier  und  Tierfutter  [8],  die  Produktion  von  Bioethanol  [9],  die  Herstellung  von  Recyclingverpackungen  

[10]  und  die  Herstellung  natürlicher  Pigmente  [11] .

2.  Materialien  und  Methoden  

2.1.  Beschaffung  von  Ananasschalenabfällen  und  

Reagenzien  Ananasschalenabfälle  wurden  auf  einem  lokalen  Markt  im  Zentrum  der  Stadt  Saltillo,  Coahuila,  

gesammelt.  Die  Abfälle  wurden  in  kleine  Stücke  geschnitten,  gewaschen,  in  Behälter  gefüllt  und  72  Stunden  lang  

bei  60  °C  in  einem  Ofen  (Luzeren®,  Modell  WGL-65B,  Shanghai,  China)  getrocknet .  Nach  dem  Trocknen  wurden  

sie  in  einem  Mixer  gemahlen,  wodurch  schließlich  ein  Pulver  entstand.

Diese  Analysen  wurden  nach  der  Methodologie  von  Buenrostro-Figueroa  et  al.  [20]  
durchgeführt.  Für  WAI  wurden  1,5  g  Trockenmasse  in  ein  50-ml-Zentrifugenröhrchen  mit  
15  ml  destilliertem  Wasser  gegeben,  1  min  bei  Raumtemperatur  manuell  geschüttelt  und  
dann  10  min  bei  3000×  g  zentrifugiert  (Premiere  ®,  Modell  XC-2450,  Muskogee,  OK,  USA).
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2.4.  Bewertung  von  Pilzstämmen  mit  invasiver  Kapazität  auf  Ananasschalenabfällen

2.5.  Quantifizierung  von  Polyphenolverbindungen

Die  proximate  Analyse  umfasste  die  Bestimmung  des  Feuchtigkeits-,  Asche-  und  Fettgehalts  entsprechend  der  

AOAC-Methode  nach  Polania-Rivera  et  al.  [20].  Der  Gesamtkohlenhydratgehalt  wurde  mit  der  Phenol-Schwefel-

Methode  nach  Polonia-Rivera  et  al.  [21]  mit  einigen  Modifikationen  bestimmt,  wobei  eine  Standardkurve  mit  Dextrose  

mit  einer  Konzentration  von  0-140  ppm  durchgeführt  wurde.  Reduzierende  Zucker  wurden  nach  Selvanathan  und  

Masngut  [22]  bestimmt.  Der  Proteingehalt  wurde  mit  der  spektrophotometrischen  Lowry-Methode  gemäß  der  von  

Redmile-Gordon  et  al.  [23]  beschriebenen  Methode  ermittelt.  Die  Ballaststoffbestimmung  erfolgte  gemäß  der  von  Púa  

et  al.  [24]  beschriebenen  Methode.

2.3.  Nähere  Analyse  von  Ananasschalenabfällen

2.6.  Bewertung  der  Bedingungen  für  die  Feststofffermentation  (SSF)  unter  Verwendung  von  Ananasschalenabfällen  
zur  Freisetzung  bioaktiver  Verbindungen

Zur  Bewertung  der  SSF-Bedingungen  wurde  ein  exploratives  Plackett-Burman-Design  für  die  
Freisetzung  von  Polyphenolen  verwendet.  Das  Design  verwendete  zwei  Ebenen  (+1,  ÿ1):  7  
Faktoren,  nämlich  Temperatur,  Feuchtigkeit,  Inokulum,  NaNO3,  MgSO4,  KCl  und  KH2PO4,  und  8  
Behandlungen,  die  dreifach  durchgeführt  wurden;  die  Faktoren  und  Behandlungen  sind  in  Tabelle  
1  aufgeführt.  Die  Antwortvariable  war  die  Menge  an  HT  und  CT;  ihre  Quantifizierung  erfolgte  gemäß  
den  Methoden  in  Abschnitt  2.5.  Die  Extrakte  wurden  durch  Zugabe  von  15  ml  einer  Ethanol-Wasser-
Mischung  (50  %  v/v)  wiederhergestellt  und  dann  gefiltert  und  für  weitere  Analysen  aufbewahrt.

Dabei  wurde  der  Gewichtsverlust  durch  Dehydration  überwacht,  bis  der  Wendepunkt  zur  
Parameterbestimmung  erreicht  war.

Hydrolysierbare  Tannine  (HTs)  wurden  unter  Verwendung  der  von  Zaki  et  al.  [26]  
beschriebenen  Folin-Ciocalteu-Methode,  mit  einigen  Modifikationen,  bestimmt.  Ein  Aliquot  von  20  
µl  Fermentationsextrakt  (die  Proben  wurden  1:100  verdünnt)  wurde  in  eine  Mikrotiterplatte  gegeben,  
dann  wurden  20  µl  Folin-Ciocalteu-Reagenz  hinzugefügt  und  5  min  stehengelassen,  dann  wurden  
20  µl  Natriumcarbonat  (0,01  M)  hinzugefügt  und  5  min  stehengelassen  und  schließlich  in  125  µl  
destilliertem  Wasser  verdünnt  und  bei  750  nm  in  einem  Mikroplattenlesegerät  (Thermo  Scientific,  
Waltham,  MA,  USA)  abgelesen.  Die  Werte  wurden  unter  Verwendung  einer  Gallussäure-  
Kalibrierungskurve  (0–200  ppm)  berechnet .  Der  Gehalt  an  hydrolysierbarem  Tannin  wurde  in  mg/
g  Ananasschalengewicht  angegeben .  Kondensierte  Tannine  (CTs)  wurden  entsprechend  der  von  
Palacios  et  al.  [27]  beschriebenen  Methode,  mit  einigen  Modifikationen,  bestimmt.  Das  HCl-
Isobutanol  wurde  durch  Auflösen  von  70  mg  FeSO4.7H2O  in  10  ml  36%iger  HCl  hergestellt  und  
die  Lösung  mit  Isobutanol  auf  200  ml  aufgefüllt.  Aliquots  von  333  µl  des  Extrakts  wurden  zu  2  ml  
HCl-Isobutanol-Reagenz  in  einem  Glasröhrchen  mit  Schraubverschluss  bei  100  ÿC  1  h  lang  
gegeben.  Nach  dem  Abkühlen  auf  Raumtemperatur  wurden  180  µl  in  Mikroplattenvertiefungen  
pipettiert  und  bei  460  nm  in  einem  Mikroplattenlesegerät  (Thermo  Scientific,  Waltham,  MA,  USA)  
abgelesen .  Die  Werte  wurden  anhand  einer  Catechin-Kalibrierungskurve  (0  –  1500  ppm)  berechnet.  
Der  CT-Gehalt  wurde  in  mg/g  Ananasschalengewicht  ausgedrückt .
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Fünf  Pilzstämme  der  Abteilung  für  Lebensmittelforschung  der  Autonomen  Universität  Coahuila,  
die  zuvor  identifiziert  und  charakterisiert  wurden  (Aspergillus  HT3,  Aspergillus  niger  GH1  [MUM  
23.16],  Aspergillus  niger  Aa20,  Aspergillus  Aa120  und  Aspergillus  oryzae),  wurden  bewertet.  Die  
Stämme  wurden  5  Tage  lang  bei  30  °C  auf  Kartoffel-Dextrose-Agar  (PDA)  reaktiviert .  Die  invasive  
Wachstumskapazität  des  Mikroorganismus  wurde  mit  gemahlenen  Ananasschalenabfällen  als  
Substrat  bewertet.  Die  Wachstumskinetik  wurde  durchgeführt,  indem  5  Tage  lang  alle  24  Stunden  
Messungen  durchgeführt  und  die  Wachstumsrate  bestimmt  wurde  [25].  Anschließend  wurden  
Extraktionen  durch  Rückgewinnung  mit  15  ml  Ethanol  (50  %)  zur  anschließenden  Analyse  durchgeführt.
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und  DPPH-Methanol-Lösung  wurde  als  Kontrollabsorption  verwendet.  Eine  Standardlösung  von  Trolox

