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1. EINLEITUNG

In Deutschland wurden 2004 29,8 Millionen Legehennen in Kéafighaltung und 1,2 Millionen
Legehennen in dkologischer Haltung gehalten (DESTATIS, 2005). Der Anteil der 6kologisch
gehaltenen Legehennen hat sich in den Jahren von 1996 bis 2001 um das Sechsfache
erhdht. Ab 2012 ist die Kafighaltung von Legehennen verboten und das zunadchst aus
tierschutzorientierten Griinden.

Die vorliegende Dissertation zeigt auf, dass neben diesen tierschutzorientierten Gedanken
auch andere, sich nachweislich positiv auf den Menschen auswirkende Effekte, die
Bedeutung der o©kologischen Haltung von Hiihnern verstarken. Dabei, und das soll
ausdricklich vorweg gestellt werden, wird ein ganzheitlicher Ansatz forciert. Das heil3t
ausgehend von der landwirtschaftlichen Urproduktion, Uber den
lebensmitteltechnologischen Bereich bis zum Endverbraucher, wird zunachst der
Carotinoid- Metabolismus von Legehennen, die Auswirkungen von differierenden
Lagerungsarten, Lagerungsdauer und Konservierungsprozessen bis hin zu den
Auswirkungen der Verarbeitung des ,Endproduktes Ei“ mit moglichen Effekten auf den

Konsumenten untersucht.

Zugrunde gelegt ist der Anspruch, einen im Rahmen der eigenen Datenexploration
identifizierten hoheren Gehalt an Carotinoiden im Ausgangsprodukt ,Oko- Ei“ durch
Einbeziehung der gesamten Produktions-, Lagerungs-, Konservierungs- und
Verarbeitungskette, bis zum Endprodukt Ei durch quantitative Raman- spektroskopische
Analysen zu begleiten, um so eine qualifizierte Aussage Uber folgerichtige

Behandlungsmethoden im Produktlebenszyklus des Eies treffen zu kdnnen.

1. Zielstellung
Die Raman- spektroskopischen Untersuchungen zum Gehalt an Carotinoiden im Ei
wurden dabei zwei Gibergeordneten Zielstellungen unterworfen:
* Durch Analyse der Auswirkungen von landwirtschaftlicher Haltung, Futterung,
Rasse und des tierischen Metabolismus auf den Gehalt an Carotinoiden im Ei, soll

ein Raman- spektroskopisches Qualitatskontrollelement  entwickelt werden,
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welches den Gehalt an Carotinoiden im Ei als Marker fir die 6kologische
Legehennenhaltung nutzt

Durch die dynamische Carotinoid Analyse vom Ausgangsprodukt ,Oko- Ei* bis zum
Endprodukt unter Einbeziehung des Einflusses des gesamten Produktlebenszyklus
(Produktion, Lagerung, Konservierung, Verarbeitung) auf den Gehalt an
Carotinoiden im Ei, soll der Wert des Eies als Carotinoidnahrstofftrager fir den

Menschen identifiziert und quantifiziert werden.




2. LITERATURUBERSICHT

2.1. Carotinoide

2.1.1. Generelle Stoffeigenschaften und Wirkungen

Carotinoide sind pflanzlicher Herkunft. Chemisch betrachtet handelt es sich bei den
Carotinoiden um polymere Isoprenderivate. Ubergeordnet lassen sich die Carotinoide in
zwei Gruppen aufteilen: Carotine/Carotinoide und Xanthophylle. Erstere bestehen aus
sauerstofffreien Kohlenwasserstoffketten und Xanthophylle aus sauerstoffhaltigen
Kohlenwasserstoffketten. Derzeit sind etwa 650 Carotinoide bekannt, wobei im
menschlichen Blut nur 15- 20 Carotinoide nachgewiesen wurden (PFANDER, 1992). Die
Grundstruktur der Carotinoide besteht aus acht Isopreneinheiten, die symmetrisch
aufgebaut sind und eine grol3e Anzahl an konjugierten Doppelbindungen enthalten.
Daneben enthalten Carotinoide (bis auf wenige Ausnahmen: Lycopin) einen - lonenring,
im Gegensatz zu den Xanthophyllen (Ausnahme: - Crytoxanthin) ist dieser nicht
hydroxyliert, daraus ergibt sich die Provitamin A Aktivitdt der Carotinoide (BASU &
DICKERSON, 1996). Aufbau und generelle Stoffeigenschaften sind ubersichtlich in
Abbildung 1 dargestellt:

Carotine Xanthophylle
| oS =) |
a-Carotin L Lutein
P et
wlﬁ@wvﬁj}{ | T !
ij-CEI rotin Ho Zeaxanthin

Lykopin B-Cryptoxanthin
Sauerstoffireie Kohlenwasserstoffketien Sauerstoifhaltige Kohienwasserstoffketten
keine hydroxylierten lonenringe hydroxylierte lonenringe
Provitamin A aktiv nicht Provitamin A akfiv

Abbildung 1: Ubersicht der Carotine und Xanthophylle




Synthetisiert werden Carotinoide ausschlie3lich von Pflanzen (Bakterien, Algen und
Pilzen) nicht aber von Primaten; diese sind auf eine Aufnahme der Carotinoide durch die
Erndhrung angewiesen. Carotinoide sind fir alle photosynthetisierenden Pflanzen
essentiell: sie fungieren als proteingebundene Pigmente bei der photosynthetischen
Lichtabsorption und schiitzen zudem das Chlorophyll vor oxidativem Abbau.

In Bezug auf die wichtigsten Wirkungsweisen der Carotinoide ist auf die Provitamin A
Aktivitat hinzuweisen, auf eine unter bestimmten Bedingungen antikanzerogene Wirkung
(vAINIO, 1998), eine positive Wirkung auf das Immunsystem (HUGHES, 1999 und WATZL,
2003) und eine antioxidative Wirkung. Daneben sind weitere positive Effekte auf die
Zellkommunikationsstrukturen (durch Stimulation der Gap Junctions), den Schutz der
DNA vor oxidativen Schaden und Regeneration der Maculafunktion nachgewiesen
worden (WATZL, 2001 & ASTLEY ET AL, 2002). Weiterhin haben Carotinoide einen positiven
Einfluss auf die Fruchtbarkeit (coobwIN, 1986). AbschlieRend ist auf die farbgebende
Funktion von Carotinoiden hinzuweisen, im Tierreich dienen die durch sie entstandenen
Farben zur Werbung, zum Schutz und zur Abwehr. Die Farbgebung der Carotinoide liegt
im Bereich von gelb, orange und rot. Diese wird durch Absorption bestimmter Anteile des

sichtbaren Lichts durch die konjugierten Doppelbindungen bedingt.

2. 1.2. Beta- Carotin

Das in Nahrungsmitteln am weitesten verbreitete Carotinoid 3- Carotin (C4Hsg) besteht
aus acht Isopreneinheiten und zwei - lononringen. Ausgehend von der mittleren
Doppelbindung ist - Carotin vollig symmetrisch aufgebaut. Durch Spaltung im
Organismus entstehen aus - Carotin 2 Molekile Retinol, was durch Dehydrogenase in
Retinal (Vitamin A) umgewandelt wird (siehe Abbildung 1). - Carotin weist im Kdrper die
grofte Provitamin A Aktivitat auf (WATZL ET AL, 2001).

Als Carotinoid ist R- Carotin relativ hitzestabil, in Wasser unldslich und in apolaren
Lésungsmitteln 16slich. Das Molekulargewicht betragt 536,9 g/mol (BIESALSKI, 1997).
Durch zahlreiche Doppelbindungen existieren theoretisch 272 Isomere von 3- Carotin,
normalerweise liegt - Carotin in der all- trans Konfiguration vor. Diese kann durch
endogene Stoffwechselprozesse sowie Lebensmittelverarbeitungsprozesse
umgewandelt werden. Die all- trans Konfiguration von [3- Carotin kann als relativ stabil
angesehen werden, selbst bei Erhitzung bis 100 € und bei Metabolisierung im Magen
bleibt das all- trans Isomer von 3- Carotin bestehen. Erst ab Erhitzung tber 130 T ist

eine signifikante Verschiebung zu den Cis- Isomeren nachzuweisen (WALz, 2004).




2.1.3. Lutein

Das zu den Xanthophyllen gehdrende Carotinoid Lutein (C4Hs:02) besteht ebenfalls aus
acht Isopreneinheiten, weist aber zwei hydroxylierte lonenringe auf (siehe Abbildung 1).
Lutein ist nicht hitzestabil, in Wasser unloslich, in apolaren Losungsmitteln I6slich. Das
Molekulargewicht betragt 568,88 g/mol (SCHREIER, 2002).

In Struktur und Reaktion dem Zeaxanthin sehr ahnlich, werden Lutein und Zeaxanthin in
der Literatur oft zusammengefasst. Bevorzugt liegt auch Lutein als all- trans Isomer vor,
eine Erhitzung auf 75 C fuhrt allerdings schon zur Instabilisierung: das all- trans Isomer
wandelt sich in cis- Isomere um oder wird vollig zerstért. Das gilt ebenso fiir Zeaxanthin

(BEHSNILIA ET AL, 2004).

2.1.4. Lycopin

Lycopin (C4oHse) ist ein Carotinoid, das keinen lonenring aufweist. Das Molekulargewicht
betragt 536,88 g/ mol. Mit 13 Doppelbindungen, von denen 11 Doppelbindungen
konjugiert sind, liegt Lycopin bevorzugt in der all- trans Konfiguration vor (5-cis, 9-cis, 13-
cis und 15-cis Lycopin sind ebenfalls bedeutende Konfigurationen von Lycopin).

Im Rahmen von thermischen Verarbeitungsverfahren des sehr hitzestabilen Lycopins ist
es gelungen, die Konfiguration von Lycopin von all-trans zu den cis- Isomeren zu
verschieben (BEHSNILIAN ET AL, 2004).

Da Lycopin keine lonenringe aufweist, hat es auch keine Provitamin A Aktivitat. In der
Literatur existieren allerdings viele Studien, die Lycopin besonders positive
Eigenschaften zuordnen (LADEMANN ET AL, 2005, STAHL ET AL, 1996).

Daraus folgend sollte abschlieRend festgehalten werden, dass Lycopin das Carotinoid

mit dem hochsten antioxidativen Potential ist (siehe Kapitel 2.1.5.2.).

2.1.5. Antioxidativer Wirkungsmechanismus

Antioxidantien sind Stoffe, die im Organismus vor unerwinschtem oxidativem Abbau
schitzen. Carotinoide sind eine bedeutende Gruppe der Antioxidantien, wobei hier
besonders auf 3- Carotin und Lycopin hinzuweisen ist (EDGE ET AL, 1997). Die hohe
antioxidative  Aktivitat von Carotinoiden ist auf ihre zahlreichen konjugierten

Doppelbindungen zurtickzufihren.




2.1.5.1. Reaktive Sauerstoffspezies und oxidativer Stress

Reaktive Sauerstoffspezies (ROS) sind Atome oder Molekile, die ein oder mehrere
ungepaarte/ freie Elektronen besitzen, wodurch sie instabile, kurzlebige und hochreaktive
Verbindungen darstellen, die mit fast allen Biomolekilen reagieren kdnnen, um
Elektronen zu gewinnen. Hierdurch kdnnen unkontrollierbare Kettenreaktionen entstehen
und Molekile in ihrer Funktion veréandert werden. Zu den ROS gehotren der bei der
Photosynthese und auch durch Ozonbestrahlung gebildete Singulett Sauerstoff (*O,), die
durch diverse Stoffwechselprozesse gebildeten freien Radikale (Superoxidanion,
Wasserstoffperoxid, Hydroxylradikal) sowie die Peroxylradikale. Sie haben die Fahigkeit
die DNA zu spalten, Lipide zu peroxidieren, Enzymaktivitdten zu veréandern,
Polysacharide zu depolymerisieren, Proteine zu deaktivieren und Zellen abzutéten
(PALOZZA, KRINSKY, 1992).

Ein Gleichgewicht zwischen prooxidativen und antioxidativen Stoffen ist daher von
Bedeutung. Verschiebt sich das Gleichgewicht zu den prooxidativen Stoffen, spricht

man von oxidativem Stress.

2.1.5.2. Reaktionsmechanismus von Carotinoiden

Carotinoide sind durch die zahlreichen konjugierten Doppelbindungen in ihrer Struktur so
stabil, dass sie mit ROS reagieren kdnnen, diese neutralisieren und selbst stabil bleiben.
Bei der Reaktion mit Singulett Sauerstoff gehen Carotinoide in einen angeregten Triplett
Zustand uber, konnen ihren Grundzustand aber wieder durch die Abgabe von Energie/

Warme erreichen (SUNDQUIST ET AL, 1994).

0, + Car —_— 0, + 3Car*

3car* — Car + Warme

Bedeutend fir die Fahigkeit der Neutralisierung von Singulett Sauerstoff (Quenching-
Prozess) ist die Anzahl der konjugierten Doppelbindungen, womit Lycopin der effektivste
Sauerstoff Quencher (siehe Abbildung 2) ist (STAHL & SIES, 1996).




Antioxidative und biochemische Eigenschaften von Lycopin und B- Carotin

Lycopin - Carotin

konjugierte Doppelbindungen 11 9
antioxidative Aktivitat

Singlet oxygen quenching 17 x 10° 13 x 10°

Radical scavenging 2.9 1.9

Reaction of carotenoid radical anions 2 x 108 25 x 108
biologische Aktivitat

Induction of gap junctional communication ++ +4++

Growth inhibition of chemically transformed cells + ++++

Suppression of cell proliferation ++++ ++

Provitamin A activity - +++

Abbildung 2: Antioxidative Aktivitat von Lycopin im Vergleich zu 3- Carotin (STAHL UND
SIES, 1996)

KRINSKY und PALOzzA haben allerdings festgestellt, dass die antioxidative Aktivitat von
Carotinoiden stark von &uf3eren Einflussen abhangt. Die antioxidative Wirkung von [3-
Carotin zum Beispiel h&ngt vom Sauerstoffgehalt ab. Je gro3er dieser ist bzw. je starker
das System unter Druck steht, desto weniger wirkt [3- Carotin antioxidativ sondern verhalt
sich dagegen prooxidativ (KRINSKY, PALOZZA, 1992).

Eine weitere bedeutende Determinante der antioxidativen Wirkung von Carotinoiden ist
die Konzentration. Im Rahmen mehrerer in vitro Versuche konnte eine Umkehrung der
antioxidativen Wirkung zu einer prooxidativen Wirkung bei einer Erhéhung der
Konzentration der Carotinoide (hier: Lycopin und R- Carotin) nachgewiesen werden
(KRINSKY, 2001 und KRINSKY, 2005). Zusammenfassend ist daher zum
Reaktionsmechanismus von Carotinoiden festzuhalten, dass Carotinoide, im Besonderen
3- Carotin und Lycopin, sehr effektive Radikalfanger darstellen. Ihre Wirkungsweise
allerdings stark von externen Faktoren abhangt, die sich je nach Auspragung die
Wirkung der Carotinoide sogar umkehren kdnnen. Deutlich geworden ist: das universelle
Antioxidans existiert nicht. Einzelsubstanzen muissen immer im Verbund mit einer
Vielzahl anderer Antioxidantien betrachtet werden. Interaktionen, Konzentrationen, wie
auch Synergien zwischen den Einzelsubstanzen sind zu beriicksichtigen und kdnnen Art
und Intensitat der Wirkung verédndern, abschwachen oder verstarken (JUNGHANS ET AL,
2000).

2.1.5.3. Bedeutung von Antioxidantien
In der Humanmedizin und Ernéhrung ist wiederholt die antikarzinogene Wirkung von

Antioxidantien nachgewiesen worden (RAO ET AL, 2000 und GIOVANNUCCI, 1999). Weitere
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Studien weisen eine positive Korrelation zwischen dem Konsum von Antioxidantien in
Form von Carotinoiden und einem verringerten Auftreten von kardiovaskularen
Erkrankungen nach (RISSANEN ET AL, 2000). Fir die Xanthophylle Lutein und Zeaxanthin
ist im Rahmen ihrer antioxidativen Wirkung ein Zusammenhang zwischen einer erhdhten
Konzentration der 0.g. Xanthophylle im Plasma und einem verminderten Risiko an AMD
(Altersbedingte Makuladegeneration) sowie Katarakt (Grauer Star) zu erkranken,
nachgewiesen worden (OLMEDILLA ET AL, 2001). Ein weiterer bedeutender
Forschungsbereich hat den Schutz von Antioxidantien vor Zerstérung der DNA der Haut
nach ultravioletter Strahlung nachgewiesen. Eine Carotinoid- angereicherte Ernahrung
schitzt die Haut vor UV- induzierten Schaden wie Erhohung der Peroxylradikale,
Zerstorung der DNA, Empfindlichkeit gegeniiber Sonneneinstrahlung. Nach
Anreicherung von Carotinoiden durch die Ernahrung werden bedeutende Parameter der
Hautabwehr gegen UV- induzierte Schaden gestarkt. Diese photo- protektiven
Verbesserungen durch Antioxidantien schitzen vor oxidativer DNA- Zerstérung und
beugen so Hautalterung (LADEMANN ET AL, 2005) und Hautkrebs vor (CESARINI ET AL,
2003 und ASTLEY ET AL 2002). Die in Kapitel 2.1.5.2. erwdhnte inverse Wirkung von
Carotinoiden als Prooxidantien (Konzentrations- und Druck- abhangig) ist im Rahmen
der Bedeutung von Antioxidantien wiederholt aufzugreifen, da eine erhéhte Aufnahme
von Antioxidantien Uber die Erndhrung unter bestimmten Umstanden ebenso karzinogen
wirken kann. Anzuftihren sind hier die CARET- Studie sowie die ATBC- Studie, in denen
ein erhohtes Lungenkrebsrisiko und eine erhéhte Mortalitat bei angereicherter Gabe von
Antioxidanten (B- Carotin) an Raucher ermittelt wurde. Die Inzidenz von
Lungenkrebsfallen [Mortalitdt], der mit [3- Carotin erndhrten Probanden war in der
CARET- Studie um 18% [17 %] héher und in der ATBC- Studie um 28 % [26 %] hoher
als in der Kontrollgruppe. Die Studien mit dem ursprunglichen Ziel, eine geringere
Lungenkrebsinzidenz von Risikopopulationen (Raucher) durch eine mit - Carotin
angereichterte Ernahrung nachzuweisen, mussten vor ihrem Abschluss abgebrochen
werden (OMENN ET AL 1996 und ATBC- CANCER PREVENTION STUDY GROUP, 1994). Zur
Bedeutung der Antioxidantien in der Humanernahrung sind abschliel3end die positiven
Wirkungen hervorzuheben, festzuhalten bleibt allerdings auch, dass antioxidative und
prooxidative Eigenschaften der Carotinoide eng nebeneinander liegen, was ein
kunstliches, systemisches Eingreifen in das komplexe antioxidative System riskant und

unvorhersehbar werden lasst.

Im landwirtschaftlichen Bereich werden Antioxidantien als naturlicher

Konservierungsstoff von der Futtermittelindustrie in einigen Futtermitteln zum Schutz




gegen oxidative Veranderungen von Futterfettsduen eingesetzt. Allerdings werden hier
eher Vitamin E, C und Tocopherole und andere natiirliche antioxidative Stoffe eingesetzt,

Carotinoide spielen eine untergeordnete Rolle (KIRCHGASSNER, 1997).

Daneben werden Antioxidantien auch in der Lebensmitteltechnologie als
Konservierungsstoffe eingesetzt. Es existieren bereits Untersuchungen, die die
Wirksamkeit von Antioxidantien im Eigelb als natirliche Konservierunkstoffe bei der
Herstellung von Rindfleisch- und Thunfisch- Homogenisaten bestatigt haben (SAKANAKA,
2006).

2.2. Raman- spektroskopische Grundlagen

Der der Raman- Spektroskopie zu Grunde liegende Effekt wurde 1928 von dem
indischen Physiker C.V. Raman (1888- 1970, Nobelpreis 1930) entdeckt. Bis zur
Einfuhrung moderner Komponenten wie Laser, Verstarker sowie EDV- gestitzter
Auswertungsverfahren war die Aufnahme und Auswertung von Raman- Spektren
kompliziert und daher wenig verbreitet. Im Rahmen der Analyse und quantitativen
Bestimmung von Carotinoiden in der Humanmedizin (Plasma- und Gewebeproben) und
in der Lebensmitteltechnologie nimmt die ,high performance liquid chromatograhy“-

HPLC bisher den bedeutenderen Anteil ein.

2.2.1. Herkémmliche Methodik zur Bestimmung von Ca  rotinoiden: HPLC
Die ,high performance liquid chromatograhy’- HPLC- Methode wird je nach
Fragestellung sowie den zu untersuchenden Substanzen modifiziert. RODRIGUEZ- AMAYA
hat folgende HPLC- Methoden zur Analyse von Carotinoiden in Lebensmitteln
beflirwortet (RODRIGUEZ- AMAYA, 2001):
¢ HPLC-Method of Bushway et al (zur Bestimmung von Provitamin A- aktiven
Carotinoiden)
e HPLC- Method of Heinonen et al (zur Bestimmung von R- Carotin, Lycopin,
Lutein- am weitesten verbreitete Methode zur Carotinoid- Analyse in Europa)
e HPLC- Method of Hart and Scott (zur Bestimmung von alpha-, beta- Carotin,

Lycopin, Lutein/ Zeaxanthin, [3- Cryptoxanthin, entwickelt in England)




e HPLC- Method of Khachik et al (zur Bestimmung aller Carotinoide in

Lebensmitteln, entwickelt und angewendet in den USA).

Problematisch in Bezug auf die Anwendung der HPLC- Methodik im medizinischen
Bereich ist die Tatsache, dass es sich bei der Probenentnahme stets um einen invasiven
Prozess handelt. Weitere Nachteile der HPLC- Methoden, die sich auch auf den Bereich
der Lebensmitteltechnologie auswirken: die Bestimmung von Carotinoiden mittels HPLC
ist sehr zeitaufwendig und einem komplexen Versuchaufbau unterlegen, dies gilt ebenso
fur die verwendeten Proben und die Probenbeschaffenheit. Lichtempfindlichkeit und
Kostenintensitat sind weitere Eigenschaften, die sich nachteilig auf die Anwendung von

HPLC- Methoden auswirken (CRAFT, 1992 und RODRIGUEZ- AMAYA, 2001).

2.2.2. Physikalische Grundlagen der Raman- Spektro  skopie

Die Raman- Spektroskopie liefert vergleichbar mit der Infrarot- Spektroskopie
Informationen Uber die Schwingungs- und Rotationszustdande von den bestrahlten
Molektlen. Der zugrundeliegende physikalische Effekt ist der sogenannte Raman- Effekt,
der durch Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung und der Elektronenhille
der Moleklle entsteht. Im Gegensatz zur IR- Spektroskopie ist der Raman- Effekt

unabhangig von der Wellenlange der Erregerstrahlung.

