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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Morinda citrifolia, auf Hawai’i und im europdischen Raum auch unter dem Namen Noni
bekannt, ist eine seit mehr als 2000 Jahren im polynesischen und indonesischen Kulturkreis
genutzte Heilpflanze, welche dort eine Volksmedizin darstellt (1). Dabei wurden traditionell
alle Teile der Pflanze, wie Blatter, Wurzeln, Bliten und Friichte gegen vielfaltige
Beschwerden eingesetzt (2). Seit 1996 diirfen Produkte aus der Pflanze M. citrifolia auf dem
US-amerikanischen Markt sowie in Kanada, Japan, Australien, Mexiko, Norwegen und
Hongkong angeboten werden. Im Jahr 2003 wurde der Saft der Friichte in der EU als
neuartiges Lebensmittel zur Verwendung in pasteurisierten Fruchtsaftgetranken zugelassen
(3). Seit August 2008 sind die getrockneten und gerdsteten Blatter zur Zubereitung von
teedhnlichen Getranken und seit April 2010 zusatzlich Fruchtsaftkonzentrat und Fruchtpiree
in der EU zugelassen (4, 5).

Der Saft stellt jedoch das am haufigsten konsumierte Produkt aus M. citrifolia in der EU dar.
Obwohl die Preise fiir einen normalen Fruchtsaft ungewdhnlich hoch sind, sind nicht wenige
Verbraucher bereit diese zu bezahlen. Dies konnte daran liegen, dass Noni-Produkte oft mit
positiven gesundheitlichen Effekten, wie heilungsfordernden Wirkungen bei Krebs-, Herz-
und Kreislauferkrankungen sowie bei Infektionen, Allergien und anderen Defiziten des
Immunsystems, beworben werden (6, 7). Obwohl einige Untersuchungen bezlglich positiver
Eigenschaften von Noni existieren, entbehrt das Gros dieser postulierten Wirkungen jedoch
bisher jeder wissenschaftlichen Grundlage.

Uber Inhaltsstoffe der Pflanze M. citrifolia, insbesondere der Friichte, existieren bis dato
zahlreiche Publikationen. Jedoch ist wenig Uber die qualitative und quantitative Zusammen-
setzung der aus ihnen gewonnenen Safte bekannt. Ein Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, eine
Ubersicht (iber die fliichtigen und nichtfliichtigen Verbindungen in fermentierten und
frischen Saften zu geben. Fir anschliefende quantitative Analysen ist die Isolierung und
Strukturaufklarung relevanter Inhaltsstoffe notig, da Standardsubstanzen in den meisten
Fallen nicht kommerziell verfiigbar sind. Die Isolierung von Verbindungen soll zunachst von
verschiedenen Fruchtsaft-Extrakten ausgehen. Eine Anreicherung erfolgt mittels Gegen-
stromverteilungschromatographie und die weitere Aufreinigung zur Gewinnung von
Reinsubstanzen mittels prdparativer HPLC bzw. GroéRenausschlusschromatographie. Die
Strukturaufklarung der isolierten Substanzen wird mit 1D- und 2D-NMR-Spektroskopie und

hochauflésender Massenspektrometrie durchgefihrt. Darliber hinaus sollen diese Unter-
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EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

suchungen auf die anderen Bestandteile der Frucht, wie Pulpe und Steine, ausgedehnt
werden, da hierlber bis zu diesem Zeitpunkt keine Daten verfligbar sind.

Zu den beschriebenen positiven Wirkungen von Fruchtsadften von M. citrifolia zéhlen ihre
antioxidativen Eigenschaften. Das antioxidative Potential sowie der mit diesem in Zu-
sammenhang stehende Gesamtphenolgehalt der Safte sowie die daraus hergestellten
Extrakte sollen aufgrund dessen naher untersucht werden.

Es existieren jedoch auch negative Schlagzeilen im Zusammenhang mit Noni. So sind
mehrere Falle, bei denen nach dem Verzehr von Noni-Produkten Leberschadigungen aufge-
treten sind, publiziert (8, 9). Nach Einschatzung des Scientific Committee on Food (SCF)
besteht jedoch kein kausaler Zusammenhang zwischen Hepatotoxizitdt und der Einnahme
von Noni-Produkten (10). Um diese Fragestellung naher zu beleuchten, werden die zyto-
toxischen Eigenschaften von Noni-Saften und deren Extrakten mittels Brine-shrimp-Assay
und Resazurin (Alamar Blue) Assay an Rattenhepatozyten in Primarkultur durchgefiihrt.

Die oben erwdahnten hohen Preise lassen eine Verfalschung von Noni-Saften sehr lukrativ
erscheinen. Deshalb sollen die gewonnenen Kenntnisse Uber die charakteristischen Zu-
sammensetzungen der flichtigen und nichtfliichtigen Bestandteile der Safte in Ansatze zur
Authentifizierung solcher Produkte minden. Dabei soll vor allem auf die zwei unter-
schiedlichen Herstellungsverfahren von Noni-Saften eingegangen werden. Diese werden als
fermentierte oder frische Safte auf dem Markt angeboten. Das traditionelle polynesische
Verfahren fuhrt zu fermentierten Saften und ist deutlich aufwandiger im Gegensatz zur
Herstellung von frischgepresstem Saft. Da eine zuverldssige Methode zur Unterscheidung
beider Noni-Saft-Produkte bis dato nicht moglich ist, sollen hier Ansdtze zur eindeutigen

Zuordnung beider Produkte gezeigt werden.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Die Pflanze Morinda citrifolia

2.1.1 Taxonomie und Morphologie

Morinda citrifolia L. (Noni) gehort zur Pflanzenfamilie der Rubiaceen (Rotegewdchse). Der
Genus Morinda umfasst weltweit etwa 80 Arten, welche ausschliefllich in den tropischen
Klimazonen anzutreffen sind (11). Bei der Art M. citrifolia sind aufgrund der hohen gene-
tischen Variabilitat zahlreiche Varietaten bekannt, wobei heutzutage jedoch nur zwei
Varietaten und ein Kultivar eine groBere Rolle spielen. Dabei handelt es sich um die
Varietaten M. citrifolia var. bracteata und var. citrifolia und den Kultivar M. citrifolia cultivar
Potteri (12, 13).