Ein  Aliquot  von  193  µL  ABTS-Lösung  und  7  µL  Fermentationsextrakt  wurden  gemischt  und

Chromatographie.  Die  Identifizierung  erfolgte  nach  der  Methode,  die  in
wurden  mit  einer  0,45  µm  Nylonmembran  gefiltert ;  dann  wurden  1,5  mL  entnommen  und  in  ein  Fläschchen  gegeben  für

Spektrometer  (Varian  500-MS  IT  Mass  Spectrometer,  USA)  ausgestattet  mit  einem  Elektrospray
und  einem  PDA-Detektor  (Varian  ProStar  330,  USA).  Ein  Flüssigchromatograph  mit  Ionenfalle

Der  DPPH-Test  wurde  nach  der  von  Sepúlveda  beschriebenen  Methode  durchgeführt.
et  al.  [16],  mit  einigen  Modifikationen.  Das  DPPH-Radikal  wurde  bei  einer  Konzentration  hergestellt

von  Diaz-Herrera  et  al.  [28].  Die  Analysen  mittels  Reverse  Phase–High  Performance  Liquid

(Varian  ProStar  410,  Palo  Alto,  CA,  USA),  eine  ternäre  Pumpe  (Varian  ProStar  230I,  USA),
Die  Chromatographie  wurde  auf  einem  Varian  HPLC-System  mit  Autosampler  durchgeführt.

Zur  Ermittlung  des  Polyphenolgehalts  der  Fermentationsextrakte

(Thermo  Scientific,  Waltham,  MA,  USA).  Die  Radikalfängeraktivität  wurde  berechnet

Absorption.  Eine  Trolox-Standardlösung  wurde  in  einem  Bereich  von  0  bis  200  ppm  hergestellt.

von  60  µM  in  methanolischer  Lösung.  Dann  wurden  193  µL  DPPH-Methanol-Lösung  und  7  µL

Die  ABTS-Untersuchung  wurde  nach  der  Methode  von  Sepulveda  et  al.  [15]  durchgeführt,  wobei

Tabelle  1.  Kondensierte  Matrix  der  Plackett-Burman-Designbehandlungen  und  Faktorniveaus  für  Polyphenol

Fermentationsextrakte  wurden  gemischt  und  in  eine  Mikrotiterplatte  gegeben.  Methanol  wurde  als  Blindprobe  verwendet.

(Ac  ÿ  Am)
RSA  (%)  = (1)

2.8.  Bestimmung  der  antioxidativen  Kapazität

gemäß  Gleichung  (1):

Es  wurde  auch  eine  Ionenquelle  verwendet.

2.7.  Analyse  des  Polyphenolgehalts  der  Fermentationsextrakte  mittels  RP-HPLC-ESI-MS

Wechselstrom

×  100

Die  Ergebnisse  wurden  gemäß  Gleichung  (1)  ausgedrückt.

wobei  Ac  die  Kontrollabsorption  und  Am  die  Absorption  der  Probe  ist.

ÿ1

Feuchtigkeit

1

ÿ1

ÿ1

1

ÿ1

ÿ1

Temperatur  (ÿC)

3

ÿ1

ÿ1

ÿ1

1

1,52

1

1

1

30

MgSO4  (g/L)

KCl

ÿ1

1

1

70

freigeben.
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einige  Modifikationen.  Eine  ABTS-Lösung  (7  mM)  wurde  hergestellt  und  mit  einer  Lösung  gemischt

in  einer  Mikroplatte.  Ethanol  wurde  als  Leerwert  und  ABTS-Ethanol  als  Kontrollwert  verwendet.

von  K2S2O8  (2,45  mM).  Es  wurde  12  h  bei  Raumtemperatur  im  Dunkeln  stehengelassen.

wurde  von  0  bis  200  ppm  hergestellt.  Die  Proben  wurden  bei  540  nm  in  einem  Mikroplattenlesegerät  abgelesen

Die  Proben  wurden  bei  750  nm  in  einem  Mikroplattenlesegerät  (Thermo  Scientific,  Waltham,  MA,
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und  4,60  %  ±  1,03  von  WAI  und  CMP.  Die  Ergebnisse  der  proximaten  Analyse  von  Peeling  und  4,60  ±  1,03  %  von  WAI  und  CMP.  Die  Ergebnisse  der  proximaten  Analyse

GH1  bzw.  A.  oryzae.

3.3.  Quantifizierung  von  Tanninen  anhand  der  Fermentationskinetik

erreichte  einen  Wert  von  39,63  %  ±  6,04  und  reduzierende  Zucker  erreichte  Werte  von  34,88  %  ±  1,26.  erreichte  einen  Wert  von  39,63  ±  6,04  und  reduzierende  Zucker  erreichte  Werte  von  34,88  ±  1,26.

antioxidative  Aktivität.

Der  Stamm  von  A.  niger  Aa20  setzte  nach  48  Stunden  6,02  mg/g  HT  frei.  A.  niger  HT3  hingegen,

und  CT.  Abbildung  2A  zeigt  die  Quantifizierung  von  HT  mit  A.  niger  Aa20  und  A.  niger  HT3.

Die  Stämme  A.  niger  Aa20  und  A.  niger  HT3  wurden  zur  Quantifizierung  von  HT  verwendet.

gaben  nach  72  Stunden  10,00  mg/g  HT  frei.  Nach  diesen  Ergebnissen  war  A.  niger  HT3  der

Es  wurden  ein  Proteingehalt  von  6,63  %  ±  0,45  und  ein  Fasergehalt  von  20,90  %  ±  1,53  erhalten.  Es  
wurden  ein  Gesamtzuckerproteingehalt  von  6,63  ±  0,45  %  und  ein  Fasergehalt  von  20,90  ±  1,53  %  erhalten.

Für  die  radiale  Wachstumsbewertung  wurden  sechs  Aspergillus-Stämme  verwendet  (A.  niger  HT3,

port  [30],  und  der  kritische  Feuchtigkeitspunkt  (CMP),  d.h.  das  an  den  Träger  gebundene  Wasser,  der  
Träger  [30],  und  der  kritische  Feuchtigkeitspunkt  (CMP),  d.h.  das  an  den  Träger  gebundene  Wasser,

FRAP-Reagenzlösung  und  30  Minuten  im  Dunkeln  bei  Raumtemperatur  inkubiert.  Ein  Ersatz-  im  Verhältnis  10:1:1.  Ein  Aliquot  von  24  µL  der  Probe  wurde  mit  180  µL  FRAP-Reagenz  gemischt

Ananasschale  hat  eine  Feuchtigkeit  von  8,90  %  ±  0,86,  Asche  von  1,62  %  ±  0,99,  Fett  von  3,78  %  ±  0,46,  
Ananasschale  hat  eine  Feuchtigkeit  von  8,90  ±  0,86  %,  Asche  von  1,62  ±  0,99  %,  Fett  von  3,78  ±  0,46  %,

(0,3  M  pH  3,6)  mit  einer  10  mM  Lösung  von  TPTZ  in  40  mM  HCl  und  einer  20  mM  Lösung  von  FRAP-Reagenz  wurde  täglich  hergestellt  und  bei  37  ÿC  gehalten,  durch  Mischen  von  Acetatpuffer  (0,3  M

Stamm,  der  die  Freisetzung  von  HT  begünstigte.  Abbildung  2B  zeigt  die  Quantifizierung  von  CT  mit  A.  niger

[31].  In  der  vorliegenden  Studie  wurden  für  Ananasschalen  Werte  von  5,42  ±  0,47  g  Gel/g  Trockenschale  ermittelt  
[ 31].  In  der  vorliegenden  Studie  wurden  für  Ananasschalen  Werte  von  5,42  ±  0,47  g  Gel/g  Trockenschale  ermittelt

Der  FRAP-Test  wurde  gemäß  Mala  et  al.  [29]  mit  einigen  Modifikationen  durchgeführt.  Das  FRAP-Reagenz  

wurde  täglich  durch  Mischen  von  Acetatpuffer  hergestellt  und  bei  37  °C  gehalten.  Der  FRAP-Test  wurde  gemäß  Mala  et  al.  [29]  mit  einigen  Modifikationen  durchgeführt .

mit  der  besten  antioxidativen  Aktivität.  wurde  nach  der  Methodik  von  Abschnitt  2.7  analysiert,  von  den  Behandlungen  mit  der  besten
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besser  zum  Substrat,  da  ein  Ergebnis  von  0,039  mm/h  bzw.  0,038  mm/h  erzielt  wurde.  besser  zum  Substrat,  da  ein  Ergebnis  von  0,039  mm/h  bzw.  0,038  mm/h  erzielt  wurde .  Im  Vergleich  zu  den  anderen  wurde  eine  geringere  

Wachstumsrate  erzielt,  was  ein  Ergebnis  von  0,036  ergab.  Im  Vergleich  zu  den  anderen  wurde  eine  geringere  Wachstumsrate  erzielt,  was  ein  Ergebnis  von  0,036  ergab.