Zur Anregung wird die Probe mit intensivem monochromatischem Licht (griine und blaue
Spektralfarbe) bestrahlt. Der grote Teil der monochromatischen Laserstrahlung
durchstrahlt die Probe (> 99 %). Ein sehr kleiner Anteil der Strahlung wird von der Probe
gestreut, dabei handelt es sich um eine elastische Streuung der Photonen an den
Molekilen, welche die gleiche Frequenz (elastisch) besitzt wie die eingestrahlte
Laserstrahlung (Rayleigh- Streuung). Der geringste Teil der Laserstrahlung (10 %) wird
unelastisch gestreut, dabei handelt es sich um die sogenannte Raman- Streuung, die
aufgrund der unelastischen Strahlung eine Differenz im Energieniveau aufweist (die
Energie die dabei abgegeben oder aufgenommen wird, entspricht der Differenz zwischen

zwei Energieniveaus einer Molekulschwingung) (SPIER, 1999).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Prozesse Raman- und Rayleigh- Streuung
(VORTISCH, 2002)

Der in Abbildung 3 dargestellte (1) Bereich stellt die Raman- Streuung dar. Die durch die
Photonen der Laserstrahlung (hv0) angeregte Probe geht vom Grundzustand i in einen
angeregten Zustand r (gestrichelte Linie) Uber. Die angeregte Probe emittiert Photonen
und geht dabei in einen energetischen Endzustand f Uber, der etwas lber dem
Ausgangszustand i liegt (bei der Rayleigh Streuung (2) geht die Probe dabei wieder in
den energetischen Ausgangszustand i Uber). Der Rest der Energie ist der Betrag, den
die Molekllgruppen zu der mechanischen Schwingungsanregung bendétigen. Die wieder
abgestrahlten Photonen haben daher eine langere Wellenldnge h(vo- vr) (Stokes-
Streuung). Andererseits konnen z.B. thermisch angeregte Molekile (Bereich (3),
Ausgangszustand f) zusatzlich die Schwingungsenergie an die emittierten Photonen
abgeben h(vo + vr), die somit mit kirzeren Wellenlangen emittiert werden und die
Molekile/ Probe wieder in den energetischen Ausgangszustand i bringen (Anti- Stokes-
Streuung) (SPIER, 1999).

Diese- aus der Stokes und Anti Stokes Streuung resultierenden- Frequenzunterschiede
werden in Wellenzahlen relativ zur Laserfrequenz, dem sogenannten Raman- Shift (die
Wellenzahl des Lasers wird dabei gleich null gesetzt) angegeben. Da Stokes und Anti
Stokes den gleichen Raman- Shift nur mit umgekehrtem Vorzeichen haben, wird im

Folgenden nur die Stokes Streuung dargestellt. Abbildung 4 zeigt die Stokes Streuung
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der Haut nach Abzug des Fluoreszenzuntergrundes. Dabei ist anzumerken, dass
Bindungen oder Molekiile

1 1523 cm™
0.006 4 1156 cm
0.005
S
©
= 0.004
£
_&
0.003
0.002
T T T T T T T T T 1
800 1000 1200 1400 1600 1800

WaveNumber, cm ™

Abbildung 4: Raman- Spektrum der Haut nach Abzug des Untergrundes unter Anregung
durch Argon- Laser bei 514,5 nm (DARVIN ET AL, 2003)

mit leicht deformierbaren Elektronenhiillen (z.B. C=C oder C-C- Bindungen) stark Raman
aktiv sind. So gehen die beiden auffalligen Stoke- Streuungen/ Raman- Banden aus
Abbildung 4 bei einer Wellenlange von 1156 cm™ und 1523 cm™ aus einfachen sowie
doppelten Kohlenstoffbindungen hervor (DARVIN ET AL, 2003). Die Intensitat der je nach
Stoffzusammensetzung variierenden Raman- Banden, wird fir die Auswertung der
Konzentration der Carotinoide herangezogen. Es kann festgehalten werden, dass die
Raman- Spektroskopie fur die Analyse von Carotinoiden gut geeignet ist, da Carotinoide

durch ihre zahlreichen Kohlenstoffdoppel- und -einzelbindungen sehr Raman aktiv sind.

2.2.3. Absorptionsspektren der Carotinoide

Die in Abbildung 5 aufgefiihrten Absorptionsspektren von (- Carotin und Lutein/
Zeaxanthin (—) sowie Lycopin ( ----) weisen bei einer Anregung von 488 nm bzw. 514,5
nm jeweils differierende Absorptionswerte auf. Die Anregung mit einer Laserstrahlung bei
488 nm wird sowohl von 3- Carotin/ Lutein/ Zeaxanthin als auch von Lycopin absorbiert.

Bei einer Anregung von 514,5 nm existieren signifikante Absorptionsunterschiede: die
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Absorption von Lycopin ist wesentlich hdéher als die von - Carotin. Daraus resultiert,
dass die Raman- Banden fur 3- Carotin/ Lutein/ Zeaxanthin und Lycopin bei einer
Anregung von 488 nm und 514,5 nm unterschiedliche Streuungen aufweisen. Diese
Absorptionsunterschiede werden im Zuge der (Raman-) Signalauswertung genutzt, um
zwischen den Konzentrationen der o.g. Carotinoide zu unterscheiden (DARVIN ET AL,
2006).

1,2

1,0

o
©
1

Absor ption
o
[e)]
|

0,4

0,24 -

0,0

—,r—— -
400 450 500 550
Waveength, nm

Abbildung 5: Absorptionsspektrum von 3- Carotin (—) und Lycopin ( ----) in Ethanol
(DARVIN ET AL 2006)

2.2.4. Aufbau eines Raman- Spektroskops

Die Anregung der Probe (*) erfolgt durch einen intensiven monochromatischen
Laserstrahl (hier: Argon- Laser). Die Strahlung wird durch eine optische Quarzfaser
einem Handstiick zugeleitet. Mit Hilfe eines optischen Abbildungssystems werden die
Anregungswellenlangen auf die Probe projiziert. Die entstehende Raman- Strahlung wird
durch ein zweites optisches Abbildungssystem erfasst und durch eine Quarzfaser in ein
Spektrometer gefuhrt. Da die entstehende Rayleigh Streuung wesentlich starker als die
Raman Streuung ist, wird diese im Handstlick durch optische Filter entfernt. Die
Signalabbildung und —auswertung mit Hilfe des Spektroskops, einer CCD- Kamera und
einer speziellen Software ist methodenabhangig und soll daher in Kapitel 3 Material und
Methodik detailliert aufgezeigt werden. Abbildung 6 skizziert den schematischen Aufbau

eines Raman- Spektrometers (ERMAKOV ET AL, 2004).
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Abbilung 6: Schematischer Aufbau eines Raman- Spektrometers (ERMAKOV ET AL, 2004)

2.2.5. Einsatz der Raman- Spektrokopie und Probenbe  schaffenheit

Durch den Einsatz von Raman- spektroskopischen Methoden kénnen Proben aller
Aggregatzustande untersucht werden. In der Humanmedizin ist der Einsatz der Raman-
Spektroskopie durch deutliche technische Weiterentwicklung nun auch in vivo mdglich
(WARTEWIG, 2005) und wird als nichtinvasive, schnelle und selektive Nachweismethode in
»iN Vivo- Studien” erfolgreich eingesetzt (DARVIN ET AL, 2005).

Diese deutlichen Vorteile lassen die Raman- Spektroskopie zur einer interessanten
analytischen Alternative in verschiedenen Bereichen der Lebensmitteltechnologie
werden. So haben MARQUARDT und woLD die Raman- Spektroskopie als

Analysemethode im Rahmen einer schnellen, sowie ,nichtinvasiven* Qualitatskontrolle
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von Fisch (Lachs) erfolgreich eingesetzt. Detaillierte Informationen Gber den Gehalt und
die Zusammensetzung der Fette, Kollagene und Pigmente in den Fischmuskeln konnten
erhoben werden (MARQUART ET AL, 2003).

In Bezug auf die Probenbeschaffenheit ist anzumerken, dass Raman- spektroskopische
Methoden fir temperatur- und luftempfindliche Proben den Vorteil bieten, die Proben
direkt im Reaktionsgefal® messen zu konnen. Es konnen farbige Substanzen sowie
wassrige Lésungen (geringe Raman- Aktivitdt von Wasser) gemessen werden. Ebenso

ist eine Analyse von gefrorenen und erhitzten Proben problemlos mdglich (SPIER, 1999).

AbschlieRRend ist festzuhalten, dass die unkomplizierte Probenvorbereitung neben einer
Ergebnisgenerierung in Sekunden Vorteile sind, die die Raman- Spektroskopie zu einem

vielversprechenden Analyseelement machen.

2.3. Bedeutung von Carotinoiden in Lebensmitteln

Carotinoide befinden sich Uberwiegend in orange- gelb- rotem Gemuse und Obst, die
Untergruppe der Xanthophylle hauptsachlich in grinblattrigem Gemise. Wobei
insgesamt der Carotinoidgehalt von Gemiise sehr viel hoher als der von Obst ist (etwa
um den Faktor 10) (AUGUSTINE, 1992, wATZzL, 2001).

2.3.1. Produktgruppen

Tomaten und Tomatenprodukte sind die wichtigsten Lycopinquellen, Blattsalate und
Blattgemuise die wichtigsten Luteinlieferanten und - Carotin wird hauptséchlich durch
Karotten aufgenommen. Tabelle 1 gibt die pg- Gehalte (pro 100g) von - Carotin,

Lycopin und Lutein in verschieden Obst- und Gemusesorten wieder.
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Tabelle 1: Wichtige Quellen fur 3- Carotin, Lycopin und Lutein (PELZ, 1998)

[3- Carotin Lycopin Lutein

[g/ 100 g] [g/ 100 g] [bg/ 100 g]
Kiwi 43 0 140
Grinkohl 5170 - 18630
Brokkoli 846 0 800
Kopfsalat 1440 0 2920
Karotte 7790 0 560
Paprika (grun) 535 0 410
Spinat 4690 0 9540
Tomate 506 3100 140

Vergleicht man verschiedene Angaben aus der Literatur, so ist zu beachten, dass die
Angaben Uber die Gehalte an Carotinoiden erheblich schwanken kénnen. Die
Differenzen resultieren aus der Analyse von unterschiedlichen Sorten mit
unterschiedlichen Reifegraden, Lagerungsdauer und Klimabedingungen. Daneben sind
Differenzen  resultierend aus verschiedenen analytischen Methoden- sowie
Weiterentwicklung der Methoden nicht zu vernachlassigen.

Am Beispiel des Lycopin- Gehalts von Tomaten (siehe Tabelle 2) soll aufgezeigt werden,
dass der Verarbeitungsgrad von Gemiise eine sehr bedeutende Determinante fiir den
Gehalt an Carotinoiden darstellt. So weisen Tomatensaft und —sol3e einen mehr als
doppelt so hohen Gehalt an Lycopin auf als rohe Tomaten. Durch Erhitzen werden die
Bindungen des hitzebestandigen Lycopins zu Proteinen gespalten, kristalline Carotinoid-
Aggregate geldst und Zellverbande zerstort. Lycopin wird dadurch besser bioverfugbar.
Es existieren mehrere Studien zur Verbesserung der Bioverfiigbarkeit von Carotinoiden
durch geeignete Verarbeitungsverfahren (Tomaten: STAHL ET AL, 1996, Mohren:

BEHSNILIAN ET AL, 2004, Kartoffeln: BEHSNILIAN ET AL, 2004 b).

Tabelle 2: Lycopin Gehalt von Tomaten und einigen Obstsorten (STAHL ET AL 1996)

Lycopin
nmol/ g wet wt | pg/ 100 g wet wt
Tomate (roh) 58 3100
Tomatensaft 161 8600
Tomatensol3e 120 6300
Hagebutte 15 780
Wassermelone 77 4100
Guave (pink) 100 5200
Grapefrucht (pink) 7 350
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Neben den Hauptlieferanten von Carotinoiden (Gemise) kommen geringere Mengen
ebenfalls in einigen Obstsorten (Bananen, Mango, Blaubeeren, Papaya) und pflanzlichen
Olen vor (AUGUSTINE, 1992).

Eier bzw. das Eigelb wird in der Literatur nur am Rande als mdéglicher Lieferant von
Lutein aufgefiihrt. HANDELMAN ET AL haben nach einer einmonatigen Diat von 1,3 Eigelb
pro Tag einen signifikanten Anstieg von Lutein (ca. 28 %) und Zeaxanthin im Plasma
festgestellt (HANDELMAN ET AL 1999). Betrachtet man Inhaltsstoffe (Proteine und Lipide)
des Eigelbs, so liegt die Annahme nahe, dass Eier/ Eigelb eine hdchst bioverfigbare
Ressource von Carotinoiden sind. SURAI ET AL haben dazu im Rahmen einer ,functional
food“- Studie von Eiern eine kinstliche Anreicherung von Eiern mit Lutein
vorgeschlagen. Im Vorfeld wurde in Untersuchungen entdeckt, dass Eier von Hihnern
aus kommerzieller landwirtschaftlicher Haltung sehr viel weniger Lutein beinhalten, als
Eier von Wildvogeln (SuraAl, 2001). Diese sogenannten ,designer eggs” sollen dann den
Bedarf an Lutein decken.

CHUNG ET AL haben nachgewiesen, dass der Plasmagehalt von Lutein nach Verzehr von
Eiern nach 2, 3 und 10 Tagen am hdchsten steigt. Dem gegeniber steht ein geringerer
Anstieg beim Verzehr der gleichen Mengen Lutein in Form von Spinat und systemischer
Gabe von Lutein (CHUNG ET AL, 2004).

2.3.2. Versorgung mit Carotinoiden

In Deutschland liegt die mittlere Carotinoid- Zufuhr pro Tag bei 5,3 mg. PELZ ET AL haben
ausgehend von der Datengrundlage der ,Nationalen Verzehrsstudie* eine Abschatzung
der Aufnahme an Carotinoiden pro Tag erstellt: es werden durchschnittlich 1,81 mg -
Carotin, 1,91 mg Lutein und 1,28 mg Lycopin aufgenommen (die Aufnahme aller
anderen Carotinoide liegt deutlich hinter den genannten zurtick). Gemuseprodukte liefern
dabei 84 % und Obst 4 % des aufgenommenen R3- Carotins. Die Tagesaufnahme von
Lycopin wird zu 90 % durch Tomaten- und Tomatenprodukte gedeckt (PELZ ET AL, 1998).
Daraus wird deutlich, dass Aufnahme und Zusammensetzung der Carotinoidzufuhr stark
mit den allgemeinen Verzehrsgewohnheiten Kkorrelieren. Tabelle 3 gibt die

Plasmakonzentrationen von einzelnen Carotinoiden wieder.
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Tabelle 3: Plasmakonzentrationen ausgewahlter Carotinoide; Mittelwerte aus

verschiedenen Studien (STAHL ET AL 1996)

Carotinoid Plasmagehalt (nmol/ ml)

Lutein/ . . . . Summe
Zeaxanthin 3- Cryptoxanthin Lycopin a- Carotin 3- Carotin Carotinoide

0,33 0,21 0,47 0,08 0,33 141

Fiur die deutsche Bevolkerung ist mit Abweichungen von den aufgefiihrten Werten
(Tabelle 3) zu rechnen. 3- Carotin erreicht beispielsweise deutlich hbhere Werte, Lycopin
dagegen niedrigere Werte. Die Werte aus der 0.g. Tabelle stammen aus amerikanischen
und italienischen Studien, so dass zu beachten ist, dass Tomatenprodukte (siehe
Lycopinwerte) in diesen Bevolkerungsgruppen eine eventuell grof3ere Bedeutung

geniel3en als in Deutschland (SCHREIER, 2002).

2.3.3. Das Ei als Lebensmittel und Carotinoidnahrstofftrag er

Die im Rahmen der Cholesterin- Problematik in Verruf geratenen Eier sind generell gute
und effektive Nahrstofflieferanten. Bezogen auf den Gehalt an Kalorien ist das Ei das
Lebensmittel, welches mit dem niedrigsten Gehalt an Kalorien/ Energie am meisten
Nahrstoffe in Form von Proteinen, Vitaminen und Mineralstoffen liefert (MC NAMARA,
1999). Die hohe Nahrstoffdichte wird bei Betrachtung der originaren Funktion des Eies
verstandlich: tber eine Entwicklung von 21 Tagen liefert das Eigelb séamtliche Nahrstoffe
zur Entwicklung des Hihnerembryos. Nicht zuféllig schlieRen KOVACS- NOLAN ET AL ihren
Review uber die Auswirkungen von Eiern auf die menschliche Gesundheit mit folgendem
Gedanken ab: Neben der Versorgung mit allen grundlegenden Ernahrungsbestandteilen,
beinhalten Eier zahlreiche Substanzen, mit potentiellen sowie bereits nachgewiesenen
medizinisch- therapeutischen Effekten, die sie zu einer Quelle von zahlreichen biologisch
aktiven Komponenten fir die Verbesserung der menschlichen Gesundheit machen
(KOVACS- NOLAN ET AL, 2005).

Tabelle 4 gibt die Inhaltsstoffe des Ei/ Eigelbs an.
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Tabelle 4: Inhaltstoffe eines (grof3en) Eies, bzw. Eigelb und Eiweil3 (USDA, 2004)
[geringe Differenzen zwischen dem Wert von Eigelb und Eiweil3 gegenliber dem Wert fur
das gesamte Ei sind auf die Probenentnahme zurtickzufiihren]

Inhaltsstoffe 1 (grof3es) Ei

frisch und roh

Inhaltsstoff ges. Ei Eiwei | Eigelb
Kalorien 74 17 55

Protein () 6,3 3,6 2,7
Carbohydrate (g) 0,4 0,24 0,61
Lipide ges. (9) 5 0,06 4,51
mehrfach ungesattigte Fettsauren (g) 0,7 0 0,72
einfach ungesattigte Fettsauren (g) 1,9 0 2

gesattigte Fettsauren (g) 1,5 0 1,6
Cholesterin (mg) 212 0 210
Choline (mg) 125 0 125
Lutein/ Zeaxanthin (ug) 166 0 186
Vitamin A (IE) 244 0 245
Vitamin D (IE) 17,3 0 18,3
Vitamin E (mQ) 0,5 0 0,44
Vitamin B 6 (mg) 0,07 0 0,06
Vitamin B 12 (ug) 0,64 0,03 0,33
Folsaure (ug) 24 1 25

Thiamin (mg) 0,03 0 0,03
Riboflavin (mg) 0,24 0,15 0,09
Calcium (mg) 27 2 22

Sodium (mgQ) 70 55 8

Phosphor (mg) 96 5 66

Magnesium (mg) 6 4 1

Eisen (mg) 0,9 0,03 0,46
Zink (mg) 0,6 0,01 0,39

Im Folgenden soll kurz die Zusammensetzung der Carotinoide vom- fur die vorliegende

Arbeit relevanten Eigelb- wiedergegeben werden.

Tabelle 5: Ausgewéhlte Carotinoide im Eigelb [ug/g Eigelb]

Carotinoide beta- _ _
Lutein Zeaxanthin Cryptoxanthin £ O | Lyeerli
Quelle
HANDELMAN 1999 <13.9> <10.1> | = - <0.2> 0
USDA 2004 23.0 (7.1 0.7 (0.2) 1.9 (0.6) 0
OLLILAINEN 1989 15.8 traces |  ----- traces
JANGETAL1994 | -—-— | - | == 14 | -
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Aus den Angaben in der Literatur (siehe Tabelle 5) wird deutlich, dass Lutein
(Zeaxanthin) das vorherrschende Carotinoid im Eigelb ist. Zu beachten ist hier, das die
0.9. genannten Werte durch HPLC- Messungen erhoben wurden- und Eier von
konventionellen Hihnern fir diese Messungen herangezogen wurden. Vorweg gestellt
wird hier die noch zu untersuchende Annahme, dass Eier von Hihnern aus 6kologischer
Freilandhaltung (mit Zugang zu frischem Grinfutter, siehe Kapitel 2.4.3.) deutlich mehr
3- Carotin enthalten. Dies wird zunachst durch die Studien von SURAI ET AL bestatigt. Im
Gegensatz zum konventionell gehaltenen Hausgefligel konnte im Eigelb von Wildvogeln
[3- Carotin als signifikanter Anteil an den Gesamtcarotinoiden ermittelt werden. 3- Carotin
hatte einen Anteil von 25- 29 % an den Gesamtcarotinoiden von Wildvdgeln (SURAI ET AL,
2000).

2.4. Landwirtschaftliche Legehennenhaltung und Eier  erzeugung

Die Erzeugung von Eiern ist durch eine ausgesprochen hohe einzelbetriebliche und
regionale Konzentration gepréagt. Wenige, vertikal kooperierende Grofunternehmen
dominieren den Markt. Im Folgenden soll kurz die Eierproduktion/ Legehennenhaltung
auf dem Weltmarkt skizziert werden, da Deutschland mit einem Legehennenbestand von
110 Millionen Legehennen verglichen mit dem Weltgesamtbestand von 16,6 Milliarden
Legehennen einen verschwindend geringen Anteil (0,6 %) einnimmt (STATISCHTISCHES
BUNDESAMT, 2004).

Fur den Huhnerbestand gilt, dass mehr als die Hélfte des Welthiihnerbestandes in China
(24%), USA (12%), Indonesien (8%), Brasilien (6%) und der EU (7%) gehalten wird. Die
Eiererzeugung in der Welt ist in der ersten Halfte der 90er Jahre deutlich gestiegen,
weist momentan aber geringere Zuwachse auf. Aus Tabelle 6 wird ein Zuwachs von 59
% von 1990 bis 2003 ersichtlich, dabei nahm die Produktion von Eiern am deutlichsten in
China (164 %) zu, wahrend die Steigerung der Eiererzeugung im gleichen Zeitraum in
der EU nur um 7 % angestiegen ist. Bedeutendste Akteure in der Welteierproduktion sind
China (mit einem Anteil von 42%), USA (8,7%) und Japan (4%). Von der EU werden 9,6
% der Welteierproduktion abgedeckt (zmp, 2004).
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Tabelle 6: Eiererzeugung der Welt, der EU und Deutschlands (STATISCHTISCHES
BUNDESAMT, 2004 UND ZMP, 2004)

in Mrd. Stick 1990 1995 2001 2002 2003
Welt 628.0 7351 9424 976,6 1.000,5
China 1589 2329 3802 4002 4190
LISA 68,0 748 85,6 466 86,7
Japan 40,3 42 2 40,2 40,2 40,0
Russland 475 33,8 31,5 32,5 328
Thailand I 7 12,8 12,9 12,9
EU-15 90,3 88,4 96,0 94,9 96,4
Spanien 11,6 11,0 14,2 14,3 194
FranI{rEIEh 14,6 16,9 16,9 16,4 16,5
Italien” 10,2 11,1 14,3 13,6 13,5
Y. Konigreich 12,3 10,7 11,0 11.9 12,5
MNiederlande 10,9 10,0 11,0 10,6 7.5
Belgien / Lux. 29 3.8 3.7 3.6 J.2
Gnechenland 25 24 2.6 2.5 2.7
Portugal 1.7 1.9 22 22 21
Schweden 2.0 3 1,7 1.6 1,6
Osterreich 1.7 17 1.4 1.5 1.4
Danemark 1,4 y 13 1,3 1,3
Deutschland 16,6 13,7 14,1 13,9 13.1
1) &b 2000 neus Berechnung mit Yorjahren nicht vergleichbar

2) in Betrieben ab 3.000 Legehennen

Eierkonsum pro Kopf in Stiick
pro Jahr
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Abbildung 7: Eierkonsum in Sttick 2003, pro Kopf und Jahr ausgewahlter Staaten
(STATISCHTISCHES BUNDESAMT 2004 und zmp, 2004)
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Ungefahr parallel zum Anteil an der Welteierproduktion verhélt sich die Verteilung des
pro Kopf Verbrauches von Eiern pro Jahr. Absoluter Spitzenreiter ist Japan mit 330 Eiern
pro Jahr/ pro Kopf. Gefolgt von Spanien mit 320 Eiern pro Kopf. China und die USA
weisen einen durchschnittlichen pro Kopf Verbrauch von jeweils 260 Eiern auf.
Deutschland liegt mit 212 Eiern unter dem EU- Durchschnitt (rote Linie in Abbildung 7)
von 233 Eiern (zmp, 2004). Fir 2005 gilt: Mexiko 314, Japan 330, China 300, Frankreich
253 Eier pro Kopf und Jahr. (KALLHAMMER, 2006).