M. citrifolia var. citrifolia weist unter den hier genannten Varietaten den mit Abstand
groBRten okonomischen Wert sowie die weiteste Verbreitung auf. Diese Varietat ist
morphologisch uneinheitlich. Sie kann sowohl kleine als auch grofle Friichte aufweisen.
Daruber hinaus kénnen die Blatter in ihrer Form und GroRe sehr unterschiedlich sein.
M. citrifolia var. bracteata stellt eine kleinfriichtige Varietat dar, die auffallige Brakteen
aufweist und an der Grenze von Indischem und Pazifischem Ozean beheimatet ist. Der
Kultivar Potteri lasst sich aufgrund der griin-weien Kolorierung der Blatter von den anderen
Varietaten eindeutig unterscheiden (14, 15). Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf
die groRfriichtige M. citrifolia var. citrifolia, welche im Folgenden nur noch mit M. citrifolia

bezeichnet wird.

Abb. 2-1: Wuchsformen von M. citrifolia. M. citrifolia als Baum (links), als Strauch auf Lavagestein
(Mitte) und in Buschform am Pazifischen Ozean (rechts).
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Da die Urspriinge von M. citrifolia als Heilpflanze mehr als 2000 Jahre zurickliegen,
existieren vielfdltige Bezeichnungen fiir dieses Gewachs. So ist M. citrifolia unter den
Bezeichnungen Indian Mulberry (Englisch), Mora de la India (Spanisch), Canary Wood
(Australien), Noni (Hawai’i, Marquesas), Nono (Tahiti, Cook Islands), Nonu (Samoa, Tonga)
und Kura (Fidschi) bekannt (11). Der immergriine kleine Baum oder Strauch erreicht im
ausgewachsenen Zustand eine Hohe von etwa drei bis zehn Metern (Abb. 2-1). Wahrend die
Borke des Stammes graubraun und leicht angeraut ist, sind das laterale Wurzelsystem und
die innere Baumrinde gelb bis orangerot gefarbt (7). Die ovalen, glanzenden, unbehaarten
Blatter sind gegeniiberliegend angeordnet und erreichen eine Lange von 20 bis 45 cm und
eine Breite von 7 bis 25 cm. Die Bliten von M. citrifolia sind perfekt, weil}, rohrenférmig und
es sind etwa 75 bis 90 kugelférmige Képfchen an einem Blitenstangel, wie in Abb. 2-2 (links)

gezeigt, gruppiert (16).

Abb. 2-2: Friichte von M. citrifolia. Griine Friichte mit Bllten (links) und aufgetaute aufgeschnittene
Frucht (rechts).

Die einzelnen Bliten verbinden sich bei der Ausbildung der Frucht, so entsteht eine Frucht-
oberflache, die polygonale Segmente aufweist und in deren Zentrum sich die Nektarie einer
Bllte befindet (17). Die GroRe der synkarpen Friichte von M. citrifolia variiert recht stark. Im
Regelfall weisen diese eine Lange von 5 bis 10 cm und einen Durchmesser von 3 bis 4 cm auf.
Es gibt jedoch auch Exemplare, die eine Ldange von lber 20 cm und einen entsprechend
grofReren Durchmesser erreichen kénnen (7).

Die unreifen Friichte von M. citrifolia sind dunkelgrin (Stadium 1 und 2, Abb. 2-3). Wahrend
des Reifungsprozesses verandert sich die Farbe der Friichte von griin tber gelb (Stadien 3-6)
zu weilllich durchscheinend (Stadium 7). Zusatzlich andert sich die Konsistenz der Friichte,
die Frucht ist anfangs sehr hart und bleibt bis zu Stadium 6 recht fest. Beim Ubergang zum
letzten Stadium andert sich die Konsistenz jedoch schlagartig. Die Frucht ist nun so weich,
dass sie problemlos mit der Hand zerdriickt werden kann. Die reifen Friichte besitzen einen

sehr unangenehmen, kaseartigen Geruch und seifenartigen Geschmack.
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DIE PFLANZE MORINDA CITRIFOLIA
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Abb. 2-3: Unterschiedliche Reifestadien der Friichte von M. citrifolia. Die Friichte in den Stadien 1-5
weisen eine sehr harte Konsistenz auf, Stadium 6 weist eine feste Konsistenz auf, im Reifestadium 7
ist die Frucht sehr weich.