Der  Polyphenolgehalt  wurde  gemäß  der  Methodik  in  Abschnitt  2.7  der  Behandlungen  in  einem  Mikroplattenlesegerät  (Thermo  Scientific,  Waltham,  MA,  USA)  analysiert.  Der  Polyphenolgehalt

Ein  Aliquot  von  193  µL  ABTS-Lösung  und  7  µL  Fermentationsextrakt  wurden  gemischt  und  in  eine  Mikroplatte  gegeben.  

Ethanol  wurde  als  Leerwert  und  ABTS-Ethanol  als  Kontrollabsorption  verwendet.  Eine  Standardlösung  von  Trolox  

wurde  in  einem  Bereich  von  0  bis  200  ppm  hergestellt.  Die  Proben  wurden  bei  750  nm  in  einem  Mikroplattenlesegerät  

(Thermo  Scientific,  Wal-tham,  MA,  USA)  abgelesen.  Die  Ergebnisse  wurden  gemäß  Gleichung  (1)  ausgedrückt.

Bei  der  Bestimmung  der  Wachstumsgeschwindigkeit  waren  es  A.  niger  A20  und  A.  niger  HT3,  die  sich  anpassten  Bei  der  Bestimmung  der  Wachstumsgeschwindigkeit  waren  es  A.  niger  A20  und  A.  niger  HT3,  die  sich  anpassten

Es  wurde  festgestellt,  dass  es  keinen  signifikanten  Unterschied  zwischen  den  Aspergillus-  Stämmen  gibt.  Es  wurde  jedoch  festgestellt,  dass  es  keinen  signifikanten  Unterschied  zwischen  den  Aspergillus-Stämmen  gibt.

bei  595  nm  in  einem  Mikroplattenlesegerät  (Thermo  Scientific,  Waltham,  MA,  USA).  Die  Polyphe-  von  Trolox  wurde  in  einem  Bereich  von  0  bis  500  ppm  hergestellt.  Die  Proben  wurden  bei  595  nm  abgelesen

.

niger  Aa210,  A.  niger  Aa20,  A.  niger  GH1  und  A.  oryzae).  Laut  Abbildung  1  ist  es  A.  niger  Aa210,  A.  niger  Aa20,  A.  niger  GH1  und  A.  oryzae).  Laut  Abbildung  1  ist  es

Eine  Standardlösung  von  Trolox  wurde  in  einem  Bereich  von  0  bis  500  ppm  hergestellt.  Die  Proben  wurden  abgelesen  und  30  Minuten  lang  bei  Raumtemperatur  im  Dunkeln  inkubiert.  Eine  Standardlösung

.

wie  der  Wasserabsorptionsindex  (WAI),  also  die  Wassermenge,  die  von  der  Unterlage  aufgenommen  wird,  wie  der  
Wasserabsorptionsindex  (WAI),  also  die  Wassermenge,  die  von  der  Unterlage  aufgenommen  wird,

.

Um  den  SSF-Prozess  durchführen  zu  können,  ist  es  notwendig,  bestimmte  Parameter  zu  kennen,  wie  z.  B.  Um  
den  SSF-Prozess  durchführen  zu  können,  ist  es  notwendig,  bestimmte  Parameter  zu  kennen,

FeCl3.6H2O,  im  Verhältnis  10:1:1.  Ein  Aliquot  von  24  µL  der  Probe  wurde  mit  180  µL  einer  10  mM  TPTZ-Lösung  ( pH  3,6)  in  40  mM  HCl  und  einer  20  mM  FeCl3.6H2O  -Lösung  gemischt.

Zur  Bewertung  des  radialen  Wachstums  wurden  sechs  Aspergillus-  Stämme  verwendet  (A.  niger  HT3,  A.

3.2.  Bewertung  von  Pilzstämmen  mit  invasivem  Wachstumspotenzial  3.2.  Bewertung  von  Pilzstämmen  mit  invasivem  Wachstumspotenzial

3.1.  Physikalisch-chemische  Charakterisierung  von  Ananasschalen  
3.1.  Physikalisch-chemische  Charakterisierung  von  Ananasschalen

A.  oryzae  bzw.

3.  Ergebnisse  
3.  Ergebnisse

mm/h,  0,033  mm/h  und  0,033  mm/h  bei  den  Stämmen  von  A.  niger  Aa210,  A.  niger  GH1  und  0,036  mm/h,  0,033  mm/h  und  0,033  mm/h  bei  den  Stämmen  von  A.  niger  Aa210,  A.  niger

Abbildung  1.  Radiales  Wachstum  zur  Bewertung  von  Pilzstämmen  mit  invasiver  Kapazität  auf  Ananas

Schalenabfälle.

Aa20  und  A.  niger  HT3.  Der  Stamm  von  A.  niger  Aa20  setzte  nach  48  Stunden  82,59  mg/g  CT  frei.

Abbildung  1.  Radiales  Wachstum  zur  Bewertung  von  Pilzstämmen  mit  invasiver  Kapazität  auf  Ananasschalenabfällen.
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g/L).  Im  Vergleich  zur  nicht  fermentierten  Probe  (SWF)  begünstigt  die  Fermentation  die  Freisetzung  von  Polyphenolverbindungen  um  das  bis  
zu  2,8-fache.  Abbildung  3B  zeigt  die  Behandlungen,  die  für  die  Freisetzung  von  Polyphenolverbindungen  um  das  bis  zu  2,8-fache  verwendet  wurden.  Abbildung  3B  zeigt  die  Behandlungen,  die  für  die  Freisetzung  von  Polyphenolverbindungen  um  das  bis  zu  2,8-fache  verwendet  wurden.

die  beste  CT-Freisetzung  mit  einer  Konzentration  von  92,03  ±  11,23  mg/g  der  trockenen  Probe  der  
Ananasschale.  Die  Bedingungen  der  Behandlung  4  waren  eine  Temperatur  von  30  °C,  80  %  Luftfeuchtigkeit,  Ananasschale.  Die  Bedingungen  der  Behandlung  4  waren  eine  Temperatur  von  30  °C,  80  %  Luftfeuchtigkeit,

Konzentration  von  17,46  ±  2,35  mg/g  der  trockenen  Probe  der  Ananasschale.  Die  Bedingungen  der  Behandlung  6  waren  eine  
Temperatur  von  30  °C,  70  %  Luftfeuchtigkeit,  Inokulum  von  1  ×  107  und  Konzentration  von  17,46  ±  2,35  mg/g  der  trockenen  Probe  der  Ananasschale.  Die  Bedingungen  der  Behandlung  6  waren  eine  Temperatur  von  30  °C ,  70  %  Luftfeuchtigkeit,  Inokulum  von  1  ×  107

HT3-Belastung.  MgSO4  beeinflusst  direkt  die  Freisetzung  von  HT.  Der  Rest  der  Faktoren,  die  nicht

Und

Es  wurde  eine  Behandlungszeit  von  72  Stunden  verwendet,  und  Behandlung  6  hatte  die  höchste  Freisetzung  
von  HT  mit  einer  Konzentration  von  17,46  ±  2,35  mg/g  der  trockenen  Probe  der  Ananasschale.  Die  Bedingungen  der  Konzentration  von  17,46  ±  2,35  mg/g  der  trockenen  Probe  der  Ananasschale.  Die  Bedingungen

,

,Ananasschale.  Die  Bedingungen  der  Behandlung  4  waren  eine  Temperatur  von  30  °C,  80  %  Luftfeuchtigkeit,  Inokulum  von  1  ×  106

Abbildung  2.  Kinetik  der  Quantifizierung  von  (A)  HT  und  (B)  CT  von  A.  niger  Aa20  und  A.  niger  HT3.
Abbildung  2.  Kinetik  der  Quantifizierung  von  (A)  HT  und  (B)  CT  von  A.  niger  Aa20  und  A.  niger  HT3.