2.4.1. Einfihrender Uberblick

Huhner zahlen zu den Haustieren, die weltweit am weitesten verbreitet sind und am
intensivsten genutzt werden. Die herausragende Bedeutung der Huhner ist auf ihre
unkomplizierte  Haltung, schnelle  Vermehrbarkeit und auf den hohen
ernahrungspyhsiologischen Wert ihrer Produkte zurickzufuhren. Im 3. Jahrtausend v.
Chr. ist in Sudostasien aus dem Bankiva- Huhn (Gallus gallus) das heute gehaltene
Haushuhn (Gallus gallus domesticus) gezilichtet worden. Das Bankiva- Huhn (rotes
Dschungelhuhn) war nur in Ost- und Sidasien beheimatet. In Europa hat keine
Domestikation stattgefunden, hierhin kam das Huhn bereits domestiziert als Haushuhn
etwa im 6.-7. Jahrhundert vor Chr.. Das Bankiva- Huhn lebte bevorzugt in trockenen und
feuchten Waldern mit dichter Bodenvegetation (INSTITUT FUR OKOLOGISCHE
WIRTSCHAFTSFORSCHUNG ET AL, 2004).

Wirtschaftlich bedeutend fur die Ernahrung wurde die Hiuhnerhaltung erst kurz vor dem
Mittelalter. Je nach Gebiet und Anspriichen lag der Schwerpunkt der Nutzung entweder
auf der Fleisch- oder auf der Eierproduktion. Hier liegt der Beginn der Aufspaltung der
Huhnerrassen in verschiedene Hihnertypen mit unterschiedlichen Nutzungsrichtungen
(INSTITUT FUR OKOLOGISCHE WIRTSCHAFTSFORSCHUNG ET AL, 2004).

Mit steigender Bedeutung des Nahrungsmittellieferanten Huhn ist auch die Intensitét der
Nutzung kontinuierlich gestiegen. Die heute weltweit verbreitete Kafighaltung der
Legehennen zur Eierproduktion ist eine der intensivsten landwirtschaftlichen
Haltungsformen (Uberhaupt. Diese Art der Huhnerhaltung wird von Politik und
Offentlichkeit intensiv und kontrovers diskutiert, da hier eine groRe Diskrepanz zwischen
Wirtschaftlichkeit und tiergerechter Haltung einen Kompromiss schwer macht. Der
Hohepunkt der Kafighaltung in Deutschland (in den 90ger Jahren: 95%) scheint durch
Einfuhrung alternativer Haltungsformen sowie entsprechenden Gesetzgebungen
Uberschritten und ist nach der aktuell glltigen Gesetzeslage ab 2007 nicht mehr

zulassig. In der EU ist die Kéfighaltung ab 2012 verboten (STATISTISCHES BUNDESAMT
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2004). Im Rahmen der wachsenden Vogelgrippe- Problematik fordern viele Akteure
landwirtschaftlicher GroRRbetriebe die Aufhebung des Verbotes der Kéfighaltung, wobei
momentan nicht abzusehen ist inwieweit die Kafighaltung aufgehoben, verlangert oder

wieder (eventuell in modifizierter Form) wieder zulassig wird.

2.4.2. Konventionelle Legehennenhaltung

Im Rahmen der konventionellen Legehennenhaltung sind die Kafighaltung, die
Bodenhaltung, die Volierenhaltung und die Freilandhaltung zu unterscheiden. Bei der
Kafighaltung werden die Legehennen meist in Gruppen von vier bis funf Tieren in
Kafigen gehalten, die mit einem leicht schrdgen Bodengitter ausgerustet sind. Nach EU-
Richtlinie muss ein Mindestplatzangebot von 550 cm? je Henne eingehalten werden. Die
Kafige sind in Etagen Ubereinander angebracht. Bei der Kafighaltung sind das Futtern,
das Sammeln der Eier und die Entmistung vollstandig automatisiert. Die Anbringung der
Kafige in Etagen ermdglicht eine maximale Ausnutzung des Stallraumes: Je nach
Etagenzahl kbnnen mehr als 50 Hennen auf einem Quadratmeter gehalten werden.

Bei der Bodenhaltung werden die Legehennen meistens in grof3en Gruppen von
hundert bis mehreren tausend Tieren gehalten. Nach EU-Vermarktungsordnung sind
maximal 7 Hennen pro Quadratmeter zuldssig. Die Stallflache ist in der Regel in eine
eingestreute Scharrflache und eine Gitterflache mit darunter liegender Kotgrube
eingeteilt. Die Scharrflache muss mindestens ein Drittel der Bodenflache ausmachen.
Bei der Volierenhaltung ist der Stallraum in mehrere Ebenen aufgeteilt - nach EU-
Richtlinie 1999/74/EG sind maximal vier Etagen zulassig und den Tieren muissen
mindestens 1111 cm? Nutzflache zur Verfiigung stehen (maximal neun Hennen pro
Quadratmeter). Da die Etagen auch als nutzbare Flache anerkannt sind kbnnen bei der
Volierenhaltung mehr Tiere je Quadratmeter Stallflache als bei der Bodenhaltung
gehalten werden. Die Legehennenverordnung begrenzt die maximale Tierzahl allerdings
auf 18 Hennen je Quadratmeter Stallgrundflache. Bei der Volierenhaltung missen den
Hennen Nester, eine Einstreuflache von mindestens 250 cm? pro Henne zur Verfiigung
stehen.

Bei der Freilandhaltung handelt es sich um Boden- und Volierenhaltungen, die Gber
einen Auslauf verfiigen. Der Auslauf sollte in der Néhe der Auslauféffnungen des Stalls
befestigt sein, um Verschlammungen zu vermeiden. Eine Bepflanzung des Auslaufes ist

nicht vorgeschrieben.

Fur das Jahr 2005 ergibt sich folgendes Bild fir die konventionelle Legehennehaltung:
73,2% (28,8 Millionen Stallplatze) entfallen auf die Kafighaltung, 14,0% (5,5 Millionen)
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auf die Bodenhaltung und 12,7% (5,0 Millionen) auf die Freilandhaltung. Die Auslastung
der vorhandenen Stallplatze lag bei 81,9%.

In den letzten Jahren hat sich ein Strukturwandel in der Legehennenhaltung vollzogen:
Im Jahr 2000 hatten die Betriebe noch 35,3 Millionen Hennen bei einer Stallkapazitat
von 41,1 Millionen Platzen gehalten. Damals lag der Anteil der Kéafighaltung noch bei
86,5% (35,6 Millionen Platze). Die Bodenhaltung hatte im Jahr 2000 einen Anteil von
6,7% (2,8 Millionen) ebenso wie die Freilandhaltung (2,8 Millionen) (STATISTISCHES
BUNDESAMT 2004).

2.4.3. Okologische Legehennenhaltung

Die Okologische Geflugel/ Legehennenhaltung ist die einzige Haltungsform bei der eine
Auslaufhaltung mit Pflanzenbewuchs vorgeschrieben ist. Nur bestimmte klimatische
Bedingungen konnen eine Ausnahme von dieser Richtlinie herbeifiihren (VERORDNUNG
(EWG) Nr. 2092/91: ,B 8.4.1. Geflugel muss in traditioneller Auslaufhaltung und darf
nicht in Kafigen gehalten werden. ........ B 8.4.5. ..Diese Auslaufflichen missen

groRtenteils Pflanzenbewuchs aufweisen und mit Schutzvorrichtungen versehen sein.”).

Ausgehend von der aktuellen Vogelgrippe- Problematik muss allerdings darauf
hingewiesen werden, dass die in Deutschland verhangte Stallpflicht auch fir
Okologisches Geflugel gilt. Das weitere Ausmafd und vor allem die Dauer der Stallpflicht
kann momentan nicht abgeschéatzt werden und héangt stark von dem weiteren
epidemiologischen Verlauf der Vogelgrippe in Deutschland ab. Zu Beginn des Sommers
2006 ist voraussichtlich mit einer Aufhebung der Stallpflicht zu rechnen.

EU weit werden in etwa 40 Millionen Legehennen in 6kologischer Haltung gehalten
(Stand 2002) was einem Anteil von 14 % am Gesamtbestand entspricht. Allerdings ist zu
beachten, dass der Anteil der dkologisch erzeugten Eier in der EU nur bei 1,3 % liegt,
was ferner auf die nicht vergleichbare Intensitdt der 0Okologischen Haltung
zurdckzufuhren ist. Einen vergleichsweise hohen Biohennenanteil am Gesamtbestand
weisen unter anderem Danemark (17,2 %) und Osterreich (7, 6%) auf, wahrend
Deutschland mit 2, 8 % einen geringen Anteil aufweist. Absolut betrachtet liegt
Deutschland mit 1,2 Millionen 6kologischen Legehennen neben Frankreich mit 1,5
Millionen Legehennen an der Spitze. Seid Ende der 90ger Jahre hat die 6kologische
Legehennenhaltung in Deutschland stetig zugenommen (zmp, 2004).

Der Selbstversorgungsgrad von 6kologisch erzeugten Eiern liegt in Deutschland bei etwa
80%, der Rest der Eier wird unter anderem aus den Niederlanden, Frankreich und

Belgien importiert. Der Gesamtabsatz von 6kologischen Eiern in Deutschland liegt
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(bezogen auf das erste Halbjahr 2005) bei etwa 4 % des Gesamteierabsatzes (zmp,
2004).

Im Zuge der offentlichen Diskussion wird stets von den Beflrwortern der Kafighaltung
angefuhrt, dass die 6kologische Legehennen/ Gefligelhaltung fur das Tier und in letzter
Konsequenz auch fir den Menschen ungesiinder ist, da die Hennen aufgrund vieler nicht
kontrollierbarer Umweltdeterminanten Krankheiten und Rickstanden in erhéhtem MalRe
ausgesetzt sind. Das abgeschirmte System der Kafighaltung dagegen biete optimale
Bedingungen fir eine kontrollierte und sterile Erzeugung von Eiern. Zur
Vervollstandigung dieses Gedankens sollen abschlieBend zwei Studien aufgefihrt
werden, die beide Seiten des Bildes beleuchten: nach HAMSCHER weisen Eier aus
Okologischer Haltung und Freilandhaltung mehr Kontaminanten (Dioxine und Propoxur)
auf als Eier aus Kafighaltung. Daneben wurde erhoben das versuchsweise verfltterte
Ruckstande in Eiern aus Boden- und Freilandhaltung langer nachzuweisen sind als in
Eiern aus Kafighaltung. HAMSCHER schlie3t daher auf ein ,Recycling” also eine
Wiederaufnahme der Kontaminanten in Freiland- und Bodenhaltung durch den Kot. Ein
Fall, der in der Kafighaltung schon durch die Konstruktion der Kafige nicht mdglich ist
(HAMSCHER, 2005). Fur die 0©kologische Geflugelhaltung wird gegentber der
konventionellen Freilandhaltung ein schnellerer Abbau der Rickstande angenommen, da
1. der Tierbesatz geringer ist und 2. der Auslauf begrint sein muss.

Eine andere bedeutende Problematik ist die Salmonellen Belastung von Gefliigel. In
einer vergleichenden Studie wurde untersucht, ob die Salmonellen- Kontamination bei
Legehennen durch die Haltungsform beeinflusst wird. Die Untersuchung der
Salmonellen-Befunde der einzelnen Haltungsgruppen ergab einen hoheren Antell
Salmonellen- positiver Befunde innerhalb der Kafighaltung gegeniber der okologischen
Haltung (METHNER, 2003).

25



2.5.  Grundlagen des Carotinoid- Metabolismus beim H  uhn

Saugetiere besitzen nicht die Fahigkeit Carotinoide selber zu synthetisieren und sind
somit auf eine Zufuhr durch die Nahrung angewiesen. Ubergeordnet unterteilt man die
Saugetiere in Carotinoid- Akkumulierer und —Nichtakkumulierer. Innerhalb der
Akkumulierer unterscheidet man selektive und unselektive Akkumulierer, je nach
Resorption einzelner oder mehrerer Carotinoide. Primaten und Gefliigel zahlen zu den
unselektiven Akkumulierern, Rinder und Pferde dagegen =zu den selektiven
Akkumulierern (in ihrem Gewebe ist nur R- Carotin in héheren Konzentrationen
vorhanden). Zu den Nichtakkumuliern gehdéren Schafe, Ziege und die meisten Labortiere

(GOODWIN, 1986).

5.1. Verdauungsapparat und Aufnahme der Futtermitte |

Huhner zahlen zu den Omnivoren. Der gesamte Verdauungskanal ist im Verhaltnis zu
Kdrperlange wesentlich kirzer als z.B. bei Wiederkduern, daraus resultiert eine ebenfalls
wesentlich kirzere Verweildauer des Futters im Verdauungstrakt. Als eine weitere
Besonderheit ist der Kropf (Ingluvies), eine drusenlose sackartige Erweiterung der
Speiserbhre zu nennen (Speicherung des Futters). Die Aufnahme des Futters erfolgt
durch einen zahnlosen Schnabel. Das mit wenig muzinreichem Speichel vermischte
Futter gelangt in den Kropf und von dort aus in den Driisenmagen (Pars glandularis). Im
Drisenmagen wird das Futter mit Magensaft vermischt und im folgenden Muskelmagen
(Pars muscularis) mit Hilfe von Grit und Muskelkontraktionen zerkleinert. Der Hauptort
der enzymatischen Verdauung und der Absorption ist der Dinndarm (Intestinum tenue).
Ein kleiner Teil des Futters wird in den beiden Blinddarmen (Caeca) bakteriell ab- und
umgebaut. Die Absorptionsrate ist hier allerdings niedrig. Durch Anpassung der
Sekretion von Pankreas-, Gallen- und Dinndarmsekret an die aufgenommene
Futtermenge wird eine optimale Verdauung im Dinndarmlumen gewahrleistet. Generell
aber ist beim Huhn von einer geringen Verdaulichkeit von Rohfaser auszugehen. Der
Rohfaserabbau erfolgt in den beiden Blinddarmen, allerdings gelangt in die Blinddarme
nur etwa 10 % des aufgenommenen Futters. Auch im Enddarm wird Rohfaser abgebaut,
aufgrund der kurzen Verweildauer allerdings ein geringer Anteil (KIRCHGERNER, 1997 und
KONIG ET AL, 2001).

Fur die Futterung von Legehennen ergibt sich damit eine besondere Relevanz eines
ausgewogenen Rohfaser- Eiweil3- Energie Verhéaltnisses. Wichtigste Komponenten im
Futter von Legehennen sind: Rohprotein, Aminosduren, Linolsaure, Calcium, weiter
Mineralstoffe und Vitamine (besonders: Vit. A und D) (KIRCHGERNER, 1997). Die Gehalte
an Carotinoiden sind in diesen Futtermischungen sehr gering. Generell ist in Getreide
0,02- 0,14 mg/ 100g Lutein und 0,01- 0,03 mg/ 100g Xeazanthin enthalten. 3- Carotin ist
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in Getreide nicht in nennenswerten Mengen nachgewiesen worden, siehe Tabelle 7
(LINDHAUER, 2003).

In der landwirtschaftlichen Praxis wird die Fitterung von Legehennen Ublicherweise
durch vorgefertigte Alleinfuttermischungen oder durch kombinierte Futtermischungen

abgedeckt.

2.5.1.1. Okologische Futtermittel und Griinfutter

Das Nahrungsspektrum von Geflugel in 0kologischer Haltung unterliegt einer gréf3eren
Variation als konventionelle Alleinfuttermischungen, da zusétzlich zum verfutterten
Legehennenfutter mehrere Komponenten durch die Hihner im Freiland aufgenommen
werden: im Wesentlichen sind dies Koérner, Samen, Frichte, Wirmer, Insekten,
Schnecken und griine Pflanzenbestandteile (Grinfutter). Aber auch eigene Exkremente
und der Kot anderer Tiere.

Die Hauptcarotinoidquelle fir 0Okologisch gehaltene Legehennen sind griine
Pflanzenbestandteile, meist in Form von Weidegras. In grinblattrigen Pflanzenteilen sind
3- Carotin und Lutein die dominanten Carotinoide (AUGUSTINE, 1992). Tabelle 7 gibt den

[3- Carotin Gehalt einiger Grunfuttermittel/ Futtermittel wieder.

Tabelle 7: 3- Carotin Gehalt ausgewahlter (Grun)Futtermittel (ALBERS ET AL, 2001)

3- Carotin Gehalt verschiedener Futtermittel
mg/ kg Trockensubstanz

Handelsfuttermittel 3- Carotin
Erbsen <1
Futterhefe, ges. <1
Gerste <5
Hafer <1
Mais <5
Melasse <1
Rapsschrot <1
Roggen <1l
Sojaschrot <1
Sonnenblumenextrakt <1
Trititcale <1
Trockenschnitzel <1
Weizen <1
Grasmehl 100
Luzernegriinmehl 120
Grundfuttermittel

Gras 400
Grassilage 250
Heu 100
Luzerne 400
Luzerneheu 150
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Daraus wird ersichtlich, dass frisches Weidegras einen 10-fach hdheren Gehalt an 13-
Carotin hat als Heu. Es wird angenommen, dass dieses Verhéltnis entsprechend fir

Lutein gilt.

2.5.2. Resorption im Dinndarm

Die aufgenommenen Carotinoide werden im Magen- Darm Trakt enzymatisch aus den
restlichen Futterbestandteilen isoliert und bilden mit Gallens&uren, Phospholipiden und
Fettsauren Mizellen. Die Mizellen werden durch die Intestinalmukosazelle resorbiert
(PARKER ET AL, 1999). Dabei ist die Absorptionsrate aus dem Dinndarm von mehreren
Determinanten abhéangig: von der Effektivitdt der Freisetzung der Carotinoide aus der
natirlichen Matrix, dem Rohfaseranteil der Nahrung und der Interaktionen zwischen
verschiedenen Carotinoiden (VAN HET HOF ET AL, 2000). Besonders ein erhéhter Fettanteil
der Nahrung fuhrt zu einer gesteigerten Absorptionsrate an Carotinoiden, wobei dies mit
der Tatsache zusammenhéngt, dass Triglyceride der limitierende Faktor bei der Bildung
von Mizellen sind (PARKER, 1999). Ebenso ist eine Sattigung der Absorption zu beachten,
je hoher der Gehalt an Carotinoiden im Futter, desto geringer die Absorptionsrate
(LEESON, 2004).

2.5.3. Metabolisierung in der Intestinalzelle

Carotinoide werden zum gr6é3ten Teil in der Intestinalmukosazelle zu Vitamin A
metabolisiert. Dabei werden die Carotinoide zunachst durch das Enzym Dioxygenase zu
Retinal gespalten und dann zu Retinol reduziert (KREUTzIG, 1997). Das Enzym
Dioxygenase befindet sich in den Dinndarmzellen und in der Leber, womit eine
Metabolisierung von Carotinoiden zu Vitamin A an diesen beiden Orten vollzogen wird.
Die Konversionsrate ist stark Spezies abhangig und fuhrt zur Unterscheidung von
Akkumulierern und Nicht- Akkumulierern. Mit einem Verhaltnis von 2 : 1 gehort Geflugel
zu den effektivsten Umwandlern von Carotinoiden in Vitamin A (Rinder 8 : 1; Schwein 7 :
1) (ALBERS, 2001).

2.5.4. Transportmechanismen

2.5.4.1. Transport in der Intestinalzelle und in der Lymphe

Nicht metabolisierte Carotinoide werden in der Intestinalmukosazelle in Chylomikronen
verpackt und gelangen so Uber den Intrazellularraum in die Lymphe. Es ist nicht

vollstandig geklart wie Carotinoide an Chylomikronen gebunden werden, scheinbar ist
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hier das Vorhandensein von Vitamin A vorteilhaft, da die Bindung an Chylomikronen
durch Vitamin A unterstitzt wird (PARKER, 1999 und DURING, 2005).

Inkorporiert in Chylomikronen gelangen Carotinoide Uber die Lymphe ins Blut (PARKER,
1999).

2.5.4.2. Transport im Blut

Im Blutkreislauf werden die Chylomikronen teilweise metabolisiert. Chylomikronen und
Chylomikronen- Restkdrper werden von der Leber aufgenommen. Hier werden die
Carotinoide zu Vitamin A (siehe Kapitel 5.3.) metabolisiert oder wieder ins Blut
abgegeben. Dies geschieht beim Gefliigel vorwiegend Uber Lipoproteine sehr geringer
Dichte (VLDL), die im Blut weiter zu Lipoproteinen geringer Dichte (LDL) oder hoher
Dichte (HDL) umgesetzt werden kénnen. VLDL sind beim Geflugel fur den Transport zu
den Eierstocken und dem Eigelb verantwortlich, LDL und HDL transportieren Carotinoide
in die Haut, Federn, Muskeln, Leber, Reproduktionsorgane und ins Fettgewebe

(BORTOLOTTI ET AL, 2003 und ERDMAN ET AL, 1993).

2.5.5. Speicherung

Bei der Einlagerung von Carotinoiden sind mehrere Determinanten ausschlaggebend.
Die wichtigsten Faktoren sind: der Carotinoidgehalt im Futter, die Art der Carotinoide,
das Geschlecht des Tieres, die Jahreszeit, die physiologische Belastung und Leistung
des Tieres. Der Hauptbedarf an Carotinoiden bei Legehennen geht von dem Eigelb aus;
so ist es moglich, das ein einziges Eigelb etwa 40- 45 % der Carotinoide enthélt, die in
der Leber des Tieres gefunden werden. Ausgehend von der Tatsache, dass eine Henne
bis zu 10 Eigelb gleichzeitig entwickelt, sind mehr als 50 % der Carotinoide in den
Eierstbcken und Eigelb abgelagert. Abbildung 8 gibt die unterschiedliche Intensitéat der
Einlagerung der Carotinoide bei Legehennen am Beispiel von Astaxanthin und

Zeaxanthin wieder.
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Abbildung 8: Einlagerung von Carotinoiden in verschiedenen Zielgeweben bei Broilern
und Legehennen, Angaben in %- der aufgenommenen Menge des jeweiligen Carotinoids

(aus: POTTER, 2003)

Die Konzentration von VLDL steigt in der Legeperiode von Rebhihnern um das 200
fache an. Da VLDL ebenfalls das Transportmedium fur Carotinoide in die Ovarien und
das Eigelb von Legehennen ist, kbnnen &hnliche Konzentrationen fir Legehennen
angenommen werden (BORTOLOTTI ET AL, 2003). Innerhalb der domestizierten
Geflugelrassen scheinen Huhner die effektivsten Akkumulierer von Carotinoiden in
Eigelb zu sein. Bei gleicher Gabe Uber das Futter haben Huhner nahezu doppelt so viel
Carotinoide in das Eigelb und mehr als doppelt so viel Carotinoide in die Leber
eingelagert als Truth&hne, Enten und Gé&nse (SURAI ET AL, 1998). Der herausragenden

Bedeutung der Carotinoide im Eigelb widmet sich Kapitel 2.5.7.