Im Inneren der Friichte befinden sich ca. 1cm grofRe, brdunliche Steine. Die Friichte
enthalten ungefahr 40 000 Steine pro kg Frucht (14). Eine aufgetaute aufgeschnittene Frucht
ist in Abb. 2-2 (rechts) gezeigt. Die Steine sind aufgrund ihrer sich im Inneren befindlichen
Luftkammern befdhigt, auf dem Meerwasser zu schwimmen und wahrenddessen fir

mehrere Monate keimfahig zu bleiben (18).
2.1.2 Wachstumsbedingungen und Verbreitung

M. citrifolia ist das, was gemeinhin als anspruchslose Pflanze bezeichnet wird. Die Pflanze ist
sehr gut an tropische und subtropische klimatische Verhaltnisse angepasst, d.h. sie benétigt
Jahresdurchschnittstemperaturen von 20 bis 35 °C und durchschnittliche Jahresnieder-
schlagsmengen von 250 bis 4000 mm und wachst bis zu einer Hohe von 800 m . NN.
Darliber hinaus toleriert M. citrifolia eine Vielzahl an Boden, wie saure und alkalische sowie
nahrstoffarme Untergriinde, extreme Trockenheit und Lichtverhéltnisse von 100 % Sonnen-
einstrahlung bis zu 80 % Schatten (14). Des Weiteren kommt Noni auf erkalteten Lava-
stromen und an Meereskiisten, wie in Abb. 2-1 (Mitte und rechts) gezeigt, vor.

Durch diese ausgezeichnete Adaption und die ausgepragte Fahigkeit zur Selbstregeneration
erstreckt sich die Verbreitung von M. citrifolia heutzutage etwa 19° geographischer Breite zu
beiden Seiten des Aquators. Die indopazifische Verbreitung schlieRt Ostpolynesien (z.B.
Hawai’i, die Pitcairn-Inseln, die Marquesas und die Cook-Inseln), Melanesien (z.B. Fidschi,
Vanuata und Neu-Guinea), Westpolynesien (wie z.B. Tonga, Samoa und Rotuma), Mikro-
nesien (z.B. Guam, Palau, die Marshall-Inseln), Australien und Siidostasien ein. Des Weiteren
ist Noni mittlerweile auch in Mittel- und Stidamerika (z.B. Mexiko, Surinam, Panama, Costa
Rica und Venezuela), auf vielen Inseln der Karibik (z.B. den Westindischen Inseln, den
Bahamas, Kuba und den Bermudas) sowie Teilen von Afrika zu finden (11, 12, 19). Das
gegenwartige Verbreitungsgebiet ist in Abb. 2-4 gezeigt. Zusatzlich sind in dieser Abbildung
die Verbreitungsgebiete von M. citrifolia var. bracteata, M. citrifolia cultivar Potteri und der

kleinfriichtigen M. citrifolia var. citrifolia dargestellt.
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN
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Abb. 2-4: Geographische Verbreitung von M. citrifolia. Die graue Flache kennzeichnet die derzeitige
Ausbreitung der grof¥friichtigen M. citrifolia var. citrifolia. Die schwarz gestrichelte Linie begrenzt das
Verbreitungsgebiet von M. citrifolia var. bracteata. Die graue Linie umschliel3t die Verbreitungszone
von M. citrifolia cultivar Potteri und die schwarze Linie stellt die Ausbreitung der mikronesischen
kleinfriichtigen M. citrifolia var. citrifolia dar. Abbildung aus RAZAFIMANDIMBISON et al., 2010 (12).

Die Urspriinge von M. citrifolia werden gemeinhin in Sldostasien vermutet (11). Phylo-
genetische Untersuchungen aus dem Jahr 1994 in Neu Kaledonien zeigten, dass M. citrifolia
zu einer Klade an endemischen Spezies des Stidwestpazifiks gehort und damit der Ursprung
u.U. eher dort zu suchen ist als in Stidostasien (19). M. citrifolia wurde anschlieBend durch
Menschen oder Tiere Uber die Inseln des westlichen Pazifiks verteilt (20). Eine grofRe Rolle
spielten dabei wohl Vogel, die die Frichte als Nahrung nutzten und so zu einer weiten
Verbreitung der Pflanze beitrugen (18). Sowohl WHISTLER als auch ABBOTT und SHIMAZU
nehmen an, dass Noni von friiheren Seefahrern, die die pazifischen Inseln kolonisiert haben,
als medizinische Heilpflanze verbreitet worden ist (1, 21).

Neuere Untersuchungen aus dem Jahr 2010 zeigten jedoch durch molekular-phylogene-
tische Analysenmethoden, dass M. citrifolia bereits vor der Besiedlung von mikronesischen
und polynesischen Vorfahren aus Sidostasien im pazifischen Raum beheimatet war und
lediglich sekundar durch den Menschen bzw. Tiere verbreitet wurde. Die heutige weitlaufige
geographische Verbreitung von Noni ist damit auf die schwimmfahigen und extrem wider-
standsfahigen Samen, die Fahigkeit zur Selbstbestaubung und das ganzjahrige Wachsen von

Bliten und Friichten zurlickzufiihren (12).
2.1.3 Ethnobotanik und Vermarktung von Noni

Die Verwendung von Bestandteilen der Pflanze M. citrifolia hat eine mehr als 2000 jahrige
Tradition (22). Seit ungefahr 1000 Jahren wird Noni aufgrund seiner vielfaltigen Nutzungs-
moglichkeiten in Polynesien domestiziert und kultiviert. Genutzt wurde dabei traditionell die
gesamte Pflanze. Die Wurzeln und das Holz wurden vorwiegend wegen ihrer farbenden
Eigenschaften als Farbemittel fir Bekleidung verwendet (16). Das frische Holz zeigt eine
gelbe Farbung. Wahrend des Alterungsprozesses verandert sich die Farbe zu gelb-braun bis

olivgrin. Die Farbung der Wurzeln und des Holzes wird durch das Vorhandensein von
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DIE PFLANZE MORINDA CITRIFOLIA

Anthrachinonen hervorgerufen (23, 24). Auf die Inhaltsstoffe in M. citrifolia wird unter 2.1.6
gesondert eingegangen. Der Stamm der Pflanze wurde vorwiegend als Brennholz, aber auch
zur Herstellung von Geschirrutensilien, wie Tellern und Schiisseln verwendet. Die Blatter von
M. citrifolia dienten als Nahrungsmittel. Sie wurden im jungen Stadium roh oder gegart als
Gemise auf Java und in Thailand zu Reis verzehrt. AuBerdem wurde haufig Fisch in die
Blatter eingewickelt und gegart (11).