A.  niger  HT3-Behandlungen;  und  (B)  CT-Konzentrationen  von  A.  niger  Aa20-Behandlungen.

Abbildung  2.  Kinetik  der  Quantifizierung  von  (A)  HT  und  (B)  CT  von  A.  niger  Aa20  und  A.  niger  HT3.

Appl.  Microbiol.  2024,  4 939

3.4.  Bewertung  der  SSF-Bedingungen  für  die  Freisetzung  von  HT  und  CT  
Abbildung  3A  zeigt  die  Behandlungen,  die  für  die  Freisetzung  von  HT  verwendet  wurden;  für  A.  niger  HT3  wurde  eine  Fermentationszeit  von  72  Stunden  verwendet,  und  Behandlung  6  hatte  die  höchste  Freisetzung  von  HT  mit  einer  Fermentationszeit  von  72  Stunden.  Behandlung  6  hatte  die  höchste  Freisetzung  von  HT  mit  einer  

Fermentationszeit  von  72  Stunden.

Behandlung  6  waren  eine  Temperatur  von  30  °C,  70  %  Luftfeuchtigkeit,  ein  Inokulum  von  1  ×  107  und  eine  
Konzentration  von  Salzen  von  NaNO3  (7,65  g/l),  MgSO4  (3,04  g/l),  KCl  (1,52  g/l)  und  KH2PO4  (3,04  Konzentration  von  Salzen  von  NaNO3  (7,65  g/l),  MgSO4  (3,04  g/l),  KCl  (1,52  g/l)  und  KH2PO4

3.4.  Bewertung  der  SSF-Bedingungen  für  die  Freigabe  von  HT  und  CT  3.4.  Bewertung  der  SSF-Bedingungen  für  die  Freigabe  von  HT  und  CT

Inokulum  von  1  ×  106  und  Konzentration  der  Salze  von  NaNO3  (15,6  g/L),  MgSO4  (1,52  g/L),  KCl  und  Konzentration  der  Salze  von  NaNO3  (15,6  g/L),  MgSO4  (1,52  g/L),

Freisetzung  von  CT;  jedoch  war  der  Stamm  von  A.  niger  Aa20  derjenige  mit  der  höchsten  Freisetzung  von  CT.  die  
Freisetzung  von  CT;  jedoch  war  der  Stamm  von  A.  niger  Aa20  derjenige  mit  der  höchsten  Freisetzung

tration  von  Salzen  von  NaNO3  (7,65  g/L),  MgSO4  (3,04  g/L),  KCl  (1,52  g/L)  und  KH2PO4  (3,04  g/L).  Im  Vergleich  zur  
nicht  fermentierten  Probe  (SWF)  begünstigt  die  Fermentation  die  Freisetzung  von  (3,04  g/L).  Im  Vergleich  zur  nicht  fermentierten  Probe  (SWF)  begünstigt  die  Fermentation  die  Freisetzung

CT.  
von  CT.

e .  nger  a  an .  nger  srans  wurden  verwendet  oder  e  quancaon  o  an  Die  Stämme  A.  niger  Aa20  und  A.  niger  
HT3  wurden  zur  Quantifizierung  von  HT  und  CT  verwendet.  Abbildung  2A  zeigt  die  Quantifizierung  von  HT  mit  

A.  niger  Aa20  und  A.  niger  HT3.  Die  CT.  Abbildung  2A  zeigt  die  Quantifizierung  von  HT  mit  A.  niger  Aa20  und  A.  niger  
HT3.  Der  Stamm  von  A.  niger  Aa20  setzte  nach  48  Stunden  6,02  mg/g  HT  frei.  A.  niger  HT3,  der  Stamm  von  A.  niger  
Aa20,  setzte  nach  48  Stunden  jedoch  6,02  mg/g  HT  frei.  A.  niger  HT3  setzte  nach  72  Stunden  jedoch  10,00  mg/g  HT  
frei.  Diesen  Ergebnissen  zufolge  war  A.  niger  HT3  der  Stamm,  der  nach  72  Stunden  10,00  mg/g  HT  freisetzte.  Diesen  
Ergebnissen  zufolge  war  A.  niger  HT3  der  Stamm,  der  die  Freisetzung  von  HT  begünstigte.  Abbildung  2B  zeigt  die  
Quantifizierung  von  CT  mit  A.  niger  Aa20,  der  die  Freisetzung  von  HT  begünstigte.  Abbildung  2B  zeigt  die  Quantifizierung  
von  CT  mit  A.  niger  Aa20  und  A.  niger  HT3 .  Der  Stamm  von  A.  niger  Aa20  setzte  nach  48  Stunden  82,59  mg/g  CT  
frei.  Auf  der  anderen  Seite  setzte  A.  niger  HT3  nach  72  Stunden  78,71  mg/g  CT  frei.  Beide  Stämme  begünstigten  die  
Freisetzung  von  CT;  der  Stamm  von  A.  niger  Aa20  war  jedoch  derjenige  mit  der  höchsten  Freisetzung  von  CT .  
Andererseits  setzte  A.  niger  HT3  nach  72  Stunden  78,71  mg/g  CT  frei.  Beide  Stämme  begünstigten  die  Freisetzung  
von  CT;  der  Stamm  von  A.  niger  Aa20  war  jedoch  derjenige  mit  der  höchsten  Freisetzung  von  CT.  Andererseits  setzte  
A.  niger  HT3  nach  72  Stunden  78,71  mg/g  CT  frei.  Beide  Stämme  begünstigten  die  Freisetzung  von  CT.

(1,52  g/l)  und  KH2PO4  (3,04  g/l).  Im  Vergleich  zum  SWF  begünstigt  die  Fermentation  die  Freisetzung  von  
Polyphenolverbindungen  um  das  bis  zu  2,1-fache.  Freisetzung  von  Polyphenolverbindungen  um  das  bis  zu  2,1-fache.
von  Polyphenolverbindungen  bis  zum  2,1-fachen.

Freisetzung  von  CT;  für  A.  niger  Aa20  wurde  eine  Fermentationszeit  von  48  Stunden  verwendet,  und  Behandlung  4  
hatte  die  beste  Freisetzung  von  CT  mit  einer  Konzentration  von  92,03  ±  11,23  mg/g  der  Trockenprobe  der  besten  Freisetzung  von  CT  mit  einer  Konzentration  von  92,03  ±  11,23  mg/g  der  Trockenprobe  von

Inokulum  von  1  ×  106  und  Konzentration  der  Salze  NaNO3  (15,6  g/L),  MgSO4  (1,52  g/L),  KCl  (1,52  g/L)  und  KH2PO4  
(3,04  g/L).  Im  Vergleich  zum  SWF  begünstigt  die  Fermentation  die  Freisetzung  von  KCl  (1,52  g/L)  und  KH2PO4  (3,04  g/L).  Im  Vergleich  zum  SWF  begünstigt  die  Fermentation  die

Polyphenolverbindungen  bis  zu  2,8-mal.  Abbildung  3B  zeigt  die  Behandlungen,  die  für  die  Freisetzung  von  CT  
verwendet  wurden;  für  A.  niger  Aa20  wurde  eine  Fermentationszeit  von  48  Stunden  verwendet,  und  Behandlung  4  hatte  eine  Freisetzung  von  CT;  für  A.  niger  Aa20  wurde  eine  Fermentationszeit  von  48  Stunden  verwendet,  und  Behandlung  4  hatte

Abbildung  3.  Konzentration  der  im  Fermentationsprozess  gefundenen  Polyphenole:  (A)  HT-Konzentrationen  von

Abbildung  4A  zeigt  die  standardisierte  Wirkung  von  Faktoren,  die  die  HT-Freisetzung  bei  A.  niger  beeinflussen.