2.5.6. Eliminierung

Nicht im Dinndarm resorbierte Carotinoide werden mit den Fazes ausgeschieden. Nach
den o.g. Ausfihrungen wird klar, dass bei Legehennen ein bedeutender Teil der
Carotinoide den Metabolismus tber das Ei verlasst.

Zudem ist durch die in Kapitel 2.1.5. (Antioxidativer Wirkungsmechanismus)
angesprochene Wirkung von Carotinoiden als Radikalfanger ein Abbau der Carotinoide

gegeben. Fur Geflugel bzw. Végel wurde die o.g. Wirkungsweise unter anderem in
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folgender Studie nachgewiesen: Uber eine Brutsaison hinweg wurden amerikanische
Turmfalken elektromagnetischen Feldern ausgesetzt, diese Falken wiesen gegeniiber
der Kontrollgruppe signifikant niedrigere Carotinoidgehalte im Blut auf (erste

Blutentnahme nach 14 Tagen, letzte Blutenthahme nach 70 Tagen) (FERNIE ET AL, 2001).

2.5.7. Die Bedeutung von Carotinoiden in der Embryo  nalentwicklung

Die Art und das Ausmal} der Einlagerung von Carotinoiden ins Eigelb ist in Kapitel 2.5.5.
beschrieben worden. Zahlreiche Studien belegen einen Zusammenhang zwischen
erhohter Aufnahme von Carotinoiden durch kinstliche Gabe Uber das Futter und einem
Anstieg des Gehaltes an Carotinoiden im Eigelb (LEESTON, 2004, SANTOS- BOCANEGRA ET
AL, 2004, BORTOLOTTI ET AL, 2003, SURAI ET AL 1998, KARADAS ET AL, 2005). Eine enge
Korrelation zwischen Gehalt an Carotinoiden in Blut und im Eigelb belegt zudem, dass
der grofRte Teil der Carotinoide ins Eigelb eingelagert wird (BORTOLLI ET AL, 2003).
Daneben wird aber auch klar, dass ein erhdhter Carotinoidgehalt im Ei nicht mit
verstarkter Pigmentierung des Embryos oder etwa einer Erhéhung des Eigewichtes oder
der Eiproduktion einhergeht (BIARD ET AL, 2005 und SANTOS-BOCANEGRA, 2004). Die
Tatsache aber, dass viele Wildvogel bzw. Gefligel in der Natur sehr viel héhere
Konzentrationen an Carotinoiden in ihr Eigelb einlagern zeigt, dass den Carotinoiden
offensichtlich eine bedeutende Aufgabe im Rahmen der embryonalen Entwicklung
zukommt (KARADAS, 2005). Neben der Tatsache, dass sich der Embryo von Hihnern in
einem geschlossenen System entwickelt, welches die gesamte Né&hrstoffversorgung
wahrend der 21-tagigen Entwicklung des Embryos gewdhrleistet und daher von
vornherein sehr nahrstoffreich sein muss, existieren weiterreichende Griinde einer
Carotinoidakkumulation im Eigelb.

Wahrend der Entwicklung und kurz nach dem Schlupf ist der Embryo zahlreichen
Quellen von intensivem oxidativem Stress ausgesetzt: beim Wachstum sind im Gewebe
des Embryos mehrfach ungesattigte Fettsduren fir die Entwicklung und fir die spatere
Funktionalitit des Gewebes von herausragender Bedeutung. Die Akkumulation von
ungesattigten Fettsduren im Gewebe erhoht allerdings auch die Anfalligkeit gegeniiber
oxidativem Stress, da die mehrfach ungesittigten Fettsauren empfindlich gegentber
einer Zerstérung durch die Lipidperoxidation sind. Ferner sind die Umstellung auf den
atmospharischen Sauerstoff beim Schlupf, die Umstellung des Embryos auf die
Lungenatmung und die drastische Erhdhung der Stoffwechselrate bedeutsame Quellen
von oxidativem Stress, denen der Embryo/ das Kiken ausgesetzt ist (SURAI ET AL, 1996).
Mehrere Studien haben aufzeigt, dass Carotinoide im Eigelb wahrend der embryonalen

sowie postnatalen Entwicklung einen sehr wichtigen Anteil am antioxidativen
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Schutzsystems des Embryos/ Kikens einnehmen. Dabei sind Embryos/ Kiken mit einem
hohen Versorgungsgrad an Carotinoiden resistenter gegen die Lipidperoxidation im
Gewebe und scheinen ein besseres Immunsystem zu haben als Embryos mit einem
niedrigen Versorgungsgrad an Carotinoiden (KARADAS ET AL, 2005). Bei Embryos mit
einem hohen Versorgungsgrand an Carotinoiden ist zudem ein hoherer Gehalt von
Vitamin E in der Leber nachgewiesen worden, was auf den antioxidativen Schutz der
Carotinoide von Vitamin E gegeniber einer Oxidierung zuriickzufiihren ist (SURAI ET AL,
1998).

Carotinoide werden vom Eigelb Gber die Eihaut in die Leber des Embryos transportiert,
die kurz vor und nach dem Schlupf als Carotinoiddepot fungiert. Daneben besitzt der
Embryo/ das Kiken die Fahigkeit einige Carotinoide in der Leber in Vitamin A
umzuwandeln (SURAI ET AL, 1998). Eine weitere wichtige Funktion, da Vitamin A
essentiell fur die Entwicklung des kardiovaskularen Systems des Embryos ist (ZILE,
2004).

Beim Schlupf ist die Konzentration der Carotinoide in der Leber am hdchsten, indes aber
sehr abhangig vom Carotinoidgehalt des Eigelbs (KARADAS ET AL, 2005). Von dem 18. bis
zum letzten (21. ) Tag der embryonalen Entwicklung steigt der Carotinoidgehalt in der
Leber des Embryos um etwa das 10-fache an. Parallel dazu sinkt der Gehalt an
Carotinoiden im Eigelb dber die Gesamtbriitperiode etwa um 73 %. In der als
Transportmedium dienenden Eihaut steigt der Gehalt an Carotinoiden parallel zum
Transport in die Leber bis zum 17 Tag an, danach fallt der Gehalt wieder ab (SURAI ET AL,
1996); siehe Abbildung 9: Darstellung der Carotinoid- Konzentrationen im Eigelb, der

Eihaut und der Leber wahrend der Britperiode.
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Abbildung 9: Darstellung der Carotinoid- Konzentrationen im Eigelb, der Eihaut und der

Leber des Embryos wahrend der Britperiode (SURAI ET AL, 1996)

Die Bedeutung der Carotinoide im Eigelb kann zusammenfassend durch zwei Studien
belegt werden: HAQ ET AL haben nachgewiesen, dass durch Anreicherung von
Carotinoiden im Eigelb das Immunsystem der geschlipften Kiken positiv beeinflusst
wird und KARADAS ET AL haben nachgewiesen, dass eine gute Versorgung mit
Carotinoiden die Embryonensterblichkeit verringert (HAQ ET AL, 1996 und KARADAS ET AL,
2005). Teilweise geht man sogar davon aus, dass Vogel mit ausreichender Carotinoid-
Versorgung weniger Immunoglobine in das Eigelb einlagern, da eine Akkumulation von
Carotinoiden im Eigelb ein aktiver Beitrag fur das Immunsystem des Embryos darstellt.
Passiv empfangene Immunitat durch Versorgung von Immunoglobolinen durch die
Mutter kann Immunressourcen- schonend fir das Muttertier reduziert werden (die hier
herangezogene Studie wurde an weiblichen MOowen, Larus fuscus durchgefuhrt) (BLOUNT
ET AL, 2002).

Der Wert der Carotinoide wéahrend der embryonalen Entwicklung wird vor dem
Hintergrund, dass Kiken aus carotinoidarmen Eiern auch vier Wochen nach dem
Schlupf nicht in der Lage waren Carotinoide aus dem Futter ausreichend zu
metabolisieren auch wenn sie bereits am ersten Tag nach dem Schlupf ein
carotinoidreiches Futter erhalten haben besonders deutlich. Demgegeniber sind Kiken
aus carotinoidreichen Eiern bis zu vier Wochen nach dem Schlupf ausreichend mit
Carotinoiden versorgt, auch wenn sie ein carotinoidfreies Futter erhalten haben. Die

Tatsache, dass Kiken aus carotinoidarmen Eiern bei gleicher Fitterung nach dem
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Schlupf nie das Versorgungsniveau von Kilken aus carotinoidreichen Eiern erreichen
kénnen zeigt, dass die Versorgung mit Carotinoiden wéahrend der Britperiode die
Embryos/ Kuken beféhigt, in der spateren Entwicklung effektiv Carotinoide aus dem

Futter zu resorbieren und einzulagern (KouTsos, 2003).

AbschlieRend wird kritisch auf eine kinstliche Anreicherung des Legehennenfutters
durch Carotinoide hingewiesen. Der Huhn- Ei- Metabolismus scheint ein absolut
optimiertes System darzustellen, welches durch kinstliche Anreicherung von Stoffen
leicht aus dem Gleichgewicht gebracht werden kann. Zunachst soll hier die in Kapitel
2.5.2. angesprochene Interaktion verschiedener Carotinoide und eine daraus
resultierende mogliche Depression der Absorption bestimmter Carotinoide aufgeflihrt
werden. Des Weiteren soll auf zwei Studien verwiesen werden, die bei einer kiinstlichen
Anreicherung des Futters der Henne mit Vitamin A einen nachteiligen Effekt auf den
Gehalt an Carotinoiden in der Leber des Hlihnerembryos sowie einen daraus folgenden
nachteiligen Effekt auf den antioxidativen Status des geschlipften Embryos belegt haben
(SURAIET AL, 1998 b und SURAI ET AL, 2000 b).

2.6. Lebensmitteltechnologische Grundlagen

Die Verflgbarkeit von qualitativ hochwertigen und sicheren Lebensmitteln ist ein
Grundbedurfnis. Lebensmittel missen nicht nur individuellen Verbrauchererwartungen
gerecht werden, sondern auch speziellen Ernahrungsbediirfnissen.
Qualitatsanforderungen im Hinblick auf die Gesundheit und den Erhalt der Nahrstoffe
und die Funktionalitéat von Lebensmitteln sind ausgesprochen hoch.

Im Rahmen der Konservierung von Lebensmitteln steht die Lebensmitteltechnologie oft
vor einem Optimierungsproblem da sich die Konservierung von Lebensmitteln einerseits
und die fur den Verbraucher optimale Beschaffenheit der Lebensmittel andererseits
(Erhalt der Inhaltsstoffe, Erhalt der natirlichen Textur) pareto- optimal verhalten.
Hauptanliegen der Lebensmitteltechnologie ist die Aufgabe, pflanzliche und tierische
Lebensmittel unabhéngig von dem zeitlichen Aufkommen ganzjéhrig zur Verfiigung zu
stellen. Um erndhrungsphysiologischen Aufgaben gerecht zu werden muissen bei der
Lebensmittelverarbeitung alle schadigenden Einflisse ausgeschaltet werden. Qualitat

und Lagerstabilitdt werden durch eine Vielzahl von Faktoren negativ beeinflusst. Dabei
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spielen physikalische, thermische, biochemische und mikrobiologische Vorgange eine
Rolle. Die Hauptursache fir Qualitatseinbulen sind chemische (enzymatische)
Reaktionen oder mikrobiologische Vorgange.

Generell werden zur Konservierung von Lebensmitteln thermische, mechanische,
biologische und chemische Verfahren angewendet. Thermische Verfahren sind effektive
Wege zur Inaktivierung von Mikroorganismen, allerdings ist die Effektivitat dieser
Verfahren stark von der Anwendungszeit sowie —temperatur abhangig.
Unglucklicherweise geht haufig ein Verlust der Néhrstoffe und der natirlichen Struktur
sowie eine Bildung von ungewollten Aromen mit der optimalen Anwendungsintensitét
von thermischen Verfahren einher. Die innovative Lebensmitteltechnologie beschéftigt
sich daher zunehmend mit nicht- thermischen Alternativen zur Konservierung von
Lebensmitteln, bei denen die o0.g. Nachteile nicht auftreten. Zudem kann Ubergeordnet
davon ausgegangen werden, dass nicht- thermische Verfahren weniger Energie-
intensiv, kostenextensiver und umweltschonender sind (PIYASENA ET AL, 2003).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nicht optimale Anwendungsdeterminanten einzelner
Konservierungsverfahren im Rahmen der Ei- und Eiproduktekonservierung zu definieren
(hierzu wird einschlagige Literatur herangezogen), sondern vielmehr die Auswirkungen
ausgesuchter und in der Forschung aktuell diskutierter Konservierungsverfahren auf den
Gehalt an Carotinoiden im Ei aufzuzeigen und zu quantifizieren. Dazu haben thermische
(Pasteurisation) und nicht- thermische Verfahren Anwendung gefunden. Unter den nicht-
thermischen Verfahren sind folgende Prozesse einbezogen worden: hydrostatischer
Hochdruck (HHP), Hochspannungsimpulse (HSI), Ultraschall und die Applikation von

Ozon/ ozonisiertem Wasser.

2.6.1. Eier und Eiprodukte

Als preiswerte und vor allem sehr nahrstoffreiche Lebensmittel, sind Eier wichtige
Bestandteile in der Ernahrung der Bevolkerung (siehe Kapitel 2.3.3.). Der Verkauf an den
Endverbraucher erfolgt Uber Schaleneier. Daneben spielen Eier und Eiprodukte im
Besonderen eine bedeutende Rolle in der Backwaren-, Feinkost-, Teigwaren- und
SuRwarenindustrie. Der Anteil an Eiprodukten am gesamten Eiverbrauch liegt in Europa
bei ca. 30 %.

2.6.1.1. Schaleneier und Flussigeier

Eier sind leicht zerbrechlich und fir die industrielle Verarbeitung nur relativ kurz haltbar.

Deshalb werden frische Eier fir die Nahrungsmittelindustrie, Béackereien und
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GroRRkiichen zu Eiprodukten verarbeitet. Verwendet werden das Vollei, Eiklar oder das

Eigelb. Sie werden als flissige, gefrorene oder getrocknete Produkte angeboten.

Eiprodukte kénnen gezuckert oder gesalzen weiterverarbeitet werden. Sei werden zur
Herstellung von Back-, Sul3- und besonders Teigwaren verwendet. Die getrockneten und
gefrorenen Eiprodukte werden ahnlich wie die Flissigprodukte in der Industrie

verwendet.

- Das Vollei stellt tiefgefroren, flissig gekihlt, sprihgetrocknet oder gezuckert ein
typisches Produkt fiir die Back- und Teigwarenindustrie dar.

- Eigelb wird tiefgefroren, gezuckert gekiihlt oder spriihgetrocknet ebenfalls in der
Backwarenindustrie eingesetzt. Als reines Eigelb oder gesalzen findet es in der
Feinkostindustrie, zur Farb- und Aromaintensivierung der Lebensmittel
Verwendung. Daneben wird reines Eigelb auch in der Kosmetik- und
Pharmaindustrie eingesetzt.

- Eiweil3 wird unter anderem zur Herstellung von Backwaren eingesetzt, wobei hier

schwerpunktmaflig die physikalischen Eigenschaften von Eiweil3 genutzt werden.

Im Rahmen der Behandlung von Schaleneiern steht nur das verfahrenstechnische
Waschen (meist in Verbindung mit anschlieRender Pasteurisation) der Eier zur
Verfligung (STADELMAN, 1995).

Neben den Eigenschaften wie Geschmacks- und Aromaintensivierung werden Eier und
Eiprodukte hé&ufig aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften wie Koagulations-,
Emulsifikations- und AufschAmungsverhalten anderen Lebensmitteln zugesetzt (YANG ET
AL, 1995).

2.6.1.2. Industrielle Verarbeitung von Eiprodukten

Zur Herstellung von Eiprodukten werden die Eier zunachst aufgeschlagen und entweder
als Vollei/ Flissigei verarbeitet oder getrennt nach Eiweil3 und Eigelb weiterverarbeitet.
Je nach weiterer Verwendung der Eiprodukte konnen Zucker, Salz oder andere
Zusatzstoffe beigemischt werden.

Bedeutende verfahrenstechnische Entwicklungen der Eiprodukte- Industrie waren
besonders die Weiterentwicklung von effizienten Eier- Aufschlagmaschinen, Eier-
Aufschlag- Eiertrennmaschinen mit einem Durchlauf von bis zu 65.000 Eiern/ Stunde
(COTTERILL ET AL, 1995), sowie das Einfrieren und besonders Trocknen von Eiprodukten

(COTTERILL, 1995).
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Verfahrensprozesse von Eiprodukten (LEE,
2002)

Die Pasteurisation ist im Rahmen der Eiprodukteherstellung der zentrale Prozess. Der
Pasteurisierung von Eiern und Eiprodukten widmet sich Kapitel 2.6.2. Aus Abbildung 10
ist ersichtlich, dass sich die weitere Verarbeitung nach der Pasteurisierung je nach

Eiprodukt unterscheidet:

Flissige Produkte werden nach der Pasteurisierung direkt abgefullt und gekuhlt

(4 C9Y

« Tiefkuhl- Produkte werden abgefullt und bei - 30 bis - 40 C°gefrostet

« Konzentriertes Flissigei entsteht, indem vor dem Abflllen Wasser entzogen wird.
Hierdurch ist das Eiprodukt bei Raumtemperatur haltbar.

« Pulverprodukte werden nach der Pasteurisation einer Spriihtrocknung

unterzogen: Der Rohstoff wird zusammen mit heil3er Luft verteilt, wobei das

Wasser verdampft und das Pulver (brig bleibt (BERQUIST, 1995)

Diese Eiprodukte sind dann bei entsprechender Lagerung ohne Qualitatsverluste bis zu

mehreren Monaten lagerfahig.

2.6.2. Pasteurisierung
Die thermische Erhitzung gehért zu den am weitesten verbreiteten Methoden in der
Lebensmittelkonservierung. Vorab kann allerdings festgestellt werden, dass nicht ein

universeller Wirkungsmechanismus fir die Inaktivierung von Mirkoorganismen bekannt
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ist sondern vielmehr eine Vielzahl von Schadigungen mit mehreren Angriffspunkten auf
die Zelle, schlie3lich zu einer Abtétung fihrt. Angemerkt werden sollte, dass durch die
Pasteurisierung von Lebensmitteln keine Sterilisation herbeigefiihrt wird. Ziel ist hier

eine, die Lagerungsstabilitdt erhdhende, Keimreduzierung.

2.6.2.1. Pasteurisierung von Lebensmitteln

Die Anwendungsbeschreibungen, des generell in der industriellen Lebensmittel-
konservierung eingesetzten Prozesses der Pasteurisierung, sollen im Folgenden auf Eier
und Eiprodukte konzentriert werden. Die Pasteurisierung von (Schalen-)Eiern ist
prinzipiell genauso maoglich, wie die Pasteurisierung von Flussigeiern.

Zur Pasteurisierung von (Schalen-)Eiern ist die Verwendung von einem Wasserbad oder
Heilluftofen moglich. Allerdings ist eine Prozesstemperatur von unter 60 C°einzuhalten,
da die funktionellen Eigenschaften der Eier leicht veradndert/ zerstért werden (siehe
Kapitel 2.6.2.2.). HOU ET AL (1996) haben bei einer Wasserbad- Pasteurisierung von mehr
als 30 min Denaturierungserscheinungen des Eiweil3 hachgewiesen, wobei die kritische
Temperatur bei der Pasteurisierung von Schaleneiern bei 57 C° liegt. Bei einer
Anwendungsdauer von 25 min und 57 C° Wasserbadtempe ratur liegt das Pareto-
Optimum der Wasserbad- Pasteurisierung: es sind keine funktionellen Veréanderungen
nachgewiesen worden und Mirkoorganismen (hier: S. enteritidis, 3 log- Stufen) inaktiviert
worden. Die durch einen Heil3luftofen erreichte Inaktivierung von Mikroorganismen (hier:
S. enteritidis, 5 log- Stufen) war insgesamt zufriedenstellender, eine Anwendungszeit
allerdings von 180 min (55 C9 ist nicht zufriedens tellend (HOU ET AL, 1996).
Vielversprechendere Ergebnisse werden bei der Pasteurisierung von Flussigeiern
erzielt. Gangige Pasteurisierungsverfahren von Fliissigeiern in den USA (60C° 3,5 min)
und in England (64 C° 2,5 min) inaktivieren etwa 5- 9 log- Stufen der meisten
Salmonella Typen. MANAS ET AL (2003) haben durch differenzierte Anwendungsmethoden
(Hitzeschock Pasteurisierung) sogar die Inaktivierung von < 4 log- Stufen des
hitzerestitenten Salmonella senftenberg 775 W nachgewiesen (MANAS ET AL, 2003).

Nach CUNNINGHAM (1995) sind fur die Pasteurisierung von Flussigeiern folgende
Determinanten zu beachten: Eiweil sollte bei 55,6 C° fur 3,1 min behandelt werden,
gesalzenes Flussigei bei 62,2 C°fur 3,1 min, gezuc kertes Flussigei bei 60,0 C°fur 3,1
min und Eigelb bei 60,0 C° fur 3,1 min. Ausschlagge bend dabei sind stets die

Koagulationseigenschaften der verschiedenen Eiprodukte (siehe unten).
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2.6.2.2. Wirkung auf Proteine

Bedeutendste Anwendungsbeschrankung der Pasteurisation von Eiern und Eiprodukten
ist die denaturierende Wirkung auf Proteine. Generell ist fur Flissigeier (Vollei) bei
Temperaturen von 61 C° (USA) - 64 C° (England) eine Pasteurisierung ohne
Koagulationserscheinungen mdéglich. Fir die Pasteurisierung von reinem Eiweil3 sind
Temperaturen von unter 59 C°einzuhalten, Eigelb da gegen ist unempfindlicher und kann
bei Temperaturen von bis zu 64 C°pasteurisiert wer den (CUNNINGHAM, 1995).
Bedeutende funktionelle Eigenschaften der Eier und Eiprodukte wie dem
Schaumungsverhalten, Emulsifikationsverhalten, der Viskositdt und den Gelatine-
Eigenschaften werden durch Koagulationserscheinungen nachteilig beeinflusst

(CUNNINGHAM, 1995).