Die Noni-Frucht wurde ebenfalls, obwohl sie einen recht unangenehmen Geschmack und
Geruch aufweist, als Nahrungsmittel verwendet. Dies galt lange Zeit als nicht gesichert,
obwohl SIDNEY PARKINSON, ein Mitglied der Crew von Captain JAMES Cook auf der Endeavour
bei Cooks erster Pazifikreise 1768—1771, schon 1773 festhielt, dass die Tahitianer Noni-
Frichte als Nahrungsmittel nutzten (25). Auf den meisten polynesischen Inseln waren Noni-
Friichte fester Bestandteil der Erndhrung. So waren die Friichte auf Raratonga, Samoa und
Fidschi auf dem Speiseplan der einheimischen Bevolkerung zu finden (26). Auf Hawai’i waren
die Frichte jedoch kein normales Nahrungsmittel, sondern wurden nur in Zeiten von
Hungersnoten konsumiert (27).

Sehr wichtig ist jedoch die traditionelle Nutzung von M. citrifolia als Heilpflanze. Wenn die
Anzahl an Indikationen fiir Noni in Betracht gezogen wird, kann davon ausgegangen werden,
dass Noni eine der wichtigsten polynesischen Heilpflanzen ist (20). In einer Umfrage im Jahr
1995 war Noni nach Aloe (Aloe barbadensis) auf Platz zwei der popularsten Naturheilmittel
des Bundesstaates Hawai’is zu finden, vor Knoblauch (Allium sativum) und Ginseng
(Panax ginseng) (16). Die Nutzung von Noni als Heilpflanze betrifft alle Pflanzenteile. Dabei
sind die Anwendungen sowie die Applikationsarten sehr vielfiltig. So kénnen die Wurzeln,
das Holz, die Rinde, die Blatter und die Frichte duBerlich als Kompressen angewendet
werden sowie intern als Aufglisse bzw. wie es bei den Saften aus den Friichten der Fall ist,
direkt oral verabreicht werden. Safte werden oft auch durch Fermentation der Friichte her-
gestellt und dann verabreicht (6).

Die Indikationen fiir die duBerlichen Anwendungen betreffen vorwiegend Wunden und
Entziindungen sowie Verletzungen durch giftige Fische und Kopfschmerzen. Die Indikationen
fir die innerlichen Anwendungen von Noni sind relativ breit aufgefachert. Diese reichen von
der Therapie von Krebs bis zur Behandlung von Wurmbefall (16). Die Tab. 2-1 soll einen
Uberblick iiber einige traditionelle medizinische Anwendungen von M. citrifolia geben und

die vielfaltige Nutzung der Pflanze als Naturmedizin zeigen.
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Tab. 2-1: Ubersicht iiber den ethnomedizinischen Nutzen von M. citrifolia.

Pflanzenteil medizinische Verwendung Ort Ref.

Behandlung von Karies Brunei (28)

Behandlung von Harnwegserkrankungen, Unterleibs- Cook-Inseln (22)

schmerzen und Gonorrhoe

Behandlung von Geschwiiren im Rachenbereich und Fidschi (29)

Hamorrhoiden; orale Aufnahme gegen Depressionen,

Fieber, Tuberkulose, virale Infektionen und Krampfe

zerkaute Frucht wird auf die Lippe aufgetragen zur Be- Futuna (30)

handlung von Geschwiiren

Behandlung von Tuberkulose; als Bestandteil von Hawai’i (27)
Friichte Kompressen zur Behandlung von Wunden, Schnitten und (31)

Frakturen; Fruchtsaft aus unreifen Friichten gegen (32)

Diabetes, Bluthochdruck, Verdauungsstorungen,

Menstruationsbeschwerden; die Uberreifen Friichte

wurden gegen Mudigkeit und Bluthochdruck eingesetzt

Behandlung von Geschwiiren an den FiiRen; Behandlung Mikronesien (33)

von Diabetes; Saft von unreifen Friichten gegen Diabetes

orale Einnahme gegen Tuberkulose und Fieber Samoa (34)

Behandlung von Steinfischwunden; gegen Schwellungen Tahiti (11)

des Halses, der Ohren, der GliedmaRen (22)

Behandlung von Entziindungen im Augenbereich Fidschi (32)
Bluten Behandlung von Augenentziindungen, Konjunktivitis und Samoa (20)

Hordeoleen; gegen Hustenbeschwerden

Abflihrmittel Afrika (11)

Behandlung von Gonorrhoe Cook-Inseln (22)

Behandlung von Wunden durch giftige Fische; Kom- Fidschi (32)
Blitter pressen bei Entziindungen, Rheuma und Verbrennungen (35)

zerkleinert und gekocht als Tonikum; oral verabreicht als Hawai'i (16)

Abortivum

Behandlung von Rheuma und Wunden; gekaut gegen Samoa (34)

entzlindetes und geschwollenes Zahnfleisch

Antiseptikum Australien (11)

orale Einnahme zur Behandlung von Diabetes Cook-Inseln (22)