über  der  gepunkteten  Linie  haben  keinen  Einfluss  auf  die  Freisetzung  von  HT.  Abbildung  4B  zeigt  die  standardisierte

Einfluss  von  Faktoren,  die  die  CT-Freisetzung  beim  A.  niger  Aa20-Stamm  beeinflussen.  KH2PO4  beeinflusst  direkt
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Hydroxyzimtsäuren,  Methoxyflavonole,  Stilbene,  Hydroxybenzoesäuren,  Flavone  und

Abbildung  4.  Pareto-Diagramm  der  Variablen,  die  den  Fermentationsprozess  beeinflussen:  (A)  HT  für  A.  niger  HT3;

Der  Polyphenolgehalt  (Tabelle  2)  der  unfermentierten  Probe  und  der  SSF-Extrakte  von
Ananasschalen  mit  A.  niger  Aa20  (Behandlung  4)  und  A.  niger  HT3  (Behandlung  6)  wurden  
mittels  HPLC-MS  bestimmt.  In  der  unfermentierten  Probe  wurden  10  Verbindungen  aus  den  Familien

Isoflavone  wurden  identifiziert.  In  Behandlung  4  mit  A.  niger  Aa20  wurden  fünf  Verbindungen  aus

und  Flavonole  wurden  identifiziert.  In  Behandlung  6  mit  A.  niger  HT3  wurden  10  Verbindungen  aus

Es  wurden  Methoxyzimtsäuren,  Hydroxybenzoesäuren  und  Anthocyane  identifiziert.

3.5.  Identifizierung  von  HT  und  CT  durch  HPLC-MS

die  Veröffentlichung  von  CT.

Resveratrol-3-O-Glucosid

A.  niger  Aa20.

389,0

5

Hydroxyzimtsäuren

Isorhamnetin-3-O-Glucosid

Hydroxybenzoesäuren

und  (B)  CT  für  A.  niger  Aa20.

3

414,9

341,0

Sinensetin

Hydroxyzimtsäuren

9

370,8

Gallussäure-3-O-Gallat
Flavone

2

Molekulargewicht

622,8

7

Chemische  Formel

252,9

Stilbene

Rhamnetin

NEIN.

Daidzin

Methoxyflavonole

Isoflavone

Unfermentierte  Probe

6

322,9

Methoxyflavonole

Kaffeesäure-4-O-Glucosid

1-Caffeoylchinasäure

7-O-Rhamnosid

Methoxyflavone

4

Familie

314,9

3-p-Cumaroylchinasäure

1

336,8

10

7,4ÿ  -Dihydroxyflavon

Hydroxyzimtsäuren

Molekül

352,8

8

die  Freigabe  von  CT.  Die  übrigen  Faktoren,  die  die  gepunktete  Linie  nicht  überschreiten,  haben  keinen  Einfluss  auf
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C16H18O9
C20H20O7
C16H18O8

C20H22O8

C15H10O4

C16H12O7
C15H18O9

C21H20O9

C28H32O16

zu  den  Familien  der  Curcuminoide,  Hydroxyzimtsäuren,  Lignane,  Methoxyzimtsäuren,

zu  den  Familien  der  Lignane,  Hydroxyzimtsäuren,  Methoxyflavonole,  Catechine,  Flavanone,

Tabelle  2.  Polyphenole,  die  in  Behandlung  6  mit  A.  niger  HT3  und  Behandlung  4  mit
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5

Familie

Flavanone

Methoxyflavonole

Familie

3

Tabelle  2.  Fortsetzung

Flavonole

Hydroxybenzoesäuren

Curcuminoide

3
Hydroxyzimtsäuren

Methoxyzimtsäuren

2

7

8

Lignane

Molekül

311,9  588,9  
588,9  

600,9  
600,9  

289,0  289,0  
286,6  286,6

5

1-Caffeoylchinasäure

Pinocembrin

Schottenolferulat

Methoxyzimtsäuren

9  10  10

4

Catechine

Catechine

4

Lariciresinol

Caffeoylweinsäure

Abbildung  5.  Antioxidative  Aktivität  von  Ananasschalenabfällen  aus  Fermentationsextrakten  für  DPPH.

(+)-Gallocatechin

(+)-Catechin

300,8

Methylgalangin

Gallensäure

2

Flavonole

Chemische  Formel

Lignane

Hydroxyzimtsäuren

1

1

6

Cyanidin

NEIN.

Hydroxyzimtsäuren

Anthocyane

Abbildung  5  zeigt  die  Behandlungen  der  einzelnen  Stämme  im  Vergleich  mit  der  Abbildung  5  zeigt  die  Behandlungen  der  einzelnen  Stämme  im  Vergleich  mit  der

Abbildung  6  zeigt  die  Behandlungen  der  einzelnen  Stämme  im  Vergleich  zu  den

+

C13H12O9  C15H12O4  

C13H12O9  C39H58O4  
C39H58O4  C7H6O5  
C7H6O5  

C15H14O6  
C15H14O6

C15H11O6

im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe  stellt  eine  bis  zu  2,6-fache  Verbesserung  der  ABTS  dar

C16H18O9

C20H24O6  Lariciresinol  Chemische  Formel  Molekül  C16H18O9  
1-Caffeoylchinasäure  C20H24O6  C16H12O5  C16H18O9  

C15H14O7  C16H12O5  C15H12O4  C15H14O7

C21H20O6

C21H20O9

C15H11O6+

7

Methoxyflavonole

Hydroxybenzoesäuren

Behandlung  4  des  A.  niger  Aa20-Stamms

stellt  eine  bis  zu  1,5-fache  Verbesserung  der  DPPH-Aktivität  dar.  stellt  eine  bis  zu  1,5-fache  Verbesserung  der  DPPH-Aktivität  dar.

4

Flavanone

NEIN.

Lignane

9

Schottenolferulat

6

wurde  ein  höherer  Prozentsatz  an  Hemmung  erzielt,  der  bis  zu  60,28  %  ±  1,74  erreichte.  Dieses  Ergebnis  im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe  stellt  eine  bis  zu  1,5-fache  Verbesserung  des  DPPH  
dar.

(+)-Gallocatechin

Flavonole

Flavonole

4

Daidzin

Pinocembrin

380,5  359,8  
366,8  300,8  
380,5

Cyanidin

Lignane

Molekül

2

unfermentierte  Probe  für  DPPH-Aktivität.  Behandlung  6,  die  A.  niger  HT3  entspricht,  unfermentierte  Probe  für  DPPH-Aktivität.  Behandlung  6,  die  A.  niger  HT3  entspricht,

Hydroxyzimtsäuren

Curcumin-  Behandlung  4  des  A.  niger  Aa20-Stamms

Isoflavone

Aktivität.  Behandlung  6,  die  A.  niger  Aa20  entspricht ,  erhielt  einen  höheren  Prozentsatz  an  Aktivität.  Behandlung  6,  die  A.  niger  Aa20  entspricht,  erhielt  einen  höheren  Prozentsatz  an

3

Methoxyzimtsäuren

Catechine

Hydroxyzimtsäuren352,9  
Molekulargewicht  359,8  
368,8  

366,8  
352,9

unfermentierte  Probe  auf  ABTS-Aktivität.  Behandlung  7,  die  A.  niger  HT3  entspricht ,  erreichte  einen  
höheren  Prozentsatz  an  Hemmung  und  erreichte  bis  zu  77,38  ±  6,64  %.  Dieses  Ergebnis