2.6.2.3. Wirkung auf Mikroorganismen

Eine einzelne Ursache der Inaktivierung von Mirkoorganismen durch Hitzeeinwirkung ist
nicht bekannt, vielmehr scheinen eine Vielzahl von schadigenden Hitzeinwirkungen an
mehreren Angriffspunkten auf die Zelle zu wirken und so eine Abt6étung herbeizufihren.
Dabei gehort die Anderung der Konformation von Proteinen zu den wichtigsten
Mechanismen. Einer Konformationsanderung der  Zellproteine folgen die
Umstrukturierung der aktiven Zentren von Enzymen (ATP-ase Inaktivierung) und die
Aufspaltung von DNA und RNA, wodurch die biochemischen Stoffwechselvorgéange der
Zelle erheblich beeinflusst werden. Dabei konnen unter anderem die Synthese wichtiger
Zellsubstanzen sowie die Aufrechterhaltung von verschiedenen Abwehrreaktionen der
Mikroorganismen (Bildung von Hitzeschockproteinen) ausgeschaltet werden. Die
Bedeutung der Schédigung von RNA und DNA liegt darin, dass die geschadigten
Zellkomponenten nur dann durch Neusynthese ersetzt werden kénnen, wenn die DNA
und RNA nicht zerstdrt sind (ZENKER, 2004).

Generell ist zu beachten, dass Zusatze wie Zucker oder Salz die Hitzeresitenz von

Mirkoorganismen erhéhen (CUNNINGHAM, 1995).

2.6.3. Ozon Behandlung

Ozon (Ojy) ist ein extrem instabiles Sauerstoffmolekil, das durch Verbindung eines
Sauerstoffatoms (O’) mit molekularem Sauerstoff (O,) entsteht. Aufgrund der Instabilitat
degeneriert Ozon schnell wieder in ein Sauerstoffatom und in molekularen Sauerstoff
zurlck. Durch Zerfall bzw. Abgabe des freien Sauerstoffatoms wirkt Ozon als sehr
starkes Oxidationsmittel. Auf diesem beachtlichen Oxidationspotential beruht die

bakterizide bzw. antimikrobielle Wirkung von Ozon (GUZEL- SEYDIM, 2004 a).
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2.6.3.1. Ozon Behandlung von Lebensmitteln

Ausgehend von einer starken antimikrobiellen Wirkung wird Ozon seid einigen Jahren in
der Lebensmitteltechnologie eingesetzt. Zundchst als Desinfektionsmittel fir
Trinkwasser, fur Schwimmbecken und zur Wasseraufbereitung eingesetzt, wird nun auch
die Auswirkung von Ozon auf die Verlangerung der Lagerungsdauer bzw. Verringerung
des mikrobiellen Potentials bei Lebensmitteln untersucht. Dabei kann Ozon nur im
Rahmen einer Oberflachendesinfektion eingesetzt werden: es wird im Zuge des
Waschprozesses von festen Lebensmitteln mit intakten Oberflachen (Obst und Gemiuse)
angewendet bzw. kombiniert eingesetzt, zur Desinfektion von Verpackungsmaschinen
und anderen in den Verfahrensprozess integrierten Geréaten (KIM ET AL, 2003) und zur
Desinfektion von Geflugelschlachtkérpern bereits erfolgreich angewendet (Ozon
inaktivierte dabei 2 log- Stufen aller vorhandenen Mikroorganismen ohne signifikante
Erhéhung der Lipidoxidation und ohne Farbveranderungen des Schlachtkérpers)
(SHELDON ET AL, 1986).

Zur Konservierung von Obst und Gemise ist ozonisiertes Wasser unter anderem
erfolgreich in den Waschprozess von Mohren (HASSENBERG ET AL, 2005), Sellerie (ZHANG
ET AL, 2005), Eisbergsalat (BAUER ET AL, 2003), Apfeln, Zwiebeln und schwarzen
Pfefferkdrnern (GUzZEL- SEYDIM ET AL, 2004 b) integriert worden. Dabei wurden
vorhandene Schnittflachen gereinigt, das mikrobielle Niveau herabgesetzt und die
Lagerungsstabilitdt erhoht. Einbul3en in Struktur, Textur sowie Inhaltsstoffe der
untersuchten Lebensmittel wurden nicht ermittelt. Die Tatsache allerdings, dass Ozon ein
sehr starkes Oxidationsmittel ist, setzt der Anwendung von Ozon Grenzen. Im Rahmen
des Einsatzes zur Konservierung von Eiern und Eiprodukten kommt nur eine
Konservierung von Schaleneiern in Frage, da flissige Lebensmittel nicht mit Ozon
behandelt werden kdnnen und eine derartige Behandlung mit Ozon die Carotinoide im

Eigelb zerstéren wirde.

2.6.3.2. Wirkung auf Mikroorganismen

Ozon zerstdrt Mikroorganismen durch die progressive Oxidation von lebenswichtigen
Zellbestandteilen. Wobei die Oberflache der Zellen als Hauptangriffspunkt von Ozon
zerstort wird. So oxidiert Ozon Aminosauren von Enzymen, Peptiden und Proteinen in
der Zelle und zerstort so ihre Wirkung. Desweiteren werden durch Ozon mehrfach
ungesattigte Fettsauren oxidiert, dies fihrt zu einem ZerreilRen der Zellwande. Da Ozon
die Zellmembran sowie auch innere Bestandteile der Zelle durch Oxidation zerstort,
werden Gram- negative und gleichsam Gram- positive Bakterien durch Ozon inaktiviert.

Zudem werden Viren durch die Zerstérung der RNA von Ozon angegriffen (GUZzEL-
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SEYDIM, 2004 b). GUZEL- SEYDIM ET AL (2004 a) haben die Inaktivierung von Sporen (B.
stearothermoohilus), Gram- negativen (E. coli) und Gram- positiven (S. aureus)
Bakterien in verschiedenen Lebensmittelbestandteilen nachgewiesen. In reiner
Pufferldsung und Stéarke war die Inaktivierung am ausgepragtesten, nach 10 minttiger
Behandlungszeit mit Ozon waren keine Bakterien mehr nachzuweisen. In Sahne
(fettreiche Lebensmittel) sind am wenigsten Bakterien inaktiviert worden (GUZEL-SEYDIM,
2004 a).

Der Vorteil der extremen Reaktions- bzw. Oxidationsfreudigkeit von Ozon und damit
einer sehr effektiven Zerstérung von Mikroorganismen setzt zugleich die Grenzen des
Einsatzes, da durch eine derart ausgeprdgte Reaktivitat auch wertvolle
Lebensmittelbestandteile zerstort werden konnen. Ein Einsatz als oberflachliche
Desinfektion von Obst und Gemise scheint die Zerstérung von Nahrungsbestandteilen

allerdings gering zu halten.

2.6.4. Ultraschall Behandlung

Grundlegender Wirkungsmechanismus im Bereich der Ultraschall- Anwendung im
wassrigen Medium zur Lebensmittelkonservierung ist die Kavitation. Die Kavitation wird
durch ultraschallinduzierte zyklische Wechseldricke hervorgerufen und beschreibt die
Dynamik von leeren und mit Gas oder Dampf gefiillten Blasen. Zur Blasenbildung kommt
es bei Einwirkung von Unterdruck, wobei die Flissigkeitsteilchen auseinander gezogen
werden. Die Blasen konnen sich dabei spontan mit Gas oder Dampf fillen. Mit
zunehmender Schwingungsdauer wachsen die Blasen stark an und Kkollabieren
schlieB3lich durch den &uReren Druck (zHENG, 2006). Dabei werden chemische und
radikalische Reaktionen angestol3en, vor allem aber werden durch den Blasenkollaps
Stol3- und Schockwellen emittiert, die wiederum Driicke von bis zu 100 MPa initiieren.
Die daraus resultierenden mechanischen Effekte, wie z.B. das Zerrei3en oder der Abbau
bakterieller Zellwande sind die grundlegende Ursache fur die Keimreduzierung durch
Ultraschall (zENKER, 2004). Das Ausmal3 der aus dem Blasenkollaps resultierenden
Effekte wie Druck- und Temperaturentstehung, Radikalbildung und
Schockwellenemmitierung héangt stark von der Intensitdt des Ultraschallfeldes ab,
welches durch Frequenz und Schallwellenamplitude reguliert werden kann. Generell

kann die Schallenergie durch die Schallleistung (W), die Schallintensitat (W/cm 2) oder
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durch die Schallenergiedichte (W/ cm?3) beschrieben werden. Im Rahmen des Hoch-
Energie- bzw. Leistungsultraschalls besteht die Moglichkeit der Anwendung unter einer
niedrigen Frequenz und hohen Amplitude (mdgliche Bakterieninaktivierung und
Zellaufschluss) oder unter einer niedrigen Amplitude und hohen Frequenz (Monitoring

und medizinische Anwendung, zerstorungsfrei) (KNORR, 2004).

2.6.4.1. Ultraschall Behandlung von Lebensmitteln

Vorweg gestellt werden kann, dass die Ultraschallanwendung im Bereich der
Lebensmittelverarbeitung neben der Konservierung zunéchst in folgenden Bereichen
eingesetzt wurde: sie fand Einsatz bei der Herstellung von Homogenisaten, Extrakten,
bei der Bildung von Emulsionen, bei der Trocknung, beim Gefrieren, beim Schneiden von
gefrorenen oder weichen Lebensmitteln und beim Schweien von Verpackungen
(ZENKER, 2004). So haben zZHENG ET AL (2006) neben der Anwendung im Bereich der
Lebensmittelkonservierung  durch  Ultraschalleinwirkung  beim  Gefrieren  von
Lebensmitteln eine verbesserte Qualitat der gefrorenen Lebensmittel nachgewiesen.

Bei Ultraschallintensitaten, die die Qualitat der Lebensmittel nicht oder in tolerierbarem
Mal3e beeinflussen, ist der Effekt der Keimreduzierung allerdings oft sehr gering.

Daher kommt der Verfahrenskombination im Rahmen einer optimierten Ultraschall-
Anwendung besondere Bedeutung zu. Vielversprechend scheint daher im Besonderen
der Einsatz von Ultraschall kombiniert mit Druck (Manosonic), mit Hitze (Thermosonic)
und mit Druck und gleichzeitiger Hitzezufihrung (Manothermosonic) (PIYASENA, 2003).
KNORR ET AL (2004) haben nachgewiesen, dass durch kombinierte Prozessfilhrung von
Ultraschall und Hitze (Thermosonic) mehr Bakterien inaktiviert werden konnten, als
jeweils unter separater Anwendung der beiden Verfahren. Diese Ergebnisse wurden im
Rahmen einer Ultraschall- bzw. thermischen Ultraschallbehandlung von Karottensatft,
Orangensaft und Milch generiert (ZENKER ET AL, 2003). Im Bereich der Anwendung zur
Konservierung von Eiern liegen Ergebnisse von LEE vor (LEE ET AL 2003). In Flissigeiern
wurde eine Inaktivierung von E. coli Bakertien nach 150 s und bei 34,6 W
(Schallleistung) nachgewiesen. Parallel zur Erhéhung der Schallleistung konnte auch
eine erhohte Inaktivierung von E. coli Bakterien nachgewiesen werden (24,6 W, 300s= 1
log- Stufe Reduktion; 42,0 W, 300s= 2 log- Stufen Reduktion). Eine Abtétung von Listeria
seeligeri in Flussigeiern durch Ultraschall konnte im Rahmen dieser Studie nicht

nachgewiesen werden (LEE ET AL, 2003).
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2.6.4.2. Wirkung auf Proteine

Ultraschall induzierte Konservierung von proteinreichen Lebensmitteln ist aufgrund einer
prozessbedingten Temperaturerh6hung eingeschrankt (LEE EL AL, 2003). Bedeutender
allerdings sind die Einschrdnkungen durch Proteinkoagulation die sich durch die
notwendige Kombination der Ultraschallanwendung mit anderen Verfahren (HHP,

Pasteurisierung) ergeben.

2.6.4.3. Wirkung auf Mikroorganismen

Wie in Kapitel 2.6.3. schon aufgefuhrt ist die bakterizide Wirkung des
Hochleistungsultraschalls auf die im wassrigen Medium auftretende Kavitation
zurlckzufuhren. Sie ist Ursache fur eine Schadigung der Zellwand, Zellmembran sowie
Einheiten im Inneren der Zelle. Daflr werden vor allem die infolge intensiver
Blasenimplosionen erzeugten  Schockwellen mit extremen  Wechseldriicken
verantwortlich gemacht. Neben der mechanischen Zerstérung werden vereinzelt
Ursachen wie Schadigung der DNA (Doppelstrangbruch durch Angriff freier Radikale)
oder Depolymerisationsreaktionen in inneren der Zelle fur die Abtétung von
Mikroorganismen herangezogen (ZENKER, 2004).

Generell scheinen Gram- positive Bakterien und Sporen resistent gegenuber einer
Ultraschall- induzierten Abtdtung (CONDON ET AL, 2005), wobei hier ein bedeutsamer
Einfluss der Verfahrenstemperatur existiert. Etliche Mikroorganismen zeigen ab einer
Prozesstemperatur von Uber 50 €T eine (erhdhte) Anf alligkeit gegeniiber der Ultraschall-
Inaktivierung. So haben KNORR (KNORR ET AL, 2004) und ZENKER (ZENKER ET AL, 2003)
eine Enzyminaktivierung von tber 90 % bei einer Behandlungstemperatur von 80 € in
frischem Orangensaft nachgewiesen.

Allerdings sollte abschlieBend festgehalten werden, dass bei vergleichenden
Untersuchungen von thermischer Konservierung mit Ultraschall kombinierten
thermischen Behandlungsmethoden (UST), ein erhdhtes Inaktivierungspotential der
UST- Verfahren nachgewiesen worden ist (fir Bacillus stearothermophilus Sporen und E.
coli). Fur die UST- Verfahren ergibt sich damit der Vorteil einer mdéglichen Reduktion der

Behandlungstemperatur oder der Anwendungszeit (KNORR ET AL, 2004).
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2.6.5. Hochdruck- High Hydrostatic Pressure (HHP)

Basis der Anwendung von Hochdruckverfahren im Rahmen der
Lebensmittelkonservierung sind zwei Grundprinzipien: das isostatische Prinzip, welches
beinhaltet, dass der Druck stets gleichférmig und unmittelbar auf den gesamten
ausgesetzten Stoff wirkt und das Prinzip von Le Chartelier und Braun, wonach unter
Druck bevorzugt Reaktionen ablaufen, die zu einer Volumenabnahme fuhren, wahrend
Reaktionen die zu einer Volumenzunahme fuhren unterdriickt werden (MARQuUIS, 1975).
Folglich werden Bindungen grofRerer Molekile, die aufgrund der van der Waals Krafte
miteinander in Wechselwirkung stehen aufgrund ihrer geringen Bindungsenergie
wirksam durch Druck inaktiviert bzw. zerstort. Beispiel hierfir sind Bakterien, Hefen,

Schimmelpilze oder Enzyme.

2.6.5.1. HHP- Anwendung bei Lebensmitteln

Hauptaufgabe der Hochdruckanwendung bei Lebensmitteln ist die Verlangerung der
Lagerungsstabilitat und die Inaktivierung bzw. Zerstérung von Mikroorganismen (KNORR,
2006).

Bei der Anwendung von Hochdruck in der Lebensmitteltechnologie wird im Allgemeinen
ein Druck von 100- 1000 MPa appliziert. Ausgehend vom isostatischen Prinzip ist eine
Behandlung der Lebensmittel (Verpackungs-)gréRen- sowie formunabhdngig. Von
grol3er Bedeutung fir die Keimreduzierung ist der Wassergehalt der Probe, dabei ist
etwa ein Mindestanteil von 15 % Wassergehalt notwendig. Trockene Lebensmittel
kénnen mittels Hochdruckverfahren nicht- oder nur befeuchtet entkeimt werden (FRANKE,
2000).

Neben der Inaktivierung von Mirkoorganismen bietet die Anwendung hydrostatischen
Drucks erhebliche verfahrenstechnische Vorteile beim Gefrieren sowie Auftauen von
Lebensmitteln. Durch Ausnutzung der unter Druck verschobenen Phasengrenzlinien des
Wassers ist es durch Druckgefrieren oder Auftauen unter Druck mdglich schlagartig den
Prozess des Gefrierens/ Kristallisation oder des Auftauens herbeizufiihren. Vorteil dieser
Verfahren ist eine gleichmafige Kristallisation mit gleichmafig geformten und kleinen
Eiskristallen sowie eine erhebliche Erhdéhung der Geschwindigkeit der ablaufenden
Prozesse. Die Phasengrenzlinien von Wasser und sich daraus ergebende
verfahrenstechnische Mdglichkeiten sind in der Literatur eintraglich beschrieben (KNORR
ET AL, 1998).




2.6.5.2. Wirkung auf Mikroorganismen

Durch hydrostatischen Druck werden diverse Veranderungen in der Morphologie der
Zellen, in den Zellmembranen und biochemischen Reaktionen der Mirkoorganismen
herbeigefiihrt. Als Hauptursache fir die Inaktivierung der Mikroorganismen wird die
Zerstorung bzw. Beschadigung der Zellmembran gesehen (SMELT ET AL, 2001).
Dementsprechend kann generell angenommen werden, dass Gram- negative Bakterien
im Gegensatz zu Gram- positiven Bakterien anfalliger gegentiber Hochdruck sind.

Fir Sporen gilt zunachst eine Unempfindlichkeit gegentber Hochdruck. HEINZ und KNORR
haben jedoch nachgewiesen, dass im frihen Stadium der Keimung eine Anfalligkeit
gegeniber Hochdruck gegeben ist. Dies beruht auf der Depolymerisation des Cortex und
des Eindringens von Wasser in den Zellkern. Angenommen wird, dass die Anwendung
von Hochdruck zunachst die Keimung der Sporen initiiert und dann im Stadium der
Keimung die Sporen inaktiviert. Dabei wirkt sich eine Erhéhung der Temperatur positiv
auf das Inaktivierungspotential von Hochdruck aus (HEINZ UND KNORR, 2001 und 2005).
Zahlreiche Studien in der Literatur zeigen die Effektivitat der Inaktivierung von
Mikroorganismen durch Hochdruck. Im Folgenden werden als zusammenfassender
Uberblick exemplarisch einige Studien zu den Auswirkungen von HHP auf
Mikroorganismen in diversen Lebensmitteln aufgefihrt: das erste industriell durch HHP
konservierte Produkt waren Fruchtmarmeladen (HORIE ET AL, 1991), daneben sind durch
HHP- Behandlungen von Tomaten und Blattsalat mit 300 MPa Mikroorganismen
abgetotet worden, wobei allerdings EinbuBen im Erscheinungsbild und der
Gemusestruktur hingenommen werden mussten (ARROYO ET AL, 1997). LEE ET AL (1996)
konnten die Lagerungsstabilitat von Gemusesaften durch HHP- Behandlung verlangern.
YUSTE ET AL (2001) haben ein erhohtes Inaktivierungspotential in Gefligelwirsten von
HHP gegentber thermischen Konservierungsverfahren nachgewiesen. Generell
allerdings ist die HHP- Behandlung von Proteinreichen Lebensmitteln wie Eiern, Fleisch
und Fisch durch Hochdruck induzierte Proteindenaturierung eingeschrankt (siehe Kapitel
2.6.5.3.).

Im Rahmen der Hochdruck- Behandlung von Eiern liegen Studien zu der Konservierung
von Flussigeiern (LWE) vor. PONCE ET AL (1998 und 1999) haben die Inaktivierung von E.
coli bei 450 MPa (1998) und Salmonella enteritidis (1999) in Fllssigeiern durch
Hochdruck nachgewiesen, mussten allerdings Einbussen in Bereich der
Proteindenaturierung hinnehmen. Grundsatzlich gilt auch bei der Inaktivierung von
Mirkoorganismen in Flussigeiern je héher die Temperatur und der Druck, desto effektiver
werden  Mirkoorganismen  abgetdtet, wobei dies unabhangig von  der

Proteindenaturierung betrachtet wurde (PONCE ET AL, 1999).
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Umfassendere Studien unter Einbeziehung von Qualitatsdeterminanten und Verfahrens-
kombinationen haben LEE (2002) und LEE ET AL (1999 und 2003) durchgefihrt, da hierbei
besonderer Fokus auf das Denaturierungsverhalten von Eiweil3 gelegt wurde, werden die

0.g. Studien in Kapitel 2.6.5.3. ndher erlautert.

2.6.5.3. Wirkung auf Proteine

Ziel der oben aufgefuhrten Studien war die Optimierung des Hochdruck- Verfahrens
durch Variation der Parameter Druck, Temperatur und Zeit. Wobei das Pareto- Optimum
zwischen Proteindenaturierung und maximaler Abtétung von Mikroorganismen festgelegt
wurde. Als optimale Prozessparameter wurden die Behandlungen mit 250 MPa, fir 886 s
bei 5 € und mit 300 MPa, 200s bei 5 €T ermittelt ( LEE, 2002). Ab einer Druckapplikation
von 200 MPa konnte die Koagulation der Flussigeier nachgewiesen werden, dabei war
die zeitliche Verzdégerungsphase zwischen einsetzen der Druckbehandlung und dem
Auftreten der Koagulation eine wichtige Determinante. Bei 200 MPa setzten erste
Koagulationserscheinungen erst nach etwa 2000 s ein, ab einem Druck von 400 MPa
setzte die Koagulation der Proteine unmittelbar ein (Prozesstemperatur: 5 <).
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass je hoher der angewendete Druck
und je hoher die Temperatur ist, je schneller denaturieren die Proteine im Flussigei (LEE
ET AL, 1999).

LEE ET AL konnten zudem einen Synergieeffekt im Rahmen einer Verfahrenskombination
von HHP und Nisin ermitteln. Dabei inaktiviert die Vorab- Behandlung mit Nisin Gram-
positive Bakterien bzw. sensibilisiert diese gegeniiber einer Inaktivierung durch HHP,

wahrend Gram- negative Bakterien durch HHP zerstort werden (LEE ET AL, 2003).

2.6.6. Hochspannungsimpulse (HSI), Pulsed electric  fields (PEF)

Bei der Anwendung von Hochspannungsimpulsen werden kurze (im p-
Sekundenbereich) Impulse genutzt um Mirkoorganismen zu inaktivieren. Die
Lebensmittel befinden sich dabei zwischen zwei Elektroden, welche die Impulse
emmitieren. Geeignet fir die Konservierung durch Hochspannungsimpulse sind folglich
flissige bis flie3fahige Lebensmittel (WOUTERS, 2001). Ein besonderer Vorteil der HSI-

Konservierung ist die geringe Temperaturentwicklung wahrend des
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Behandlungsprozesses, womit sich auch warmeempfindliche Produkte schonend
konservieren lassen.

Obwohl die elektrischen Feldimpulse eine sehr hohe Intensitat (20- 80 kV/ cm) aufweisen
(hierauf beruht die keimreduzierende Wirkung) ist eine Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
durch die sehr kurze Anwendungszeit gegeben, die zwischen 50- 480 p— Sekunden
variieren kann (GONGORA- NIETO ET AL, 2003).