Behandlung von Blasenbeschwerden Fidschi (32)
Rinde und orale Einnahme als Abortivum und gegen Magen- Futuna (30)
Holz beschwerden

gegen bakterielle Infektionen Rotuma (36)

orale Einnahme gegen Diarrhoe, Magenschmerzen und Samoa (34)

Husten

gegen Unfruchtbarkeit Tonga (30)

die Flissigkeit aus zerriebenen Wurzeln wird gegen die Cook-Inseln (22)

Wunden von Steinfischvergiftungen eingesetzt; duRer-

liche Anwendung gegen Krebsgeschwiire

zerriebene Wurzel wird zur Behandlung von Yaws Fidschi (29)
Wurzel eingesetzt; wassriger Extrakt gegen Insektenstiche und

Entziindungen

Behandlung von Schwellungen; Behandlung von Mikronesien (33)

Steinfisch- und Stachelrochenwunden; gegen Pocken

Behandlung von Zahnschmerzen und Gelbsucht Samoa (34)
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DIE PFLANZE MORINDA CITRIFOLIA

Mittlerweile geht der Bekanntheitsgrad von Noni weit (iber den polynesischen Raum hinaus.
Mit der Zulassung vom 1. Juli 1996 durfte Noni-Saft in den USA, Kanada, Japan, Australien,
Mexiko, Norwegen und Hong Kong zum Verkauf angeboten werden (37). In der
Europdischen Union ist Noni-Saft als neuartige Lebensmittelzutat in pasteurisierten
Fruchtsaften nach Verordnung (EG) Nr. 258/97 seit 5. Juni 2003 zugelassen (3). Dem
zugrunde lag ein Gutachten des Scientific Committee on Food (SCF), welches pasteurisierten
Noni-Saft als sicher einstufte und auf Grundlage des Zulassungsantrages von Tahitian Noni
eine Verzehrsempfehlung von 30 mL/Tag aussprach. Diese Verzehrsempfehlung liegt laut
Tahitian Noni im hohen Preis und dem einzigartigen Geschmack von Noni-Saft begriindet.
Das SCF konnte aber keine Hinweise auf gesundheitsférdernde Wirkungen, die Uber die
anderer Fruchtsafte hinausgehen, nachweisen. Folglich wurde klargestellt, dass Werbung mit
gesundheitsbezogenen Aussagen zur Heilung von Krankheiten ausdriicklich zu unterlassen
sei (37).

Diese Zulassung bezog sich ausschlielRlich auf pasteurisierte Fruchtsafte von M. citrifolia,
wohingegen z.B. gefriergetrocknete Pulver der Friichte oder anderer Pflanzenbestandteile,
wie den Blattern, keine Zulassung erhielten. Bis Juni 2009 wurden 48 Noni-Safte nach Antrag
auf Gleichstellung in der EU notifiziert. Die zugelassenen Safte sind in einer Liste auf den
Webseiten der EU nachzulesen (38). In Bezug auf einen Antrag auf Zulassung getrockneter
und gerosteter Blatter von M. citrifolia zur Herstellung von Aufgussgetranken gab die
Europdische Behorde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA) am 11. August 2008 bekannt, dass
diese in den zu erwartenden Aufnahmemengen sicher seien (39). Die Zulassung erfolgte am
15. Dezember 2008 durch die Europaische Kommission (4). Im April 2009 gab die EFSA des
Weiteren bekannt, dass auch Noni-Fruchtpiree sowie Noni-Fruchtkonzentrat als sicher
angesehen werden (40). Die Zulassung dieser Zubereitungen aus Noni-Friichten wurde am
21. April 2010 erteilt (5).

Die breitangelegte Werbung und clevere Vermarktungsstrategie der Noni-Produkte als
Allheilmittel gegen eine Vielzahl von Erkrankungen, obwohl nach europdischem Lebens-
mittelrecht nicht zuldssig, lieB eine grolRe Anzahl an Konsumenten Noni-Produkte fiir sich
entdecken (6). Gerade im Internet existiert eine Vielzahl von Anbietern, welche Behaup-
tungen aufstellen, denen zufolge der Genuss von Noni-Saft u.a. als Heilmittel von Ent-
ziindungen, Bluthochdruck, Verdauungsstérungen, aber auch schweren Erkrankungen wie
AIDS, Krebs, Depression und Diabetes geeignet sei (16). Die wissenschaftlichen Nachweise
dafir fehlen jedoch grotenteils.

Es existieren aber mittlerweile einige wissenschaftliche Untersuchungen zu M. citrifolia, bei
denen positive Wirkungen von Noni nachgewiesen werden konnten. Dabei zeigten sich z.B.

positive Effekte auf die Wundheilung, aber auch hypoglykdmische und hepatoprotektive
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Effekte. Weitere Untersuchungen zum medizinischen Nutzen von diversen Pflanzenteilen

von M. citrifolia sind in Tab. 2-2 angegeben.

Tab. 2-2: Untersuchungen zu M. citrifolia. Ausgewdhlte Untersuchungen zu Bestandteilen von
M. citrifolia hinsichtlich ihres medizinischen Nutzens.