8

Catechine

Familie

5

Chemische  Formel

5

Anthocyane

Caffeoylweinsäure

Methylgalangin

358,6  

Molekulargewicht  352,9  358,6  

283,9  352,9  
306,8  

283,9  
256,7  

306,8  311,9  

256,7

Curcuminoide

Gallensäure

C20H24O6  
C21H20O6  

C17H20O9  3-Feruloylchinasäure  1-Caffeoylchinasäure  C16H18O9  Lariciresinol  C15H10O10S  C20H24O6  
Quercetin-3ÿ-sulfat  3-Feruloylchinasäure  C17H20O9  C15H10O7  Quercetin  Quercetin  -3ÿ-  sulfat  C15H10O10S  

Behandlung  6  des  A.  niger  HT3-Stamms  C15H10O7  Quercetin  Nr.  Molekulargewicht  
Chemische  Formel  Molekül  

Behandlung  6  des  A.  niger  HT3-Stamms

1-Caffeoylchinsäure  Lariciresinol  

Curcumin

Molekulargewicht  368,8

Abbildung  6  zeigt  die  Behandlungen  der  einzelnen  Stämme  im  Vergleich  zur  unfermentierten  
Probe  hinsichtlich  ABTS-Aktivität.  Behandlung  7,  die  A.  niger  HT3  entspricht,

(+)-Catechin

1  Nr .  
2

Methoxyzimtsäuren

1

3.6.  Antioxidative  Aktivität  der  Fermentationsextrakte  3.6.  
Antioxidative  Aktivität  der  Fermentationsextrakte

Hydroxyzimtsäuren

Familie

3
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Aktivität.  Behandlung  6,  die  A.  niger  Aa20  entspricht,  erzielte  einen  höheren  Prozentsatz  an

der  Hemmung,  die  bis  zu  57,87  %  0,46  erreichte.  Dieses  Ergebnis  im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe  Hemmung,  die  bis  zu  57,87  ±  0,46  %  erreichte.  Dieses  Ergebnis  im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe

Abbildung  5.  Antioxidative  Aktivität  von  Ananasschalenabfällen  aus  Fermentationsextrakten  für  DPPH.
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Der  Feuchtigkeitsgehalt  war  höher  als  der  von  Selani  et  al.  [32]  berichtete  (3,77%)  in

Ananastrester.  Die  von  Morais  et  al.  [33]  berichteten  Werte  (8,8%)  in  ofengetrockneten  Schalen

4.  Diskussion  

Die  Ergebnisse  der  WAI  ähnelten  denen  von  Polania-Rivera  et  al.  [21]  in

Abbildung  7  zeigt  die  Behandlungen  der  einzelnen  Stämme  im  Vergleich  zu  den  un-  Abbildung  7  zeigt  
die  Behandlungen  der  einzelnen  Stämme  im  Vergleich  zu  den

4.1.  Physikalisch-chemische  Charakterisierung

4.  Diskussion

(14,37  %).  Aufgrund  dieser  Ergebnisse  sind  Ananasschalenabfälle  ein  vielversprechendes  Substrat  für  SSF.

Abbildung  7.  Antioxidative  Aktivität  von  Ananasschalenabfällen  aus  Fermentationsextrakten  für  FRAP.

Abbildung  6.  Antioxidative  Aktivität  von  Ananasschalenabfällen  aus  Fermentationsextrakten  für  ABTS.

Apfelschale  (5,61  g/g  Trockenschale).  Es  gibt  ähnliche  Arbeiten,  zum  Beispiel  Traubentrester  Die  
Ergebnisse  von  WAI  waren  ähnlich  denen,  die  von  Polania-Rivera  et  al.  [21]  in  Kiefernholz  berichtet  wurden.  Im  Fall  von  CMP  war  der  Wert  wie  der  von  Buenrostro-Figueroa  et  al.  [30]  in  Abb.  berichtete
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Abbildung  6.  Antioxidative  Aktivität  von  Ananasschalenabfällen  aus  Fermentationsextrakten  für  ABTS.

Abbildung  7.  Antioxidative  Aktivität  von  Ananasschalenabfällen  aus  Fermentationsextrakten  für  FRAP.

Abbildung  6.  Antioxidative  Aktivität  von  Ananasschalenabfällen  aus  Fermentationsextrakten  für  ABTS.

Abbildung  7.  Antioxidative  Aktivität  von  Ananasschalenabfällen  aus  Fermentationsextrakten  für  FRAP.

erhielt  ein  stärkeres  Antioxidans,  das  bis  zu  176,64  ±  27,81  mEq  Trolox/g  erreichte.  Diese  fermentierte  
Probe  für  FRAP-Aktivität.  Behandlung  8,  die  A.  niger  HT3  entspricht,  erhielt  ein  stärkeres  Antioxidans,  das  bis  zu  176,64  ±  27,81  mEq  Trolox/g  erreichte.  Diese

in  der  FRAP-Aktivität.  Behandlung  4,  die  A.  niger  Aa20  entspricht ,  erzielte  ein  höheres  Ergebnis  im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe,  
was  einer  Verbesserung  der  FRAP-Aktivität  um  das  bis  zu  2,9-fache  entspricht.  Behandlung  4,  die  A.  niger  Aa20  entspricht,  erzielte  ein  höheres  Ergebnis  im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe,  was  einer  Verbesserung  der  FRAP-Aktivität  um  das  bis  zu  2,9-fache  entspricht.
starkes  Antioxidans,  das  bis  zu  113,39  ±  5,99  mEq  Trolox/g  erreicht.  Dieses  Ergebnis  im  Vergleich  zur  
FRAP-Aktivität.  Behandlung  4,  die  A.  niger  Aa20  entspricht,  ergab  ein  stärkeres  Antioxidans,  das  bis  zu  113,39  ±  5,99  mEq  Trolox/g  erreicht.  Dieses  Ergebnis  im  Vergleich  zur
Die  unfermentierte  Probe  stellt  eine  bis  zu  1,8-fache  Verbesserung  der  FRAP-Aktivität  dar.  
Kraftvolles  Antioxidans,  das  bis  zu  113,39  ±  5,99  mEq  Trolox/g  erreicht.  Dieses  Ergebnis  im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe  stellt  eine  bis  zu  1,8-fache  Verbesserung  der  FRAP-Aktivität  dar.

stellt  eine  bis  zu  2,8-fache  Verbesserung  der  ABTS-Aktivität  dar.  stellt  eine  bis  zu  2,8-fache  Verbesserung  der  ABTS-Aktivität  dar.

Das  Ergebnis  im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe  stellt  eine  Verbesserung  um  das  bis  zu  2,9-fache  
dar.  Es  wurde  ein  stärkeres  Antioxidans  erhalten,  das  bis  zu  176,64  ±  27,81  mEq  Trolox/g  erreicht.  Dieses  Ergebnis  im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe  stellt  eine  Verbesserung  um  das  bis  zu  2,9-fache  dar.

fermentierte  Probe  auf  FRAP-Aktivität.  Behandlung  8,  die  A.  niger  HT3  entspricht.  Abbildung  7  zeigt  die  
Behandlungen  der  einzelnen  verwendeten  Stämme  im  Vergleich  mit  der  nicht  fermentierten  Probe  auf  FRAP-Aktivität.  Behandlung  8,  die  A.  niger  HT3  entspricht.

erhielt  einen  höheren  Prozentsatz  an  Hemmung  und  erreichte  bis  zu  77,38  %  ±  6,64.  Dieses  Ergebnis  

im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe  stellt  eine  bis  zu  2,6-fache  Verbesserung  der  ABTS-Aktivität  dar.  
Behandlung  6,  die  A.  niger  Aa20  entspricht,  erhielt  einen  höheren  Prozentsatz  an  Hemmung  und  
erreichte  bis  zu  77,38  %  ±  6,64.  Dieses  Ergebnis  im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe  stellt  eine  bis  
zu  2,6-fache  Verbesserung  der  ABTS-Aktivität  dar.  Behandlung  6,  die  A.  niger  Aa20  entspricht,  erhielt  
einen  höheren  Prozentsatz  an  Hemmung  und  erreichte  bis  zu  81,41  %  ±  4,06.  Dieses  Ergebnis  im  
Vergleich  zur  unfermentierten  Probe  stellt  eine  bis  zu  2,8-fache  Verbesserung  der  ABTS-Aktivität  dar.  
Dieses  Ergebnis  im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe-  Hemmung,  die  bis  
zu  81,41  ±  4,06%  erreicht.  Dieses  Ergebnis  im  Vergleich  zur  unfermentierten  Probe

4.1.  Physikalisch-chemische  Charakterisierung  4.  Diskussion  
Ananasschale  (5,61  g/g  Trockenschale).  Es  gibt  ähnliche  Arbeiten,  zum  Beispiel  Traubentrester

Die  Ergebnisse  der  WAI  ähnelten  denen  von  Polania-Rivera  et  al.  [21]  bei  Kiefern-  4.1.  Die  physikochemischen  Charakterisierung  ergab  Werte  von  3,38  g/g  Trockenmasse  [22]  und  bei  Mangosamen  von  3,4–4  g/g  Trockenmasse  [31].