In Bezug auf die Auswirkungen der Prozessdeterminanten soll zusammenfassend
festgehalten werden, dass die elektrische Feldstarke, die Impulslange, die Anzahl der
applizierten Impulse und die Ausgangstemperatur die Effektivitat der Inaktivierung von
Mirkoorganismen beeinflussen. Generell resultiert aus einer Erhéhung bzw. Verstarkung
der o.g. Parameter eine erhohte Inaktivierung von Mirkoorganismen (HEINZ ET AL, 2002).
Wobei zahlreiche Studien auf die optimale Gestaltung der Prozessparameter, der
Zerstorung von Mirkoorganismen und der minimalen Auswirkungen auf das Produkt
gezielt ausgerichtet worden sind (u. a. WOUTERS, 2002, HEINZ ET AL, 2002, KNORR ET AL,
2001).

2.6.6.1. HSI- Anwendung bei Lebensmitteln

Die Anwendung von Hochspannungsimpulsen im Rahmen der Lebensmittel-
konservierung wird nun seit 40 Jahren genutzt und optimiert. Grundsatzlich scheinen
flissige Lebensmittel (im Besonderen Séafte, Milch aber auch Yoghurt) besonders
geeignet (BARBOSA-CANOVAS ET AL, 2005).

Anwendungseinschrankungen ergeben sich aus der elektrischen Leitfahigkeit einiger
Lebensmittel. Je hoher die elektrische Leitfahigkeit der Lebensmittel ist, desto
ungeeigneter gegeniber einer Hochspannungsimpulsbehandlung sind diese
Lebensmittel (die Impulse werden dann ausschlie3lich von Elektrode zu Elektrode der
Behandlungskammer Uber die Probe hinweg geleitet). Zu beachten ist, dass die
elektrische Leitfahigkeit mit steigender Temperatur zunimmt und bei Fllssigeiern
gegeniuber Saften und Wasser hoher ist, sowie mit steigender Temperatur schneller
ansteigt (HEINZ ET AL, 2002).

Im Folgenden werden exemplarisch einzelne Studien aufgefuhrt, die die HSI-
Behandlung von Eiern (Flussigeiern) beinhalten. CALDERON- MIRANDA ET AL haben den
Einfluss von HSI und HSI kombiniert mit einer Nisinbehandlung auf Listeria inncua in
Flissigeiern untersucht. Im Rahmen der HSI- Anwendung mit den optimalen
Prozessparametern von 50 kV/ cm und 32 Impulsen konnte in Inaktivierung von 3,5 log-
Stufen nachgewiesen werden. Kombiniert mit Nisin (100 IU Nisin/ ml)  konnten

Synergieeffekte von Nisin und HSI ermittelt werden, die insgesamt zu einer Inaktivierung
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von 5,5 log- Stufen fluhrten (CALDERON-MIRANDA ET AL, 1999). GONGORA- NIETO ET AL
haben unter Bertcksichtigung einer optimalen Energiezufuhr die Lagerungszeit von
Flissigeiern durch HSI- Anwendung auf 20 Tage verlangert (Prozessparameter:
Lagerung bei 4 <C, HSI fir 489 us und 266 Impulsen). Eine intensivere HSI- Anwendung
und daraus resultierende verlangerte Lagerungsdauer war Energiewirtschaftlich nicht
sinnvoll (GONGORA- NIETO ET AL, 2003).

Im Rahmen einer Inaktivierung von E.coli und Salmonella enteritidis in Flissigeiern
(Eigelb) haben AMIALI ET AL optimale Prozessparameter festgelegt. Ubergeordnet fiihrte
die Verlangerung der Behandlungszeit, die Erhéhung der elektrischen Intensitat und die
Behandlungstemperatur (variiert von 20C tber 30 T bis zu 40C) zu einer Erh6hung
der Inaktivierung der o.g. Mikroorganismen. Bei einer Impulsintensitat von 30 kV/ cm
und einer Behandlungstemperatur von 40C sind S. enteritidis und E. coli um etwa 5 log-
Stufen reduziert worden, wobei S. enteritidis resistenter gegentber einer HSI-

Inaktivierung war als E. coli (AMIALI ET AL, 2006).

2.6.6.2. Wirkung auf Proteine

BARSOTTI ET AL haben die Auswirkungen von HSI auf die Proteinkoagulation unter
anderem am Beispiel von Eiweil3 untersucht. Im Rahmen einer Anwendung bis zu 35 kV/
cm wurden unter bestimmten Prozessparametern zwar die lonisierung von
Sulfhydrylgruppen und eine partielle Proteinentfaltung beobachtet, diese Prozesse waren
aber reversibel, so dass sich der Ausgangszustand unmittelbar wieder hergestellt hat.
Generell ist davon auszugehen, dass HSI keine signifikanten Auswirkungen auf Proteine
im Besonderen auf Eiwei3 hat (BARSOTTI ET AL, 2002 und JEANTET, 1999). Bei einer
Applikation von sehr kurzen aber intensiven Impulsen haben BARSOTTI ET AL (2002) keine
Denaturierungserscheinungen der hitzeempfindlichen Proteine [3- Lactoglobulin und
Ovalbumin nachgewiesen (BARSOTTI ET AL, 2002).

Ausgehend von einer intensiven Wirkung auf Mirkoorganismen und geringen bzw. keinen
Wirkung auf Proteine scheint die Anwendung von HSI eine hervorragend geeignete

Methode zur schonenden sowie effektiven Konservierung von Flussigeiern.

2.6.6.3. Wirkung auf Mikroorganismen

Zwei Mechanismen sind fur die Zerstérung von Mirkoorganismen durch HSI-
Behandlungen verantwortlich. Der elektrische Zellzusammenbruch und die sog.
Elektroporation. Nach Zimmermann kann der elektrische Zellzusammenbruch

folgendermal3en beschrieben werden: durch die HSI Anwendung wird von auf3en an der
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Zelle ein elektrisches Feld angelegt und Uber die Zellmembran der Mikroorganismen ein
Membranpotential induziert. Ein steigendes Membranpotential fuhrt zu einer Abnahme
der Zellwanddicke. Ab einem Membranpotential von > 1 V wird die Zellwand zunachst
reversibel durch Porenbildung geschadigt. Je nach GroéRe und Anzahl der Poren kommt
es zu einer irreversiblen Schéadigung und die Zelle ist durch mechanische Zerstérung der
Zellwand inaktiviert. Die Elektroporation beschreibt die durch ein elektrisches Feld
induzierte zeitweise Permeabilitat der Zellwé&nde. Dies fihrt zu einer Aufnahme von
kleinen Molekilen durch die Zellwand (z.B. Wasser) und folgend zu einem Anschwellen
der Zelle. Resultiert daraus ein Bruch der Zellwand, so ist die Zelle zerstort (PAGAN ET AL,
2005).

Generell sind Gram- negative Bakterien anfalliger gegeniber einer Inaktivierung durch
HSI als Gram- positive Bakterien. Bakterien im Allgemeinen sind resistenter als Hefe;
Sporen scheinen sehr resistent gegeniber einer Inaktivierung durch HSI. GréRere Zellen
sind aufgrund der Bildung eines héheren Membranpotentials anfalliger gegentiber HSI
als kleinere Zellen. Daneben hat das Wachstumsstadium der Mikroorganismen einen

signifikanten Einfluss auf das Inaktivierungspotential durch HSI (WOUTERS ET AL, 2001).
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3. MATERIAL UND METHODIK

3.1. Raman- Spektroskopie

3.1.1. Absorptionseigenschaften von Carotinoiden

Die Absorptionsspektren von [(-Carotin und Lutein/ Zeaxanthin sowie Lycopin sind in
Abbildung 11 dargestellt. R- Carotin, Lutein und Zeaxanthin haben das gleiche
Absorptionsspektrum von dem sich das Absorptionsspektrum von Lycopin unterscheidet.
Da das reine Absorptionsspektrum von 3- Carotin durch Lutein/ Zeaxanthin tberlagert
wird, soll im weiteren Verlauf stets von 3- Carotin in Verbindung mit Lutein/ Zeaxanthin
gesprochen werden. Es ist allerdings davon auszugehen, dass der weitaus grol3ere Teil

von - Carotin absorbiert wird.

1,24

Absorption

400 450 500 550
Wavelength, nm

Abbildung 11: Absorptionsspektren von - Carotin, Lutein/ Zeaxanthin (— ) und Lycopin
(---) (DARVIN ET AL, 2006)

Beide Spektren sind zueinander verschoben und weisen Absorptionsmaxima bei 488 nm
und 514 nm auf, welche mit den Emissionslinien des Argonlasers tbereinstimmen. Die

Argon- Laserstrahlung bei 488 nm wird sowohl von - Carotin, Lutein/ Zeaxanthin als auch
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von Lycopin absorbiert. Im Gegensatz dazu ist die Absorption des Lycopins bei 514 nm
wesentlich héher als die von (- Carotin, Lutein/ Zeaxanthin. Diese
Absorptionsunterschiede werden im Rahmen der Signalauswertung genutzt, um zwischen
den Konzentrationen von B- Carotin, Lutein/ Zeaxanthin und Lycopin zu unterscheiden.
Voraussetzung hierflir ist, dass eine gleichzeitige Anregung bei 488 nm und 514 nm
erfolgt. Im Rahmen der Auswertung von Lycopin (Ramanlasersignal bei 514 nm) soll
ausdricklich darauf hingewiesen werden, dass davon auszugehen ist, dass andere
Substanzen, die ein derartiges Absorptionsspektrum aufweisen einen Einfluss von unter
30 % auf das Raman- Lasersignal bei 514 nm ausiiben (DARVIN ET AL, 2006). Was nicht
damit gleichzustellen ist, das mdglicherweise Stoffe mit einem identischen
Absorptionsspektrum existieren, die einen gréReren Einfluss austben konnten. Da die
Existenz anderer Stoffe mit identischem Absorptionsspektrum allerdings nicht bewiesen
ist, stltzen sich die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit auf die Annahme einer
Uberwiegenden Lycopinabsorption bei 514 nm. Fir das Carotinoid Canthaxanthin wird ein

Einfluss auf das Lycopin- Sighal angenommen.

3.1.2. Experimenteller Aufbau

Die simultane Anregung von (- Carotin und Lycopin erfolgt mit Hilfe eines
Mehrwellenlangen- Argonlasers (Laser 2000 GmbH), welcher gleichzeitig bei 488 nm und
514 nm emittiert. Die Starke der Laserstrahlung wurde wiederholt geeicht und war dabei
durchschnittlich fiir 488 nm mit 18 mwW und fiir 514 nm mit 8 mW normalisiert.

Die Strahlung wird durch eine optische Quarzfaser einem flexiblen Handstick (Eigenbau
Charite) zugefuhrt. Mit Hilfe eines optischen Abbildungs- und Filtersystems werden die
beiden Anregungswellenlangen auf die Probe projiziert. Die entstehende Raman-
Strahlung kann durch ein zweites Abbildungssystem erfasst und in ein Bundel aus sechs

optischen Fasern eingekoppelt werden.

PC ccplSpektro-
Ar - Laser graph

Abbildung 12: Experimenteller Versuchsaufbau
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Die Signalauswertung erfolgt mit Hilfe eines Spektrometers (Horiba Jobin Yvon
Frankreich, MSL TNA 2), welches mit einer CCD- Kamera [elektronische Kamera mit
CCD- Chips] (Stresing GmbH, Berlin S7031-0908) verbunden ist (siehe Abbildung 12). Die
Messzeit betrdgt zwischen 10 und 15 Sekunden. Ein Foto des Handstiickes ist in

Abbildung 13 gezeigt.

Abbildung 13: Flexibler Messkapf

3.1.3. Raman- spektroskopischer Nachweis von Caroti  noiden im Eigelb

Ein typisches Raman- Signal der Eidotter besteht aus kleinen Raman- Signalen mit einem
hohen Fluoreszenzuntergrund. Daher wurde ein spezielles Softwareprogramm zur
Spektrenauswertung entwickelt, welches eine eindeutige Analyse der Raman- Banden von

B- Carotin/ Lutein/ Zeaxanthin bei 1.005 cm™, 1.156 cm™ und 1.523 cm™ erméglicht.

Die Steuerung des Messsystems und die Signalauswertung erfolgen per Computer. Dazu
wurde eine spezielle Software entwickelt. Nach einer Messzeit von ca. 15 Sekunden
werden die aktuellen R-Carotin-/Lutein/Zeaxanthin und Lycopin- Werte als Balken

graphisch dargestellt (siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: Software zur Signalauswertung, Darstellung der Messwerte

Das Eigelb wurde jeweils vollstédndig vom Eiweil3 sowie der Eihaut getrennt, homogenisiert
und in Quarzklvetten (siehe Abbildung 15) gefillt. In diesen wurde das Eigelb gemessen.
Wobei der Laser mit einem Messstrahl von 6,5 mm Durchmesser auf die Probe auftritt. So
ist auf der einen Seite gewahrt, dass die Messflache homogen ausgeleuchtet wird und
andererseits der Einfluss mdglicher inhomogener Partikel innerhalb des Eigelbs

ausgeschlossen werden kann.

Kivettenstander
X Cuvette Rack

Abbildung 15: Quarzkivetten mit Eigelb gefillt

Zur statistischen Auswertung der Messwerte wurde die Software SPSS (Version 11.0)
herangezogen.
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3.2. Legehennen und Eier

3.2.1. Herkunft und Haltung der Legehennen

Fur die Versuche standen insgesamt 14 Legehennen, der Rassen White Leghorn (4
Hennen) und schwarze Bovans (10 Hennen) zur Verfigung. Die Hihner sind zu Beginn
der ersten Legeperiode mit etwa 24 Wochen gekauft worden (Gefligelhof R. Gaetke,
16775 Keller).

Die Versuche wurden bei der Gut Hesterberg Landwirtschafts GmbH (16818 Neuruppin)
durchgefuhrt. Die Hennen waren in einem 7,5 m?2 Tiefstreustall (3 x 2,5 m) mit 3
Sitzstangen und 9 Legenestern aufgestallt. Dabei wurden die Hennen den gesamten Tag
(6.00 Uhr — etwa 19.00 Uhr) in Auslaufhaltung gehalten. Der Auslauf war ausreichend
begriint und gewahrte stets Zugang zu Griunfutter ad libitum. Daneben erhielten die
Hennen eine geschrotete Getreidemischung (Gerste: Weizen, 3:7) und Wasser, ebenfalls
ad libitum.

In den Stallhaltungsperioden wurden die Hennen in einem 18 m? (4 m x 4,5 m) grof3en
Tiefstreustall mit 9 Legenestern gehalten. Es wurde kein Grunfutter gefittert, die Futterung
von Getreide erfolgte ebenfalls in dem Verhdltnis 3:7 (Gerste und Weizen). Der Licht- und

Dunkelzyklus folgte jeweils den natirlichen Bedingungen.

3.2.2. Herkunft der Eier

Zur Gewabhrleistung einer sicheren Vergleichbarkeit wurden fir die Versuche zum gleichen
Anteil gekaufte Eier herangezogen. Es wurden Eier aus Kafighaltung und 6kologische Eier
in den Verbrauchermarkt Extra (Naturkost, Griines Land) gekauft.

Desweiteren wurden im Rahmen der Versuche zu den Auswirkungen der
Haltungsverfahren 80 Eier von der Landkost GmbH (Bestensee) zur Verfligung gestellt
(Mai 2005). Diese Eier stammten von Tieren der Hybridzuchtlinien (Zuchtunternehmen):
Bovans GL (Hendrix Poultry Breedes BV), Lohmann Brown, LB und HY Line w 36
(Lohmann Tierzucht). Es wurden Eier von Legehennen aus (konventioneller)
Freilandhaltung, Bodenhaltung, Kotbunkerhaltung (Tiefstreustall) und Kafighaltung zur
Verfliigung gestellt.

Alle gekauften Eier stammten aus Deutschland. Bei Eiern aus okologischer Haltung
konnte sichergestellt werden, dass die Hennen nach der EG- Okoverordnung; VO (EWG)
2092/91 gehalten wurden.
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3.3. Versuchsaufbau und Durchfiihrung

3.3.1. Struktureller Versuchsaufbau

Parallel zum Produktlebenszyklus von Eiern (Eiprodukten) erfolgten die Versuche in den
Bereichen Landwirtschaft, Lebensmitteltechnologie und Verbraucher/
Konsumentenbereich. Im Bereich Landwirtschaft wurde die Untersuchung zur Auswirkung
von Haltung, Fltterung, Rasse und im allgemeinen des Carotinoidmetabolismus von
Legehennen forciert. Versuchsschwerpunkt in diesem Bereich war der Vergleich des
Gehalts von Carotinoiden in konventionellen und 6kologischen Eiern.

Im Rahmen der lebensmitteltechnologischen Versuche wurde zum einen die Lagerung
von Eiern und Eiprodukten und zum anderen die Konservierung von Eiern und

Eiprodukten betrachtet.

Datenexploration: Ganzheitlicher Ansatz der Arbeit:
| « Sekundidrdaten

Fiitterung Haltung’

Rasse

! 1!

Landwirtschaft/
Urproduktion

= Sekundardaten
= Primardaten

CAROTENOID
- Metabolismus

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE:

= &80 Carotenoid Metabolismus

= zeitliche Betrachiung AC-Akkum.
im Ei bei Haliungsumsteliung

= Auswirkungen Haltung, Fotismno
& Rasse auf Gehalt an AT im Ei

FORSCHUMNGSSCHWERPUNKTE:
= Zuzammenseizung Inhaltsstoffe Ei
Sekundardaten o Wergleich 40:- Sko- konw, Ei
Primardaten = Stabilitat der AQ in Sko- konv.
Eiem/ warum halten sich AC § Eiern

Lebensmittel-

technologie/
Verarbeitung

Lagerungs- Konservierungs | Frimardaten
prozesse - prozesse

LWE & Ei i.Schale

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

= Auswirkungen versch. Lagemungs-
Honservierungs- & Verarbeitungs-
Prozesse auf den Gehalt an ACY
Carotenciden im Ei - LWE und Ei in
Schale (cke & konv. Eier)

Verarbeitungs- Primardaten
prozesse
priv. Haushalte

med.- erndhrungs-

END- Sekundérdaten physiologischer
PRODUKT ima -
= Frimardaten Bereich/
Konsument

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE:
= Zehalt A2 im jew_  Endprodukt® Ei

= Arswirkungen aul den Menschen

Abbildung 16: Struktureller Aufbau der Versuche
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Im Bereich Verbraucher/ Konsument wurden Auswirkungen der Verarbeitungsprozesse,
die am Ende des Produktlebenszyklus des Eies stehen (Kochen von Eiern, Rihrei), auf
den Gehalt an Carotinoiden untersucht. AbschlieBend wurden maogliche Effekte auf den
Gehalt von Carotinoiden in der menschlichen Haut durch Konsum von Eiern exemplarisch

Uberpruift.

Abbildung 16 zeigt den strukturellen Aufbau der Arbeit in der Ubersicht. Zu bemerken ist,
dass hier ebenfalls die Verarbeitung von Sekundardaten zur Vervollstandigung der
eigenen Datenexploration aufgefiihrt ist. Diese sind bereits in Kapitel 2 (Literaturtibersicht)
abgehandelt.

Die Versuche wurden von September 2004 bis Februar 2006 durchgefiihrt. Insgesamt

wurden 535 Eier und 4,75 | Flissigeier (Eigelb) untersucht.

3.3.2. Vergleich von t6kologischen und konventionell en Eiern

Fur den Vergleich des Gehalts von Carotinoiden in 6kologischen und aus Kafighaltung
stammenden (konventionellen) Eiern wurden Eier gekauft bei Extra und Eier aus selbst
durchgefiihrten Versuchen herangezogen. Mit einem Gesamtstichprobenumfang von hier

n > 100 konnten statistisch zuverlassige Ergebnisse generiert werden.

3.3.3. Haltungsformen

Zur ldentifikation der Auswirkung von Haltungsformen auf den Gehalt an Carotinoiden im
Ei wurden innerhalb der konventionellen Legehennenhaltung aus den Haltungsformen
Kafig-, Boden-, Kotbunker- und Volierenhaltung jeweils 20 Eier von der Landkost GmbH
Bestensee untersucht. Die Eier stammten von Hihnern, die in der 33- 46 Legewoche

waren.

3.3.4. Carotinoid- Metabolismus

Die ernahrungsphysiologische Versuchsreihe zum Carotinoid Metabolismus wurde mit
Versuchshuhnern durchgefihrt. Eier von 2 Legehennen wurden Uber einen Zeitraum von
9 Monaten (Mai 2005 bis Januar 2006) kontinuierlich untersucht. Dabei wurden die
Hennen wiederholt Stallhaltungs- und Freilandhaltungsperioden (siehe Kapitel 3.2.1.
Herkunft und Haltung der Legehennen) ausgesetzt.

Einen schematischen Uberblick tber die Stall- und Freilandperioden innerhalb dieser

Versuchsreihe gibt Abbildung 17 wieder.
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>Stal| >> Freiland >>Stal| >>Freiland >

01.05. - 22.05. 22.05. - 15.11. 15.11. - 16.12. 16.12. — 15.01.
2005 2006

Abbildung 17: Uberblick ber die Stall- und Freilandperioden der ernahrungs-

physiologischen Versuchsreihe zum Carotinoid- Metabolismus

3.3.5. Lagerungsverfahren

Die Versuche zu den Lagerungsverfahren wurden mit gekauften Okoeiern vom
Verbrauchermarkt Extra durchgefihrt.

Die Eier bzw. Flussigeier wurden 12 Wochen unter differierenden Lagerungsbedingungen
gelagert, um eventuelle Auswirkungen der Lagerungsdauer auf den Gehalt an
Carotinoiden zu identifizieren. Dabei wurden Schaleneier gekihlt, bei Raumtemperatur
(mit und ohne Licht) und unter Stickstoffatmosphare jeweils 3 Monate gelagert.
Wadchentlich wurden 2 Eier enthommen und gemessen. Zur Untersuchung der Flissigeier
wurde unbehandeltes flissiges Eigelb bei 4 C°8 Woc hen gelagert und jeweils wochentlich
gemessen.

Eine schematische Darstellung des Versuchsaufbaus der Lagerungsprozesse ist in
Abbildung 18 zu finden.

Zur lllustration der Bedeutung der Untersuchung des Einflusses der zeitlichen Dimension
auf den Gehalt von Carotinoiden im Ei sollen die Ergebnisse von LIN ET AL (2005)
herangezogen werden, die den Gehalt von Carotinoiden wéahrend der Lagerung von
Tomantensaft untersucht haben. Dabei sinkt der Gehalt von Lutein bei Lagerung ohne
Licht und 4 C°rapide ab und ist bereits nach 5 Woc hen nicht mehr vorhanden. Fir 3-
Carotin gilt bei gleichen Bedingungen (nach 12 Wochen) eine Reduzierung des Gehalts
auf 1/3 des Ausgangsniveaus und fur Lycopin eine Reduzierung auf %2 des
Ausgangsniveaus. Eine Lagerungsstabilitdt von Carotinoiden kann vor diesem Hintergrund
nicht selbstverstandlich angenommen werden. Allerdings ist anzumerken, dass der
Tomatensaft durch starkes Erhitzen (bei 82 C°Aufsc hluss der Tomaten, danach Erhitzung
auf 121 C°fir 40 s) hergestellt wurde.
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3.3.6. Konservierungsverfahren

Die Konservierungsversuche wurden mit gekauften Okoeiern (nach VO (EWG) 2092/91)
aus dem Verbrauchermarkt Extra durchgefiihrt, wobei vorher durch Untersuchung
bestatigt wurde, dass es sich tatséchlich um Eier handelt, die ein hohes (6kologisches)
Carotinoidniveau aufweisen.