Untersu?ht.mgs- Untersuchungen/Ergebnisse Jahr Ref.
materialien
Mause mit Lewis-Lung-Cancer zeigten eine signifikant
Fruchtsaf .. 1 41
ruchtsatt erhodhte Uberlebensdauer 999 (41)
Hexan-Extrakt der starke Aktivitat gegen Mycobacterium tuberculosis, den
’ e 2002  (42)
Blatter Erreger der Tuberkulose in vitro
Fruchtextrakt Inhibierung der LDL-Oxidation in vitro 2004 (43)
Fruchtextrakt bei Krebspatienten zeigte sich keine Tumorriickbildung,
- . . 2005 (44)
(lyophilisiert) aber eine messbare Schmerzlinderung
2007  (45)
Fruchtsaft, Blatter Forderung der Wundheilung in vitro und in vivo 2009 (46)
2010 (47)
diverse erhohte Proliferationsrate von B- und T-Lymphozyten in
. L 2010 (48)
Fruchtextrakte vitro und in vivo
Ethanolextrakt des  analgetische und antiinflammatorische Effekte an Mausen
. ; 2010 (49)
Fruchtpirees und in Humanzellen
Fruchtsaft Vo.rbe-L-Jgung von Nervenzellschddigungen nach Ischamie 5010 (50)
bei Mausen
fermentierter hypoglykdamische und hepatoprotektive Effekte bei
. . . - 2011 (51)
Fruchtsaft Diabetes-induzierten Mausen

Eine betrachtliche Anzahl der positiven Effekte von Noni in Werbeaussagen werden dabei
dem Alkaloid ,Xeronine” zugeschrieben. Dieses existiert angeblich als Precursor
,Proxeronine” in Noni, welches im Korper gespalten wird und vielfaltige positive Effekte auf
den Organismus besitzt (52). Weder die Struktur von ,Xeronine” noch von ,Proxeronine”
wurden in dieser Publikation angegeben. AuBerdem existiert bis dato keine peer-reviewed-
Veroffentlichung, die diese Ergebnisse bestatigen konnte.

Trotz der oftmals fehlenden Beweise fur die angepriesenen gesundheitsfordernden Wir-
kungen von Noni-Produkten hat sich inzwischen ein Milliarden-Dollar-Geschéaft rund um die
Vermarktung von Noni-Erzeugnissen entwickelt. Internationaler Marktfiihrer beim Vertrieb
von Noni-Produkten ist die Firma Tahitian Noni International aus den USA, welche nach
eigenen Angaben allein 2004 einen Umsatz von 500 Millionen USS machte und bis 2008
einen kumulativen Umsatz von 4 Milliarden USS erreichte. Die 1996 gegriindete Firma ist
laut eigenen Angaben das am viertschnellsten wachsende Unternehmen aller Zeiten (53).
Tahitian Noni International beantragte im Jahr 2000 auch die Zulassung von Noni-Saft als

Novel Food in der Europaischen Union, die im Jahr 2003 genehmigt wurde.
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2.1.4 Kultivierung von Morinda citrifolia auf Hawai‘i

M. citrifolia ist in den subtropischen und tropischen Klimazonen beheimatet und bendtigt fir
das Wachstum Jahresdurchschnittstemperaturen von 20-35 °C. Deshalb verwundert es
nicht, dass kommerzielle Noni-Plantagen auf Hawai‘i, den polynesischen Inseln Tahiti, Fidschi
und Samoa, in Costa Rica sowie Indonesien zu finden sind (7). Im August 2008 wurde vom
Autor eine Noni-Plantage auf Big Island, Hawai’i im Puna District, besucht. Die dargestellten
Photographien wurden dort aufgenommen.

Fir den Aufbau einer Plantage werden Noni-Pflanzen aus den Samen oder aus Stecklingen
der Wurzeln oder Sprossachsen vermehrt. Die Vermehrung der Pflanze aus den Samen
dauert bis zum Keimen etwa 6—12 Monate, wohingegen die vegetative Vermehrung nur zwei
Monate in Anspruch nimmt. Oft werden die Setzlinge anschlieBend, wie in Abb. 2-5 (links)
gezeigt, zum Schutz vor Austrocknung in Autoreifen gepflanzt. Eine weitere Moglichkeit ist
es, die Samen einfach in Lavaspalten zu platzieren und dort sich selbst zu Uberlassen
(Abb. 2-5 Mitte). So kdénnen auch Lavafelder relativ einfach zum Aufbau einer Plantage

verwendet werden (Abb. 2-6 rechts).

Abb. 2-5: Noni-Farm auf Big Island (Hawai’i). Setzling von M. citrifolia, der zum Schutz vor Aus-
trocknung in einem Autoreifen steht (links). Lavaspalte, aus der eine junge Noni-Pflanze wachst. Die
Samen werden in diese Spalten eingebracht, um neue Felder anzulegen (Mitte). Im Vordergrund sind
frisch gepfliickte Frichte gezeigt, die zum Abtransport fiir die Weiterverarbeitung bereit sind
(rechts).

Da Noni recht langsam wachst (30-60 cm/Jahr), werden die Friichte das erste Mal nach etwa
drei Jahren nach dem Auspflanzen geerntet. Auf den Farmen werden die Pflanzen auf eine
Hohe von etwa zwei Metern geschnitten, um das Pfliicken der Friichte zu erleichtern. Das
tropische bzw. subtropische Klima erlaubt ein ganzjdhriges kontinuierliches Wachstum der
Friichte.

Die besuchte Farm besitzt eine GroRe von 27 ha (Abb. 2-6). Die Farm ist nicht als Monokultur

angelegt, sondern durchzogen von Papaya- und Mangobdaumen, Bananenstauden, Kokos-

-11 -

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

nusspalmen und Ananaspflanzen. Durch den Verzicht des Einsatzes von Pestiziden und
besonders Fungiziden, kann es bei hohen Niederschlagsmengen zu Pilzbefall auf den Blattern
kommen. Diese Erkrankung der Pflanzen wird als Black Flag Disease bezeichnet und durch

Phytophthora spec. hervorgerufen (54, 55).

ot e 3 E - :‘-- . -’-;' .ﬁjin L ¢
Abb. 2-6: Blick liber die Noni-Farm auf Big Island (Hawai’i). Alterer Teil der Noni-Farm (links) und
neuerer Teil der Noni-Farm, die auf einem erkalteten Lavafeld angelegt wurde (rechts).