Die  unfermentierte  Probe  stellt  eine  bis  zu  1,8-fache  Verbesserung  der  FRAP-Aktivität  dar.

Apfelschale  (5,61  g/g  Trockenschale).  Es  gibt  ähnliche  Arbeiten,  z.  B.  über  Nebenprodukte  aus  Traubentrester  (4,63  %);  dieser  Wert  war  jedoch  niedriger  als  der  von  Polania-Rivera  et  al.  [21]  berichtete  Wert.
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Andererseits  erwähnen  einige  Autoren,  dass  diese  Ergebnisse  darauf  zurückzuführen  sind,  dass  es  sich  um  

unterschiedliche  Ananassorten  handelt  und  diese  in  unterschiedlichen  Regionen  der  Welt  angebaut  werden;  

außerdem  können  sie  von  der  Bodenart  und  dem  Reifegrad  der  Frucht  abhängen  [37].  Der  in  dieser  Arbeit  

berichtete  Fettgehalt  liegt  innerhalb  der  von  anderen  Autoren  berichteten  Werte;  so  berichteten  beispielsweise  

Huang  et  al.  [34]  von  2,8  %  Fett  in  Ananasschalen  –  der  Sorte  „Cayennepfeffer“,  während  Zakaria  et  al.  [38]  

von  1,8  %  Fett  in  Ananasschalen  berichteten.

Der  Proteingehalt  liegt  innerhalb  der  von  verschiedenen  Autoren  berichteten  Bereiche.  Díaz-Vela  et  

al.  [39]  berichteten  beispielsweise  von  Werten  von  0,32  %  in  Ananasschalenmehl.  Selani  et  al.  [32]  

berichteten  von  Werten  von  4,71  %  in  Ananastrester.  Der  Ballaststoffgehalt  liegt  innerhalb  der  zuvor  von  

verschiedenen  Autoren  berichteten  Bereiche.  Huang  et  al.  [34]  berichteten  von  Werten  zwischen  7  und  8  %  

in  Ananasschalen  –  der  Sorte  Tainung.  Morais  et  al.  [33]  berichteten  von  Werten  zwischen  14  und  16  %  in  

Ananasschalen  mit  unterschiedlichen  Behandlungen,  während  Apareciada-Damasceno  [36]  Werte  von  4,92  

%  in  Ananasschalenmehl  berichtete .

Der  Gesamtzuckergehalt  liegt  innerhalb  des  in  verschiedenen  Studien  berichteten  Bereichs.  Díaz-Vela  et  al.  

[39]  berichteten  von  Werten  von  22,59  %  in  Ananasschalenmehl.  Andererseits  berichteten  Huang  et  al.  [34]  von  

Werten  von  69,5  %  in  Ananasschalen  –  der  glatten  Cayenne-Sorte.  Die  für  reduzierende  Zucker  erzielten  

Ergebnisse  waren  niedriger  als  die  von  Huang  et  al.  [34]  berichteten  38  %  in  Ananasschalen  –  der  glatten  Cayenne-

Sorte.  In  agroindustriellen  Rückständen  von  Ananas  wurden  mehrere  Zuckerarten  gefunden.  Berichten  von  

Sepulveda  et  al.  [16]  und  Polania-Rivera  et  al.  [21]  zufolge  handelt  es  sich  bei  den  gefundenen  Zuckern  

hauptsächlich  um  Glucose,  Fructose  und  Saccharose.

waren  ähnlich.  Die  von  Huang  et  al.  [34]  (10,47–16,1  %)  in  Ananasschalen  verschiedener  Sorten  berichteten  

Werte  waren  jedoch  höher.  Der  Aschegehalt  war  ähnlich  dem  von  Sánchez-Prado  et  al.  [35]  berichteten  

Wert  von  1,5  %  für  Ananasschalenabfälle.  Selani  et  al.  [32]  berichteten  jedoch  von  einem  höheren  

Aschegehalt  von  2,24  %  in  gefriergetrocknetem  Ananastrester.  Die  von  Aparecida-Damasceno  et  al.  [36]  

berichteten  Werte  von  4,57  %  in  Ananasschalenmehl  waren  höher.

4.2.  Anpassung  von  Aspergillus-Stämmen  an  die  Fermentationskinetik

Andrade-Damián  et  al.  [25]  erwähnten,  dass  sich  Aspergillus-Stämme  an  komplexe  Substrate  wie  

Curcuma  longa  L.  anpassen  können.  Buenrostro-Figueroa  et  al.  [30]  erwähnten  hingegen,  dass  filamentöse  

Pilze  am  häufigsten  in  der  SSF  verwendet  werden,  da  sie  sich  an  Substrate  anpassen  können,  die  

Ähnlichkeiten  mit  dem  Medium  aufweisen,  in  dem  sie  wachsen,  und  außerdem  ein  großes  Potenzial  für  die  

Freisetzung  bioaktiver  Verbindungen  haben.  Eine  andere  Studie  zeigte  die  Fähigkeit  des  Pilzes  A.  niger,  

Verbindungen  zu  entwickeln  und  abzubauen ,  die  in  agroindustriellen  Rückständen  von  Ananas  vorhanden  

sind  [40].

4.3  Freisetzung  von  Tanninen  durch  Feststofffermentation  

Polania-Rivera  et  al.  [21]  erwähnten,  dass  sie  einen  SSF-Prozess  mit  Rhizopus  oryzae  auf  

Ananasschale  als  Substrat  durchführten;  die  erhaltenen  Ergebnisse  waren  83,77  mg  GAE/g  HT  und  66,5  

mg  QE/g  CT.  Einige  Autoren  erwähnten,  dass  der  niedrige  Polyphenolgehalt  während  der  Fermentation  von  

Ananasrückständen  in  Kombination  mit  Sojabohnenmehl  und  Rhizopus  oligosporus  damit  zusammenhängen  

könnte,  dass  die  meisten  Verbindungen  an  die  innere  Membran  gebunden  sind  [41].  Eine  andere  Studie  

erwähnte,  dass  Aspergillus-Stämme  unter  Verwendung  von  SSF  dabei  helfen,  Polyphenole  freizusetzen  

und  auf  natürliche  Weise  Enzyme  produzieren,  die  die  Zellwand  abbauen.  Torres-León  et  al.  [31]  

verwendeten  SSF-Mangosamen  mit  A.  niger  GH1,  wobei  der  Gesamtphenolgehalt  um  das  3,3-fache  

anstieg .  Buenrostro-Figueroa  et  al.  [30]  hingegen  verwendeten  Feigenrückstände  in  SSF  mit  A.  niger  HT4  

und  die  Ergebnisse  zeigten  einen  Anstieg  des  Gesamtpolyphenolgehalts  von  10,19  ±  0,04  mg  GAE/g.  In  

einer  anderen  Forschungsarbeit  wurden  die  Gesamtphenole  und  Flavonoide  im  Fruchtfleisch  von  Jambolan  

nach  SSF-Behandlung  zu  verschiedenen  Zeitpunkten  mit  Aspergillus  niger  und  Aspergillus  flavus  untersucht.  

Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  das  fermentierte  Fruchtfleisch  von  A.  flavus  erhöhte  Gesamtphenole  (685,88  

mg  GAE/100  g)  und  Flavonoide  (388  mg  QE/100  g)  aufwies  [42].  Die  Ergebnisse  dieser  Studie  weisen  

darauf  hin,  dass  SSF  ein  vielversprechender  biotechnologischer  Prozess  zur  Gewinnung  bioaktiver  

Verbindungen  ist.  Ananasschalen  waren  ein  geeignetes  Substrat,  um  als  Kohlenstoff-  und  Energiequelle  für  

den  filamentösen  Pilz  verwendet  zu  werden.
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Larios-Cruz  et  al.  [46]  erwähnten,  dass  die  Aufwertung  der  Nebenprodukte  der  Grapefruit  aufgrund  
der  Freisetzung  von  antioxidativen  Verbindungen  durch  den  Fermentationsprozess  erfolgen  kann.

Andererseits  untersuchten  Chiet  et  al.  [44]  den  Gehalt  an  bioaktiven  Verbindungen  und  die  
antioxidative  Kapazität  von  Josapine-,  Morris-  und  Sarawak-Ananas  (Ananas  comosus).  Die  
Ergebnisse  zeigten,  dass  die  FRAP-Fängeraktivität  in  Josapine-Proben  die  höchste  antioxidative  
Kapazität  aufwies,  gefolgt  von  Morris  und  Sarawak  mit  dem  niedrigsten  Wert.  Brito  et  al.  [45]  
gewannen  Methanol-  und  Ethanolextrakte  durch  Mazeration  aus  Ananaskronen ,  wobei  die  
Extrakte  unter  Verwendung  der  FRAP-Methode  eine  positive  antioxidative  Wirkung  zeigten.

Beiträge  der  Autoren:  Konzeptualisierung,  ADC-R.  und  LS;  Methodik,  ADC-R.;  Software,  LS;  Validierung,  

ADC-R.  und  LS;  formale  Analyse,  ADC-R.  und  LS;  Untersuchung,  ADC-R.;  Ressourcen,  JAA-V.  und  LS;  

Datenkuratierung,  ADC-R.;  Schreiben  –  Vorbereitung  des  Originalentwurfs,  ADC-R.;  Schreiben  –  Überprüfung  

und  Bearbeitung,  ADC-R.,  JAA-V.,  MDD-M.,  LL-H.,  MAM-M.  und  LS;  visuelle

Durch  Autohydrolyse  können  Extrakte  aus  Ananasabfällen  bei  einem  DPPH-  und  ABTS-

Antioxidantientest  bis  zu  80  %  bzw.  94  %  aufweisen  [16].  Polania  et  al.  [43]  verwendeten  SSF  von  Rhizopus  

oryzae  auf  Ananasabfällen,  und  als  Ergebnis  wiesen  die  erhaltenen  fermentierten  Extrakte  bei  den  DPPH-  

und  ABTS-Antioxidantientests  61,46  bzw.  77,39  %  auf.  Darüber  hinaus  wurde  Pfirsichtrester  aus  SSF  unter  

Verwendung  von  A.  niger  und  R.  oligosporus  untersucht,  und  die  Extrakte  zeigten,  dass  das  durch  den  

DPPH-Radikalfängertest  ermittelte  antioxidative  Potenzial  während  des  Pilzwachstums  signifikant  zunahm  

(>18  %).  Darüber  hinaus  zeigten  Torres-Leon  et  al.  [31]  haben  eine  Korrelation  zwischen  den  durch  A.  niger  

GH1  aus  Mangosamen  aus  SSF  gewonnenen  Polyphenolen  und  ihrer  antioxidativen  Aktivität  festgestellt ,  

die  auf  den  Fermentationsprozess  zurückgeführt  wurde,  der  anscheinend  die  antioxidative  Aktivität  durch  

Verbesserung  der  Bioverfügbarkeit  der  bioaktiven  Moleküle  erhöht.  Paz-Artega  et  al.  [40]  haben  einen  

festen  Bioprozess  durch  A.  niger  GH1  an  Ananaskernen  und  -schalen  ausgewertet  und  die  Ergebnisse  

deuten  auf  eine  positive  Korrelation  mit  der  Freisetzung  von  Polyphenolen  und  der  antioxidativen  Aktivität  

durch  DPPH  hin,  indem  eine  Steigerung  von  25  %  beobachtet  wurde.

4.5.  Identifizierung  von  Polyphenolverbindungen  mittels  HPLC-MS

Die  Autoren  stellten  fest,  dass  der  Wassergehalt  einen  wichtigen  Einfluss  auf  SSF  hatte;  eine  Erhöhung  

dieses  Parameters  förderte  die  Freisetzung  bioaktiver  Moleküle.  Daher  ist  SSF  nützlich,  um  eine  große  

Anzahl  bioaktiver  Verbindungen  freizusetzen  und  die  antioxidative  Aktivität  zu  verbessern;  dies  wurde  der  

mikrobiellen  enzymatischen  Hydrolyse  zugeschrieben  [47].

4.4.  Bewertung  der  antioxidativen  Aktivität  in  Fermentationsextrakten

5.  Schlussfolgerungen
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Laut  Banerjee  et  al.  [48]  wurden  in  Ananasabfällen  verschiedene  bioaktive  Verbindungen  
wie  Phenolsäuren,  Flavonoide,  Catechin,  Gallussäure  und  Ferulasäure  gefunden.  Andere  Autoren  
erwähnten,  dass  durch  die  Verwendung  von  SSF  mit  Rhizopus  oryzae  auf  Ananasabfällen  einige  
Verbindungen  wie  Gallussäure,  Chlorogensäure,  Catechin,  Kaffeesäure,  Epicatech,  Epicatech,  
Cumarsäure,  Scopoletin  und  Quercetin  identifiziert  wurden  [21].  Andererseits  haben  Paz-Arteaga  
et  al.  [40]  identifizierte  mittels  SSF  mit  A.  niger  GH1  15  Verbindungen,  z.  B.  Caffeoylhexosid,  5-
Caffeoylchinasäure,  Spinacetin-3-O-Glucosyl-(1->6)-[Apiosyl(1->2)]-Glucosid,  p-
Cumarsäureethylester,  Banzoesäure,  p-Cumaroyltyrosin,  p-Cumarylalkoholhexosid,  4-Vinylphenol,  
p-Cumaroylglykolsäure,  Feruloylaldarat,  Psoralen,  Kaffeesäure-  4-O-Glucosid,  p-Cumaroylhexosid,  
(+)-Gallocatechin  und  Gallagylhexosid.

Die  in  der  vorliegenden  Studie  erzielten  Ergebnisse  zeigen,  dass  Feststofffermentation  unter  
Verwendung  von  Aspergillus  niger  spp.-Stämmen  und  Ananasschalen  als  Substrat  eine  stärkere  
Freisetzung  bioaktiver  Verbindungen  und  damit  eine  günstige  antioxidative  Aktivität  ermöglicht.  
Der  A.  niger  HT3-Stamm  unterstützte  die  Freisetzung  hydrolysierbarer  Tannine,  während  der  A.  
niger  Aa20-Stamm  die  Freisetzung  kondensierter  Tannine  unterstützte.  In  einer  HPLC-Analyse  
wurden  bis  zu  33  Verbindungen  identifiziert,  von  denen  drei  die  wichtigsten  waren:  3-
Feruloylchinasäure,  Kaffeesäure,  Lariciresinol  und  3-Hydroxyphloretin-  2ÿ  -O-xylosyl-glucosid.  
Das  SSF-Verfahren  mit  Ananasschalen  als  Substrat  ist  eine  Alternative  zur  Freisetzung  von  
Molekülen  mit  potenzieller  Anwendung  in  der  Pharma-  und  Lebensmittelindustrie.
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