In Kapitel 2.6 (Lebensmitteltechnologische Grundlagen) wurde beschrieben, dass Eier und
Eiprodukte nicht mehr nur ausschlie3lich durch Pasteurisierung konserviert werden.
Mehrere innovative Methoden wurden entwickelt, die viel versprechend im Rahmen einer
Né&hrstoff- und Matrixschonenden Konservierung angewendet werden.

Abbildung 18 zeigt den schematischen Aufbau der Versuchsreihe

Konservierungsprozesse.

Aufbau Versuchsreihe: Lagerungs- & Konservierungsprozesse

S » Gekiihite Lagerung bei 4 T, ohne Licht
1. fi} Eimit Schale | ~* | agerung bei Raumtemperatur (20) mit Licht [
» Lagerung bei Raumtemperatur (20C) ohne Licht
Untersuchung der J\ N Lagerung unter Schutzgasatmosphire (20°C) mit Licht
Lagerungsprozesse
b

3

Flussigell [ gekiihlte Lagerung (bei 4<) ohne Licht

LWE, Eigelb 30 Schalen-

eier/

\ ca. 0,751

LWE

» Erhitzen bei 59 €, 60 min * A pro Versuch
2 [ Ei mit Schale |+ Yltraschall- Behandlung * i

- ;‘//:" —* Ozon- Behandlung * Versuchs-

Untersuchung der dauer:
Konsenvierungsprozesse je 8 Wochen

= S e 64,5, Pasteurisiert *

SHgE . Hochdruck *
LWE, Eigelb |5 Hochspannungsimpulse *
“a  Ultraschall- Behandlung *

* nekihlte Lageruna (4°C) ohne Licht

Abbildung 18: Aufbau Lagerungs- und Konservierungsprozesse

Es wurden thermische (Pasteurisierung) und nicht- thermische (Ozon, Ultraschall,
Hochdruck und Hochspannungsimpulse) Verfahren zur Konservierung angewendet. Zur
Konservierung von Schaleneiern konnten die Pasteurisierung, die Ultraschall- Behandlung
und die Ozon- Behandlung (Waschen mit ozonisiertem Wasser) angewendet werden. Zur
Konservierung von Flussigeiern schien die Untersuchung folgender Methoden sinnvoll:
Pasteurisierung, Hochdruck, Hochspannungsimpulse und Ultraschall- Behandlung.

Die Eier bzw. Flussigeier wurden (bis auf eine Nullprobe) den o.g. Behandlungen
unterzogen, danach wurde unverziglich der Gehalt an Carotinoiden gemessen.
Desweiteren wurden die Eier/ Flussigeier einer anschlieBenden 8-wochigen Lagerung

(ohne Licht, bei 4 C9 unterzogen. Wéchentlich wurd en 2 Eier gemessen.
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Die Ausgangskeimzahlen sind in Tabelle 8 dargestellt und weisen ein allgemein geringes
Niveau auf. Die erhohte Keimzahl (KBE) nach der Ultraschall- Behandlung der Flussigeier
gegenuber der Nullprobe kann auf der einen Seite auf mogliche Keimzahlerhhungen
wahrend der Ultraschallbehandlung zuriickgefiihrt werden (siehe Temperaturanstieg von

18,5 C9 und auf der anderen Seite auf Probenspezif ische Differenzen.

Tabelle 8: Ausgangskeimzahlen der Konservierungsverfahren

Ausgangs-
Verfahren keimzahlen
Flussigei KBE
Nullprobe 8,0x 107 ¢g
Ultraschall- Behandlung 5,6 x 10"/ g
Pasteurisierung <2x107¢g
Hochspannungsimpulse <2x107¢g
Hochdruck <2x107¢g
Schalenei
Ozon 3,6 x 10°/ g

3.3.7. Verarbeitungsverfahren

Im Rahmen der Versuchsreihe Verarbeitungsverfahren sind die Experimente auf die
Verarbeitungsverfahren privater Haushalte begrenzt worden.

Es wurde das Kochen von Eiern und das Braten von Rihreiern untersucht, wozu gekaufte

Okologische Eier aus dem Verbrauchermarkt Extra herangezogen wurden.

3.3.8. Nichtinvasive Online-Messungen in der mensch  lichen Haut

In den letzten Jahren gab es eine Reihe von Versuchen, Antioxidantien, speziell - Carotin
und Lycopin, mit optischen Methoden nichtinvasiv und online nachzuweisen. Neben
Remissionsmessungen haben sich Raman- spektroskopische Messungen besonders
bewahrt. Die Resonanz- Raman- Spektroskopie stellt eine selektive und hochempfindliche
Untersuchungsmethode dar (DARWIN ET AL, 2006).

Die Untersuchungen am Menschen wurden mit dem oben beschriebenen Messaufbau
durchgefuhrt. Dabei dringt die Raman- Strahlung nur ca. 200 um tief in die Haut ein, so

dass die BlutgefaRe nicht erreicht werden. Somit ist sichergestellt, dass sich die
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gemessenen Konzentrationen tatsachlich auf die in der Haut und nicht auf die im Blut
beziehen.

Der Messkopf des spektroskopischen Systems ist Uber Lichtleitfasern mit dem Argonlaser
und einem Spektrometer verbunden, so dass jede Korperstelle erreicht und analysiert
werden kann.

Da die Hautpigmentierung innerhalb einer kleinen Oberflache schwankt, wurde ein
Durchmesser von 6,5 mm fir den Messstrahl gewahlt, so dass auf der einen Seite die
Messflache homogen ausgeleuchtet und andererseits der Einfluss méglicher inhomogener
Hautpigmentierungen ausgeschlossen werden kann.

Die Untersuchungen zum Nachweis einer Anreicherung von Carotinoiden in der Haut,
welche mit ©kologischen Eiern aufgenommen wurden, wurden im Rahmen einer
Pilotstudie an 5 Probanden durchgefiihrt. Dazu haben die Probanden an 5 aufeinander
folgenden Tagen jeweils 2 Eier verzehrt. Die Carotinoidwerte der Probanden wurden
taglich am Handballen und der Stirn gemessen. Die Langzeit- Carotinoidwerte dieser

Probanden sind aus anderen Studien bekannt.

3.4. Lebensmitteltechnologische Konservierungsproz esse
Die Konservierung der Schalen- und Flussigeier wurde im Fachgebiet

Lebensmittelbiotechnologie- und prozesstechnik (TU-Berlin) in Dahlem durchgeftihrt.

3.4.1. Pasteurisierung Schalen- und Flissigeier

Die Pasteurisierung der Eier (mit Schale) wurde in einem Wasserbad bei 59 C°fiir 60 min
durchgefihrt.

Zur Pasteurisierung der Flussigeier wurden jeweils 100 ml der Flussigeier (ausschlielich
Eigelb) in einer Blechdose auf einen Schittler ins Wasserbad gestellt. Nach dem
Erreichen einer Temperatur von 63 C° wurde die Behandlung fur 2,5 min fortgefihrt,

danach wurden die Flussigeier durch Eis heruntergekihilt.

3.4.2. Ultraschall Behandlung Schalen- und Flissige ier

Die Ultraschall- Behandlung der Eier wurde in einem Ultraschallbad (Typ: Sonorex RK
100, Bandelin Electronic KG) fur 10 min bei 105 Watt mit einer Frequenz von 35 kHz
durchgefihrt.

Dabei wurde ein Temperaturanstieg von 5,2 C° (Ausgangstemperatur: 20,3 C5
Endtemperatur: 25,5 C9.
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Die Ultraschall- Behandlung der Flussigeier (Eigelb) fand wiederum in einer Blechdose
statt. Durch eine Sonotrode (UIP 1000; Dr. Hielscher GmbH) wurden Ultraschallwellen fur
10 min bei 235 Watt emittiert.

Mit einer Ausgangstemperatur von 19 C°und einer En dtemperatur von 37,5C° war ein
prozessbedingter Temperaturanstieg von 18,5 C°zu b eobachten.

Abbildung 19: Ultraschall Sonotrode und Generator (UIP 1000; Dr. Hielscher GmbH)

3.4.3. Ozon- Behandlung Schaleneier

Die Ozon- Behandlung der Eier ist im Leibniz- Institut fur Agrartechnik Potsdam- Bornim
e.V. durchgefuhrt worden. Die Eier sind in einem Wasserbad fir 5 min mit ozonisiertem
Wasser (3 ppm O3) bei einer Temperatur von 8 C°behandelt worden.

Dazu wurde das Wasser solange in einem Kreislauf zwischen Wassertank und dem
angeschlossenen Ozongenerator (Legiomed, BWT, Deutschland; Leistung: 2 g Ozon/h,
Wasserumwalzleistung: 1000 I/h) gefuhrt, bis die Zielkonzentration von Ozon erreicht war.

3.4.4. Hochdruck- Behandlung Flussigeier
Zur Hochdruck- Behandlung wurden jeweils 200 ml Eigelb in zylinderférmige Plastikbeutel
verschweil3t. Bei einer Prozesstemperatur von 5 C°w urde das Eigelb 10 min einem Druck

von 250 MPa ausgesetzt. Dabei kam es zu einer adiabatischen Erwarmung von 4 C°auf
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insgesamt 9 C°% Der schematische Aufbau des Hochdruckbehélters (Uhde,
Hochdrucktechnik GmbH) ist in Abbildung 20 zu finden.

Abbildung 20: Aufbau des Hochdruckbehalters (Uhde Hochdrucktechnik GmbH)

3.4.5. Hochspannungsimpulsbehandlung Flissigeier

Zur Hochspannungsimpulsbehandlung wurden die Flissigeier bei einer Frequenz von 5
Hz behandelt. Der Durchfluss durch die Behandlungszelle betrug 6 I/h. Die
Eintrittstemperatur der Flissigeier war 21 C° die Austrittstemperatur 25 C° Mit einer
Feldstarke von 21 kV/ cm ist ein Energieeintrag von 13 kJ/ kg erfolgt.

Der schematische Versuchsaufbau ist in Abbildung 21 zu finden.

Generator | Energieversorgung

0-60 kV
% RLade
> % Energiespeicher
Kondensator Hoch halt
Schalter ochspannungsschaiter
% R Schutzwiderstand
'Schutz

Behandlungs- | | Behandlungszelle
zelle

Abbildung 21: Versuchsaufbau Hochspannungsimpulse
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4. ERGEBNISSE & DISKUSSION

4.1. Eichung

Eigelb in unterschiedlichen Konzentrationen in wassriger Lésung wurde homogenisiert
und mittels Raman- Spektroskopie gemessen. Das Verhéltnis des Raman- Lasersignals
unter Anregung bei 488 nm zu den jeweiligen Eigelblosungen ist in Abbildung 22

dargestellt.

0,00035 4 Data: YolkRes_Ram488
] Model: ExpDecl
4 Equation: y = Al*exp(-x/t1) + yO
E Weighting:
0,00030 ] y No weighting
] Chi"2/DoF =3.075E-10
0,00025 R = 0.98067
: ] yo -0.00026 +0.00023
> . Al 0.00027 +0.00022
® 000020 | u  -0.03857 0.02196
> ]
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Abbildung 22: Zusammenhang zwischen Raman- Lasersignal und der Konzentration von

Eigelb (konventionelles Ei) in wassriger Losung unter Anregung bei 488 nm

Identische Raman- Laser Messungen sind fir 3- Carotin in Lésung (in Ethanol und
Wasser, 2:8) unter Anregung bei 488 nm vollzogen worden. Dieser Zusammenhang ist
aus Abbildung 23 ersichtlich.

Zur Vermeidung von Reabsorptions- Uberlagerungen der Raman- Laser Messungen sind
geringe Konzentrationen, ein schwaches Raman- Lasersignal zur Eichung des linearen

Zusammenhang herangezogen worden.
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Abbildung 23: Zusammenhang zwischen Raman- Lasersignal und der Konzentration von

[3- Carotin in Losung (Ethanol und Wasser, 2:8) unter Anregung bei 488 nm

Dazu sind die Konzentrationen von 3- Carotin in Losung und Eigelb (konventionelles Ei)
bei einem Raman- Lasersignal von 0,00005 verglichen worden. Aus den Abbildungen wird
ersichtlich, dass (vergl. Raman- Lasersignal 0,00005) 0,00558 g Eigelb/ 1 ml wassriger
Losung genau 0,5897 pg B Carotin/ 1 ml Lésung entsprechen. Das entspricht einer
Konzentration von 106 pg Carotinoiden/ g Eigelb fur konventionelle Eier.

Aus der Literatur ist bekannt, dass die vorherrschenden Carotinoide im Eigelb Lutein,
Zeaxanthin (und R- Carotin) sind. Andere Carotinoide, wie z.B. Canthaxanthin und R3-
Cryptoxanthin, sind in Spuren gemessen worden.

Die Raman- Laser Messungen unter einer Anregung von 514 nm (siehe Kapitel 3.1.1.)
zeigen mdglicherweise das Vorhandensein von Lycopin im Eigelb. Im Vergleich zu
anderen Carotinoiden ist Lycopin nicht derart stabil (hier ist nicht die Hitzestabilitat
angesprochen). Hierin kann unter Umstanden der Grund liegen, dass Lycopin bisher noch
nicht oder nur in Spuren im Eigelb nachgewiesen wurde. Bisher wurden fir den Nachweis
von Carotinoiden HPLC- Messungen eingesetzt, die unter Verwendung von aktiven
chemischen Ldsungen (Ethanol, Hexan, Chloroform) Lycopin bereits vor einer moglichen
Messung vermutlich zerstort haben.

Vor dem Hintergrund einer vorwiegenden Absorption von Lycopin (und Canthaxanthin)
unter einer Anregung von 514 nm, wird angenommen, dass Lycopin im Eigelb vorhanden
ist. Der Einfluss anderer Carotinoide die ebenfalls bei einem Raman- Lasersignal von 514
nm absorbieren liegt unter 30 %. Statistisch ist das durchschnittliche Verhaltnis des

Raman- Signals von 488 nm und 514 nm 1,45. Vor diesem Hintergrund liegt die
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durchschnittliche Konzentration von Lycopin und Canthaxanthin bei 50 pg/ g Eigelb fir

konventionelle Eier.

4.2. Effekte der landwirtschaftlichen Produktion au f den Gehalt an Carotinoiden

im Ei

4.2.1. Auswirkungen verschiedener Haltungsformen von Legehennen auf den

Gehalt an Carotinoiden im Ei

4.2.1.1. Vergleich von Eiern aus 6kologischer und konventioneller Legehennenhaltung

Zunachst wurden vor dem Hintergrund eines umfassenden Vergleichs eine grof3e Anzahl
von Eiern aus o©kologischer und konventioneller Haltung gemessen. Im Rahmen der
Versuche wurden insgesamt 140 Eier aus konventioneller Haltung und 395 Eier aus
Okologischer Haltung untersucht. Dabei wurde stets das in Abbildung 23 dargestellte Bild
bestétigt: die Eier von 06kologisch gehaltenen Legehennen weisen einen signifikant
hoheren Gehalt an 3- Carotin, Lutein/ Zeaxanthin (Signal bei 488 nm) und Lycopin (Signal
bei 514 nm) auf.

Wiederholt soll darauf hingewiesen werden, dass die 6kologischen Eier von Legehennen
stammen, die nach der VO (EWG) 2092/61 gehalten werden. Die 06kologische
Geflugelhaltung ist die einzige Haltungsform, die die Freilandhaltung in folgender Form
vorschreibt: ,B 8.4.1. Gefligel muss in traditioneller Auslaufhaltung und darf nicht in
Kafigen gehalten werden. ........ B 8.4.5. ...Diese Auslaufflichen missen groR3tenteils

Pflanzenbewuchs aufweisen und mit Schutzvorrichtungen versehen sein.”
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Abbildung 24: Darstellung der Werte (ug/ g Eigelb) von 6kologischen und konventionellen
Eiern; Box and Whisker Plot (488 nm: [3-Carotin, Lutein/ Xeaxanthin, 514 nm: Lycopin) n =
26 (gekaufte Eier)

Zur Ubersichtlicheren Darstellung wurden in Abbildung 24 die tatsachlich beobachteten
Werte (Box and Whisker Plot) gewdahlt. Die statistischen Werte sind in Tabelle 9
aufgefuihrt, wobei mittels t- Test ein signifikanter Unterschied des Gehalts an 3- Carotin,
Lutein/ Zeaxanthin sowie auch Lycopin zwischen konventionellen und 6kologischen Eiern
bestatigt wurde.

Das allgemeine Niveau (Mittelwert fur n = 26) der 6kologischen Eier liegt fir - Carotin,
Lutein/ Zeaxanthin bei 195,98 ug/ g Eigelb und fur Lycopin bei 84,76 ug/ g Eigelb. Es kann
bestétigt werden, dass sich dieses Niveau fur alle Versuche nahezu konform war. Die
Werte der okologischen Eier waren auf3erhalb der Vegetationsperiode (Winter) geringfiigig
niedriger als in der Vegetationsperiode (siehe Kapitel 4.2.2.2. Erndhrungspysiologische
Versuchsreihe). Die Werte der konventionellen Eier haben sich stets auf dem gleichen

Niveau bewegt.
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Tabelle 9: Statistische Werte (ug/ g Eigelb) von 6kologischen und konventionellen Eiern,
hier n = 26

Descriptive Statistics

Variables N Minimum  Maximum Mean Std. Deviation  Variance
488,konventionell 26 95,211555 124,8444  110,3614  7,060563737 49,852
514 ,konventionell 26 37,038889 62,138889 49,89573  6,017819939 36,214
488,6kologisch 26 161,1671 214,7089  195,9858 12,304415179 151,399
514,6kologisch 26 65,291667 95,194444  84,76068  6,898878619 47,595
Valid N (listwise 26

Table Caption

Mit Variationskoeffizienten von 6% (- Carotin/Lutein/Zeaxanthin Oko- und konventionelle
Eier), 8 % (Lycopin Okoeier) und 12 % (Lycopin konventionelle Eier) kann die
Aussagefahigkeit und Messgenauigkeit der Raman- spektroskopischen Messmethodik im

Zuge einer Anwendung bei Eiern/ Eigelb wiederholt bestatigt werden.

Zur Gewabhrleistung einer sicheren Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurden die Werte
der Eier aus den selbstdurchgefiihrten Versuchen mit den Werten von gekauften Eiern
verglichen. Im Folgenden werden zur Visualisierung die einzelnen beobachteten Werte
abgebildet (siehe Abbildung 25).

Bei der vergleichenden Betrachtung von gekauften (n = 30) und im Rahmen eigener
Versuche erzeugten Okoeiern (n = 38) wird zwar eine groRere Varianz bei der
Betrachtung der Eier aus eigenen Versuchen (Ss53 = 603,92; Varianz gekaufte Eier Sgg=
105,21) ersichtlich, ein statistischer Mittelwertvergleich (t- Test) aber bestatigt keinen
signifikanten Unterschied der beiden Stichproben.

Die groRRere Varianz lasst sich plausibel durch die Einbeziehung der zeitlichen Dimension
erklaren; die Eier aus den eigenen Versuchen sind von Juni bis Oktober gelegt worden,
die gekauften Eier entweder am 01.09. oder am 14.10. Die Ergebnisse sind in Abbildung
24 dargestellt.
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Abbildung 25: Gegenuberstellung der 6kologischen Eier aus selbst durchgefiihrten
Experimenten (m 45 = 196,51 pg/ g Eigelb) und der gekauften Okoeier (m 455 = 193,26 g/
g Eigelb); n 4s = 68

Im Zuge des Vergleiches von konventionellen gekauften Eiern (n = 20) und Eiern aus den
eigenen Versuchen (wahrend der Stallhaltungsperiode; hier n = 10) ergibt sich dasselbe
Bild auf einem niedrigeren Niveau: der Mittelwert der 3- Carotin, Lutein/ Zeaxanthinwerte
der Eier aus der eigenen Stallhaltung liegt bei m = 109,09 ug/ g Eigelb, der Mittelwert der
gekauften Eier liegt bei m = 110,74 pg/ g Eigelb. Fur Lycopin gilt; Mittelwert gekauft m =
50,73 pg/ g Eigelb und Mittelwert eigene Eier m = 47,11 ug/ g Eigelb. Aus diesen Werten
wird leicht ersichtlich, dass auch mittels t- Test kein signifikanter Unterschied zwischen
den beiden Stichproben ermittelt werden konnte. (Die Abbildung der beschriebenen Werte

ist im Anhang zu finden).

Die Ermittlung der Kongruenz der Gehalte an Carotinoiden der Eier aus eigenen
Versuchen im Vergleich zu gekauften Eiern, war vor dem Hintergrund einer ausreichenden
Reproduzierbarkeit sowie Aussagefahigkeit der erndhrungspyhsiologischen Versuchsreihe

(Kapitel 4.2.2.2.) von besonderer Bedeutung.

AbschlieRend soll der mdgliche Einwand, nicht die 6kologischen Haltungsbedingungen
determinieren den Gehalt an Carotinoiden im Eigelb, sondern die Fitterung (Grinfutter)

sei der ausschlaggebende Faktor mit folgender Tatsache vorweggenommen werden:
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tatsachlich ist die Aufnahme von Grlnfutter die Quelle fir die Aufnahme von Carotinoiden.
Aber sicher ist auch, dass die 0Okologische Haltung gleichsam als Marker fir die
Verfutterung von Grinfutter angesehen werden kann, denn sie ist die einzige
Haltungsform, in der der Zugang zu bewachsenen Grunflachen vorgeschrieben ist. Und
weiter kann dem Einwand, man konne auch konventionell gehaltene Huhner mit
Griunfutter zufuttern, mit der Tatsache widersprochen werden, dass es im
Erndhrungsverhalten von Huhnern verankert ist, Grunfutter nicht explizit zu fressen,
sondern dies bei der stundenlangen pickenden Nahrungsaufnahme wéhrend des Tages
beilaufig aufgenommen wird. Ein Kafighuhn wirde auch bei Angebot von Grinfutter ad
libitum dieses nicht in —fur eine Carotinoidanreicherung im Eigelb- ausreichendem Mal3e
aufnehmen.

4.2.1.2. Konventionelle Legehennenhaltung

Zur Vervollstandigung der Fakten soll nachfolgend die Situation innerhalb der
konventionellen Legehennenhaltung beleuchtet werden. Dazu sind Eier (Landkost GmbH,
Bestensee) aus Volieren-, Kotbunker (Tiefstreustall), Kafig- und Freilandhaltung (jeweils n
= 20) untersucht worden. Aus Abbildung 26 wird ersichtlich, dass sich die dargestellten
Werte auf dem bereits bekannten Niveau der konventionellen Eier (von etwa 110,36 pg/ g

Eigelb 13- Carotin, Lutein/ Zeaxanthin und 49,89 ug/ g Eigelb Lycopin) bewegen.