Die Ernte der Frichte erfolgt manuell im Zweiwochen-Rhythmus. Dabei werden aus-
schlieRBlich reife Frichte mit harter Konsistenz geerntet (vgl. Abb. 2-3). Eine ausgewachsene
Pflanze erzeugt etwa 10 kg Frichte/Monat. Die geerntete Menge fiir die gesamte Farm
belduft sich somit, abhadngig von der Niederschlagsmenge, auf ungefahr 1000 kg/Monat. In
Noni-Monokulturen kénnen durch den Anbau von besonders groRfriichtigen Genotypen
jahrlich bis zu 80 Tonnen Frichte/ha geerntet werden. Dies ist jedoch nur durch einen hohen
Diingereinsatz, optimale Standortbedingungen und eine hohe Pflanzdichte von etwa 700

Pflanzen/ha zu erreichen (56).
2.1.5 Produktion von Noni-Saft
2.1.5.1 Herstellung und Mikrobiologie von fermentiertem Saft

Saft aus M. citrifolia kann nach zwei verschiedenen Verfahren gewonnen werden. Diese
beiden Verfahren sollen hier vorgestellt werden.

Das Produktionsverfahren fir die Herstellung von fermentiertem Noni-Saft stammt aus
Polynesien und stellt die traditionelle Vorgehensweise zur Herstellung von fermentiertem
Noni-Saft dar. Durch die internationale Vermarktung von Noni-Saft ist es heute auch in den
anderen Anbaugebieten verbreitet. Hierzu werden die Friichte im reifen, aber festen
Zustand geerntet und in Sacke verpackt. Die Friichte reifen sehr schnell nach und werden
innerhalb kurzer Zeit sehr weich, deshalb ist die umgehende Weiterverarbeitung

unabdingbar.
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Die Frichte werden anschliefend gewaschen und an der Luft getrocknet. Fiir das Waschen
der Friichte existieren mehrere Moglichkeiten. So kénnen die Friichte mit einem Wasser-
strahl gewaschen oder in speziellen automatisierten Waschanlagen gesaubert werden.
Einige Hersteller verwenden aber auch umgeristete Waschvorrichtungen, welche z.B. fiir die
Reinigung von Tomaten, Ingwer oder Kartoffeln verwendet werden. AnschlieBend werden
die Friichte in Fermentationsbehaltnisse Gberfihrt. Diese sind meist aus Edelstahl, Glas oder
lebensmittelechtem Kunststoff und gewdhren den Ausschluss von Sauerstoff. In diesen
Behaltnissen lagern die Friichte zwei Monate oder langer. Wahrend dieser Zeit trennt sich
der Saft selbstandig von der Pulpe. Die hochste Saftausbeute von etwa 40-50 % wird
erreicht, wenn Friichte im Stadium der Vollreife zur Fermentation verwendet werden. Diese
kann durch nachtragliches Auspressen der Pulpe jedoch erhoht werden. Der Saft wird
schlieRlich aus den Fermentationsbehaltnissen abgezogen, filtriert und abgefullt (56). Durch
den niedrigen pH-Wert von 3,5 ist eine Pasteurisation der Safte zur Haltbarmachung nicht

zwingend notwendig, jedoch zur Einfuhr in die Europadische Union vorgeschrieben (3).

Vern =l

HAunreif HAreif HAmedferm HAfullferm

Abb. 2-7: Verschiedene Safte von M. citrifolia. Saft von unreifen Friichten (HAunreif) und von reifen
Frichten (HAreif) sowie zwei Wochen fermentierter Saft (HAmedferm) und vier Wochen fermen-
tierter Saft (HAfullferm).

Wiéhrend der Fermentation dndert sich die Farbe des Saftes von gelb fur Saft von reifen
Frichten Uber bernsteinfarben fir Saft mit zwei Wochen Fermentationszeit zu dunkelbraun
fir Saft mit vier Wochen Fermentationszeit (Abb. 2-7). Darliber hinaus verdndert sich der
Geschmack der Safte. Der Saft von unreifen Friichten ist deutlich heller im Gegensatz zu Saft
aus reifen Frichten und besitzt eine deutliche Bitternote, die wahrend der Fruchtreifung
verschwindet. Der Saft von reifen Friichten schmeckt sehr siif}. Bei der Fermentation nimmt
die StiBe der Safte stark ab. Das fertige Produkt weist einen sauren Geschmack auf und eine
Textur, die an Sojasauce erinnert.

Die wahrend der Fermentation von Noni-Friichten ablaufenden mikrobiologischen Prozesse

wurden von CHAN-BLANCO et al. 2007 in Costa Rica untersucht (57). Hierbei zeigte sich, dass
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innerhalb der ersten zwei Wochen ein exponentielles Wachstum der Schimmelpilz- und
Hefepopulationen sowie der mesophilen Bakterien und Milchsdurebakterien stattfand. Die
Populationen der mesophilen Bakterien sowie der Hefen und Schimmelpilze blieben
innerhalb des Untersuchungszeitraums stabil. Die Anzahl der Milchsdurebakterien erreichte
ihren Hohepunkt nach zwei Wochen. Diese nahmen dann stark ab und waren nach funf
Wochen nicht mehr nachweisbar (Abb. 2-8). Untersuchungen zur Fermentation von Friichten
einer verwandten Morinda-Spezies (M. coreia HAM.) von KANTACHOTE et al. aus dem Jahr 2009
bestatigen diese Ergebnisse (58). Es wird angenommen, dass die Abnahme der Population
der Milchsdaurebakterien durch die Veranderung des Substrates, durch die Bildung von
Gasen und die Bildung antimikrobieller Substanzen wahrend des Fermentationsprozesses
hervorgerufen wird. Die antimikrobielle Wirkung von diversen Extrakten aus M. citrifolia ist
hinlanglich bekannt (31, 59, 60).

- -#- = Total mesophilic bacteria

1.00E+07 —=a— Lactic acid bacterias
— 4= Moulds and yeasts
1.00E+06 -
.

1.00E+05 | f"f“-ﬁ--.!.-'!
oy 1.00E+04 | -L
& 1.00E+03 -

1.00E+02

1.00E+01 1

1.00E+00 ——— T —i——8—

unripe  ripe 1| 2 3 4 5 6 7 8

Weeks

Abb. 2-8: Mikrobiologische Veranderungen wahrend der Fermentation von Saft von M. citrifolia.
Veranderung des Gehaltes an koloniebildenden Einheiten von mesophilen und milchsdurebildenden
Bakterien sowie Schimmelpilzen und Hefen wahrend der Fruchtreifung und des achtwdchigen
Fermentationsprozesses von Noni-Saft nach CHAN-BLANCO et al. (57).

Der pH-Wert des Safts sinkt wahrend der ersten Woche der Fermentation leicht ab und
bleibt danach relativ konstant bei pH 3,6. In Bezug auf die Inhaltsstoffe wurden die
Konzentrationen von Ethanol, Milchsdure, Vitamin C und der phenolischen Komponenten
Rutin und Scopoletin wahrend der Fermentation untersucht. Dabei zeigte sich, dass der
Ethanolgehalt in der ersten Woche auf etwa 10 g/L ansteigt und dann konstant bleibt. Die
Gehalte an Milchsaure erreichen ihren héchsten Wert mit ca. 3 g/L nach drei Wochen und

fallen danach etwas ab. Der Ascorbinsdure-Gehalt bleibt (iber den Untersuchungszeitraum
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relativ unverandert. Der Gehalt an Rutin sinkt wahrend der Fermentation etwas ab. Die Wer-

te fir Scopoletin dagegen erfahren im Zuge der Fermentation einen leichten Anstieg (57).
2.1.5.2 Herstellung von frischem Saft

Zur Herstellung von frisch gepresstem Saft werden die reifen Friichte von M. citrifolia in
einer Saftpresse abgepresst und anschlieBend in Flaschen oder Plastikbehaltern abgefiillt.
Bei dieser Methode betragt die Saftausbeute bis zu 65 %. Frisch gepresster Saft besitzt einen
stiReren und fruchtigeren Geschmack als fermentierter Saft. Seine Farbe ist goldgelb und er
weist weniger Sedimente als fermentierter Saft auf. Flir Produkte, welche auf frisch
gepresstem Saft basieren, ist eine Pasteurisation unabdingbar, da andernfalls der Verderb

umgehend einsetzen wiirde (56).
2.1.6 Phytochemie von Morinda citrifolia
2.1.6.1 Nichtfliichtige Inhaltsstoffe

Aufgrund der mittlerweile recht populdaren Nutzung von M. citrifolia existieren eine groRe
Anzahl biologischer und chemischer Untersuchungen, die teilweise mehr als 100 Jahre
zuriickgehen (6). Aus der Pflanze M. citrifolia, d.h. aus Wurzeln, Holz, Blattern, Bliiten und
Frichten sind bisher ungefahr 200 Verbindungen isoliert worden. Zu den isolierten
Sekundarmetaboliten aus Noni gehoéren vorrangig Anthrachinone und Anthrachinon-
glykoside, Fettsauren und Di- bzw. Trisaccharid-Fettsaureester, Iridoide und Iridoidglykoside,
Lignane und Neolignane, Flavonole und Flavonolglykoside, Cumarinderivate und
Triterpenoide. Eine Auswahl an relevanten sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen, die aus den
Friichten bisher isoliert worden sind, ist in Tab. 2-3 und Abb. 2-9 aufgefiihrt.

Die Safte von Noni-Friichten wurden beziglich ihrer Zusammensetzung untersucht. Noni-
Safte weisen einen Trockensubstanzgehalt von etwa 10 % auf. In der Trockensubstanz liegen
hauptsachlich Ballaststoffe (34,5 %), die Monosaccharide Glucose (12 %) und Fructose (8 %),
Proteine (25 %), Lipide (1,5 %) und Mineralstoffe (9 %) vor (61). Untersuchungen der Poly-
saccharid-Fraktion von Noni zeigten, dass diese hauptsdchlich aus pektischen Poly-
sacchariden, wie Homogalacturonanen, Typ | Arabinogalactanen, Arabinan und Rhamno-
galacturonanen sowie Typ Il Arabinogalactan besteht. Bei der Analyse der aus der Spaltung
der Polysaccharide erhaltenen Monosaccharide konnten Galacturonsdure, Galactose,
Arabinose, Rhamnose, Glucose, Gluconsaure, Xylose, Mannose und Fucose nachgewiesen
werden (62, 63). An Mineralstoffen konnten in Noni-Saft Natrium, Phosphor, Kalium,
Calcium, Magnesium, Schwefel und Selen nachgewiesen werden. Relativ hohe Werte

werden dabei fir Kalium mit ca. 4 g/100 g Trockenmasse erreicht (61). Noni-Friichte stellen
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