140 - - -
M R-Carotin, Lutein/ Zeaxanthin
120 | O Lycopin (Canthaxanthin)
100
T 80
2
i}
(o]
= 60 -
g2
40 -
20
0
Kafig Boden,Voliere Boden, Kotbunker Freiland

Abbildung 26: Mittelwerte des Raman- Lasersignals von 3- Carotin/Lutein /Zeaxanthin und

Lycopin verschiedener Haltungsformen innerhalb der konventionellen Legehennenhaltung,
jen=20
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Tabelle 10 gibt zusammenfassend die Ergebnisse des t- Tests (Mittelwertvergleich; alle
Die R-

Zeaxanthinwerte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander, dies gilt fur alle

Stichproben einzeln gegeneinander getestet) wieder. Carotin, Lutein/
eingeschlossenen Haltungsverfahren.

Im Rahmen der Betrachtung der Lycopinwerte konnte allerdings ein signifikanter, wenn
auch sehr geringer Unterschied der Werte der Kafig- und Volierenhaltung gegentiber den
Werten der Eier aus Tiefstreu- und Freilandhaltung ermittelt werden. Nach Einbeziehung
mehrerer Determinanten liegt der Schluss nahe, dass es sich hierbei um eine Auswirkung
verschiedener Futtermittel handeln kénnte. Die Legehennen in Kafig- und Volierenhaltung
werden mit einer anderen Futtermittelmischung (LE) gefittert, als die Hennen in Tiefstreu-
(LC- Deuka) und Freilandhaltung (LM- Goldhorn). Prognostiziert wird, dass die
Getreideanteile in den jeweiligen Futtermittelmischungen differieren woraus sich, wenn
auch nur auf sehr geringem Niveau, Unterschiede des Lycopinsignals ergeben kdnnten.
Schlussfolgerungen ausgehend von derartig geringen Differenzen im Carotinoidniveau

sollen nicht getroffen werden.

Tabelle 10: Statistische Werte und Ergebnisse aus ,One Sample T- Test* bzw.
einfaktorielle  ANOVA (** jeweils 1 Stichprobe wird gegen 1 andere getestet) der

Haltungsverfahren innerhalb der konventionellen Haltung- Ergebnisse, ug/ g Eigelb

Descriptive Statistics

N Minimum Maximum Mean Std. Deviation t-Test

Statistic Statistic Statistic Statistic Std. Error Statistic Statistic
488 nm,Kéafig 20 84,234667 | 150,590667 [114,6802221 | 2,181455 |16,89747832 | keine sign.D.
488nm,Voliere 20 86,354667 | 123,525333 [104,7315332 | 1,287818 |9,975392614 | keine sign.D.
488nm,Kotbunker 20 95,046666 | 125,433332 |110,7429101 | 1,007659 (7,805291780 | keine sign.D.
488nm,Freiland 20 96,318667 | 122,960000 [111,0667999 | 1,022548 |7,920624247 | keine sign.D.
514 nm, Kafig A 20 45,083333 87,208333 |60,26388879 | 1,757806 (13,61590722 | sign zu C &D
514nm,Voliere B 20 43,833333 98,791667 |57,69513880 | 2,231434 (17,28461155 | signzuC & [
514nm,Kotbunker C 20 42,875000 62,500000 |50,73055547 |,74393042 (5,762460221 | signzu A & B
514nm,Freiland D 20 45,250000 58,708333 |52,02777769 |53447866 (4,140053894 | signzu A & B
Valid N (listwise) 20
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4.2.2. Auswirkungen des Carotinoid- Metabolismus vo  n Legehennen auf den Gehalt

an Carotinoiden im Ei

4.2.2.1. Rassespezifische Betrachtungen

Um mogliche Auswirkungen verschiedener Rassen auf den Carotinoid- Metabolismus zu
identifizieren, wurden exemplarisch zwei Hybridzuchtlinien aus konventioneller Haltung
(Bodenhaltung) sowie zwei Zuchtlinien aus 0©kologischer Haltung verglichen.
Vorweggenommen werden kann die naheliegende Vermutung, dass zwischen den
einzelnen Hybridzuchtlinien nur geringe Unterschiede festzustellen sind, die sich nicht

kennzeichnend auf den Carotinoid- Metabolismus auswirken.

260 120
240 « 110 «

220 - 100 «

200 «
90 «

£ 8

150 «

B0
160 =

140 o LT

120 o &0 =
e ——

50 « 40 «
G0 « 30
40 o
20
20 o
o 10
N= i) [ o
488nm BovansGL 488nm LB 1 4nm BovansGL S14nm LB

260 120

240 « 110 4 —_—

220 « 1004

200 « a0 4 _
160 « a04

70«

140 «
60
120 o
S0 o
100 o
404
G0 «
G0 « 30 4
=] 2
5 40y & 209
18] [EN)
m 204 ™ 10+
— —
2 o 2 o
4538 Ok OWhiteleghorn 4538 OKO Bovans 514 OKOWhiteLeghorn 514 OKO Bovans

Abbildung 27: Vergleich verschiedener Zuchtlinien in der konventionellen Haltung (oberer
Teil) und in der 6kologischen Haltung (unterer Teil); Darstellung des Box and Whisker
Plots; n =20

Die statistischen Werte zu Abbildung 27 sind im Anhang zu finden. Allerdings ist auch aus

der Abbildung leicht ersichtlich, dass sich weder die 3- Carotin, Lutein/ Zeaxanthin (rot)
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noch die Lycopinwerte (gelb) der verschiedenen Zuchtlinien unterscheiden Dies gilt fur die
konventionelle sowie fiir die 6kologische Haltung (mittels t- Test statistisch gesichert).

An Abbildung 26 sollen abschliel3end noch zwei bemerkenswerte Dinge dargelegt werden.
Zunachst wird an den- durch die Box and Whisker Plots abgebildeten- beobachteten
Werten deutlich, dass (siehe Lycopinwerte konventionelle Haltung, Bovans GL) einige
Lycopinwerte stark von dem, als fette Linie innerhalb des gelben Balkens
gekennzeichneten, Zentralwert abweichen. [Box and Whisker Plots zeigen neben dem
Zentralwert einer Stichprobe, das 50 % Quartil (Box) und das 75 % Quartil (Whisker)- alle
Werte die auRerhalb dieser Quartile liegen, werden als ,Ausreil3er” durch einzelne Punkte
gesondert gekennzeichnet]. Interessant dabei ist, das derartige Ausreilerwerte stets bei
Lycopin zu beobachten waren- die R- Carotin, Lutein/ Zeaxanthinwerte dagegen
unterlagen keinen vergleichbaren Schwankungen. Daraus lasst sich ableiten, dass
Lycpopin einem dynamischeren Stoffwechsel unterliegt und die Werte zwischen einzelnen
Individuen starker differieren konnen, als dies bei - Carotin der Fall ist. Fur den
menschlichen Lycopin- und Carotinoid- Metabolismus haben DARWIN ET AL (2006)
entsprechende Ergebnisse erhoben.

Desweiteren soll auf die Tatsache hingewiesen werden, dass im Rahmen der
Betrachtung verschiedener Zuchtlinien in der 6kologischen Haltung, die Zuchtlinie ,White
Leghorn* mit einbezogen wurde. Das in den USA gezlchtete weil3e, mittelgroRe Huhn
gehodrt zu den intensiv genutzten Legehennen- Hybridzuchtlinien und ist auf gute
Legeleistung und allgemein hohe Leistungsmerkmale geziichtet. Das klassischerweise in
konventioneller Intensivhaltung gehaltene White Leghorn adaptiert sich in
vergleichbarerweise an das Carotinoidniveau aus 6kologischer Haltung. In Bezug auf die
Lyccopinwerte muss hier allerdings auf eine gréRere Varianz der Lycopinwerte der White
Leghorns gegenuber den Lycopinwerten der braunen Bovans hingewiesen werden
(Tabelle siehe Anhang). Was zum einen durch den bereits angesprochenen
dynamischeren Lycopin- Metabolismus und zum anderen durch eine hdhere

Stressanfalligkeit der White Leghorns erklart werden kann.

Ein anderes Bild allerdings ergibt bei Betrachtung verschiedener Gefliigelarten: Innerhalb
der domestizierten Gefligelarten haben Hihner den effektivsten Metabolismus von
Carotinoiden. Bei gleicher Gabe Uber das Futter lagern Hiuhner nahezu doppelt so viel
Carotinoide in das Eigelb und mehr als doppelt so viel Carotinoide in die Leber ein als

Truthahne, Enten und Ganse (SURAI ET AL, 1998).
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4.2.2.2. Erndhrungspysiologische Versuchsreihe

Neben der statistisch gesicherten Darstellung der Ausgangsthese, dass 0kologisch
erzeugte Eier einen beachtlich htheren Gehalt an Carotinoiden in Form von 3- Carotin/
Lutein/ Zeaxanthin und Lycopin aufweisen, war die dynamische Darstellung des
Carotinoid- Metabolismus ein weiteres bedeutendes Analyseziel. Im Besonderen wurden
schwerpunktmallig folgende Fragestellungen untersucht: unter Einbeziehung der
zeitlichen Dimension sollte die Carotinoidanreicherung im Ei bei entsprechender
Umstellung der Haltungsform von konventioneller (Stall-)Haltung zu 6kologischer
(Freiland-)Haltung und umgekehrt untersucht werden. Wobei der Zeitraum der Umstellung
von einem niedrigen (konventionellen) Carotinoidniveau (ca. 110,36 pg/ g [3- Carotin,
Lutein/ Zeaxanthin und 49,89 pg/ g Lycopin) zu einem ,hohen* dkologischen Niveau an
Carotinoiden (ca. 195,98 pg/ g - Carotin, Lutein/ Zeaxanthin und 84,76 pg/ g Lycopin)
und umgekehrt definiert werden sollte.

Dazu wurden 2 Versuchshennen vom Zeitraum Mai 2005 bis Januar 2006 wiederholt den
beiden o0.g. Haltungsformen ausgesetzt, die Eier wurden taglich gesammelt und innerhalb

einer Woche gemessen. Zwischen Legen und Messen wurden die Eier ohne Licht bei 4 C°

gelagert.
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Abbildung 28: Darstellung der beobachteten Werte (direktes Raman- Lasersignal) der

gesamten erndhrungspyhsiologischen Versuchsreihe, n = 92

Die Legehennen sind am 15.05.2005 eingestallt worden. Ab dem 22.05.2005 sind sie in
Freilandhaltung mit Zugang zu Grunfutter ad libitum gehalten worden und am 19.10.2005

wieder eingestallt worden (Tiefstreustall, siehe Kapitel 3.2.1. Herkunft und Haltung der
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Legehennen). Generell sind die Hennen mit einer Gerste- Weizenmischung geflttert
worden, wobei dies in den folgenden Absatzen im Rahmen der Stallhaltungsperiode im
November/ Dezember 2005 noch spezifiziert werden muss. Ab dem 17.12.2005 sind die
Hennen wieder in Freilandhaltung gehalten worden und bis zum Ende dieser
Versuchsreihe nicht wieder eingestallt worden.

Abbildung 28 stellt das Raman- Lasersignal der untersuchten Eier von 3- Carotin, Lutein/
Zeaxanthin und Lycopin Uber den gesamten Versuchszeitraum dar. Ein erster Anstieg der
3- Carotin, Lutein/ Zeaxanthinwerte wird bereits bei Messungen nach 7 Tagen (29.05.)
sichtbar, eine Sattigung oder hohes Niveau scheint nach etwa 38 Tagen (29.06.) erreicht.
Diese Daten sind mit Ergebnissen aus der Literatur vergleichbar: so haben SURAI ET AL
(1998) einen Anstieg des Gehalt an Carotinoiden im Eigelb nach systemischer Gabe ab
dem 7. Tag beobachtet. Eine Sattigung haben SURAI ET AL schon nach 11 Tagen
beobachtet. Allerdings muss hier angemerkt werden, dass die Versuche mit systemischen
Gaben von Carotinoiden Uber das Mischfutter (die sehr viel héhere Gehalte an
Carotinoiden aufweisen als das natlrliche Grinfutter) vollzogen wurden. Andere Autoren
haben eine Sattigung des Anstiegs nach 21 Tagen (ebenfalls nach systemischer Gabe

Uber das Futter) beobachtet (LEESON ET AL, 2004).

Vor dem Hintergrund einer etwa 20- tdgigen Eigelbentwicklung (von der Urkeimzelle bis
zur Passage durch den Eileiter) scheint eine Erhdhung der Carotinoidwerte bereits nach 7
Tagen verwunderlich. Erklarend kann dazu hinzugefiigt werden, dass die &ul3eren
Eigelbschichten wéhrend des Wachstums am Eierstock erst in den letzten Tagen vor dem
Eisprung angelegt werden (BROWN, 1988). Diese mit Carotinoiden angereicherten
Schichten bedingen einen ersten Anstieg bereits nach einigen Tagen.

Die Werte des mittleren Teils der Grafik (Abbildung 28) (Freilandhaltung) sind vom
prinzipiellen Niveau her gut vergleichbar mit den in Kapitel 4.2.1.1. dargestellten Werten
von 6kologischen (gekauften und selbst erzeugten) Eiern. Auffallig sind allerdings hohe
Schwankungen der Carotinoidgehalte innerhalb dieser Periode. Die statistischen Werte
dazu sind in Tabelle 11 zu finden. Mit einem Variationskoeffizienten von s%;ggs = 12,2 %
sowie s % 514 = 17,5 % und hohen Standardabweichungen (siehe Tabelle 11) gilt es

diesen Sachverhalt naher zu betrachten.
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Tabelle 11: Statistische Werte Freilandhaltungsperiode Sommer 2005, n = 35

Descriptive Statistics, pg/ g Eigelb

32
N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation Variance
488,GutHesterberg 35 | 161,1907 | 257,8627 | 197,8848 |23,885605982 570,522
514,GutHesterberg 35 |49,208333 | 109,5000 | 74,38452 |13,013297152 169,346
Valid N (listwise) 35

In dieser Periode sind keine Haltungsveranderungen vollzogen worden, die Legehennen
haben stets die gleiche Getreidemischung erhalten und Zugang zu Grinflachen war
taglich den gesamten Tag Uber gewdhrleistet. Keine der Hennen wies eine Erkrankung
oder Schwachung uber diesen Zeitraum auf.

Ausdriicklich sei vorweg gestellt, dass die folgenden Ausfihrungen nicht statistisch
gesichert/ Uberprift sind, dennoch kdénnen die kommenden Sachverhalte sinnvolle und
logisch nachvollziehbare Erklarungsansatze fir die Schwankungen der Carotinoidgehalte
in den Eiern liefern. Vergleicht man die Perioden von Messungen mit besonders hohen
Carotinoidgehalten (hier exemplarisch: 14.- 19.10.) und niedrigen Carotinoidgehalten (hier
exemplarisch 03.-09.08.) so fallt auf, dass etwa eine Woche (erste Auswirkungen im
Gehalt an Carotinoiden sind nach 7 Tagen nachzuweisen) vor diesen Perioden andere
Wetterbedingungen geherrscht haben. In der Woche vor dem 03.-09.08. (niedrige Werte)
hat es durchschnittlich 4,2 mm geregnet und es war mit durchschnittlich 5 Sonnenstunden
pro Tag relativ schlechtes Wetter (in dieser Bezugswoche: durchschnittlich 2,9 mm Regen
und durchschnittlich 3 Sonnenstunden/ Tag). In der Woche vor dem 14.- 19.10. (hohe
Werte) hat es nicht geregnet und mit durchschnittlich 9,7 Sonnenstunden pro Tag war das
Wetter relativ gut (in dieser Bezugswoche: ebenfalls kein Regen und 7,6 Sonnenstunden/
Tag) [alle Wetterdaten sind aus dem Archiv von WetterOnline fir die PLZ 16818
entnommen]. Eine statistische Korrelation der Carotinoidgehalte der Eier an die jeweiligen
Wetterbedingungen war statistisch zwar nicht auszuwerten, logisch allerdings liefert diese
Betrachtung sehr wohl eine Erklarung: Hihner meiden Regen und da die Legehennen
wahrend der Freilandperiode ihren Aufenthaltsort selbst bestimmen konnten, hielten sich
die Tiere wahrend regnerischen Schlechtwetter- Tagen vermehrt/ ausschlie3lich im Stall
auf. Folglich wurde durch die Hennen mehr Getreide aufgenommen als Griunfutter.
Wahrend der regenfreien Perioden war zu beobachten, dass sich die Hennen stets
auRRerhalb des Stalls aufhielten und auf dem Grinland mit Futteraufnahme beschéftigt
waren. In diesen Perioden wurde mehr Griunfutter aufgenommen. AbschlieBend kann
festgehalten werden: betrachtet man die Carotinoidwerte von 6kologischen Eiern so ist

eine Einbeziehung der Determinante Wetter hilfreich fir die Erklarung leichter
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Schwankungen der Carotinoidgehalte. Wobei das vorab identifizierte hohe

Carotinoidniveau von 6kologischen Eiern nicht verlassen wurde.

Die Betrachtung des Abschnittes vom 19.10.2005 bis zum Ende der Versuchsreihe soll
nach Zerlegung der gesamten Versuchsreihe in einzelne Trends (siehe Abbildung 29)
diskutiert werden. Vorab wird angemerkt, dass die Zerlegung der Zeitreihe in Trends
jeweils parallel zu den Umstellungen auf die andere Haltungsform vollzogen worden ist.

Inhaltlich kénnen die Trends damit folgendermal3en beschrieben werden:

* Trend 1 (21.05.-29.06.) Umstellung von Stallhaltung auf die Freilandhaltung, bis
Sattigungsniveau erreicht ,Anstieg der Werte*

e Trend 2 (29.06.- 19.10.) Freilandhaltungsperiode, hohes Carotinoidniveau
.Stagnation der Werte"

e Trend 3 (19.10.- 01.12.) Beginn Stallhaltungsperiode ,Absinken der Werte"

* Trend 4 (01.12. — 15.01.2006) Umstellung von Stallhaltung auf Freilandhaltung (am
16.12.) ,Anstieg der Werte"

Vergleicht man diese inhaltliche Beschreibung der Trends mit der Abbildung der jeweiligen
Regressionsfunktionen (Abbildung 29) so fallt fir 3- Carotin, Lutein/ Zeaxanthin besonders
auf, dass Trend 3 ,Absinken der Werte" gering und Trend 4 ,Anstieg der Werte* extrem
gering ausfallt (die statistische Uberpriifung der Regressionen hat einen nicht signifikanten
Trend 4 ergeben, siehe Tabelle 12 Statistische Regressionsanalyse). Demgegenuber
steht ein logisches Verhalten der Regressionsfunktionen von Lycopin; Trend 1 ist hier
zwar statistisch nicht signifikant, das resultiert allerdings aus einem verzégerten Anstieg

der Lycopinwerte.
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B- Carotin Ramanlasersignal

Lycopin Ramanlasersignal
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Abbildung 29: In einzelne Trends zerlegte Regressionsfunktionen (und 95 %
Konfidenzintervall) der ernahrungspyhsiologischen Versuchsreihe- oberer Teil B-
Carotin/Lutein/ Zeaxanthin unterer Teil Lycopin, n = 92 (Darstellung des direkten Raman-
Lasersignals)

Daraus ergibt sich die Fragestellung, wie es zu einem nur geringen Absinken und daraus
resultierenden dann sehr geringen Anstieg der Carotinwerte kommen kann, obwohl eine
Umstellung auf die Stallhaltung ein starkeres Absinken und wiederum die Umstellung auf
die Freilandhaltung ein starkeren Anstieg (siehe Lycopin) hétte bedingen muissen. Aus
den Versuchsprotokollen wird klar, dass im Rahmen dieser 2. Stallhaltungsperiode eine
andere Getreidemischung zur Fitterung der Legehennen eingesetzt wurde.
Unublicherweise waren neben Gerste und Weizen hier Mais und Hafer die dominierenden
Getreide. Mais ist das Getreide mit dem hdchsten Carotinoidgehalt in Form von Lutein/
Zeaxanthin (durchschnittlich 11,14 mg/ kg TS; PANFILI ET AL, 2004). Daraus kann
schlussfolgernd festgestellt werden, dass es sich bei den ,nicht sinkenden” Werten der
Stallperiode nicht um B- Carotinwerte handelt, sondern hier eine Uberlagerung der R-
Carotinwerte durch kinstlich erhdhte Lutein- Gabe existiert. [Da - Carotin und Lutein bis
auf eine Doppelbindung eine identische Strukturformel haben, absorbiert der Raman-

Laser bei einer Anregung von 488 nm 3- Carotin und Lutein/ Zeaxanthin].
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Die nicht signifikante statistische Auswertung des 4. Trends kann somit bestatigt werden,
wobei eine Signifikanz des 3. Trends vor dem Hintergrund einer differierenden Fitterung
ebenso angezweifelt werden sollte. Eine Interpretation der Werte scheint nur vor dem

Hintergrund einer Lutein- Anreicherung sinnvoll.

Tabelle 12: Statistische Daten und Tests der Regressionsanalyse aufgeteilt nach Trends,
N ges= 92

. ! ' Regressions-: t- |Bestimmt-! F- | Korrelations-
Versuchszeitraum/ Trend \nm 4y o ofizient | Test | heitsmaR | Test: P Value koeffizient
21.05.-29.06. . . | 488 6,545: Ha | 0,722} Hp 1P<0,01* | 0,85 |
von Stallin Freiland | R
29.06.-19.10. . 488: 01159: Ha i 012 Ha :P<005* | . 035 |
Freilland ]
19.10.-01.12. . 488 -19199: Ha i ... 064 Hy 1P<005* | . 0,80 |
Ubergang Stall o ; L SRS NN R
01.12.-15.0.06 488 00305 G 0030 NEIDEBSORENEN 020 |

von Stall in Freiland

_______________________________

21.05. - 29.06.

___________________________________________________________________

______________________________________________________
______________________________________________________
______________________________________________________

______________________________________

von Stall in Freiland

Ausgehend von einer Betrachtung der einzelnen Trends der Versuchsreihe ergibt sich fur
Lycopin ein anderes Bild: Trend 2, 3 und 4 folgen logisch dem Inhalt der jeweiligen
Trends. Fur Trend 1 ergibt sich allerdings eine moglicherweise verwirrende Konstellation.
Dem aufmerksamen Leser/ Betrachter wird nicht entgangen sein, dass eingangs auf einen
dynamischeren  Lycopinmetabolismus hingewiesen wurde. Daher liegt die
Schlussfolgerung nahe, dass der Anstieg der Lycopinwerte in Trend 1 vergleichbar oder
starker als der Anstieg der - Carotin, Lutein/ Zeaxanthinwerte ausfallen muss. Der
tatsachlich sehr geringe Anstieg (dieser Trend ist in der statistischen Auswertung als nicht
signifikant zu betrachten, siehe Tabelle 12) der Lycopinwerte lasst sich indes mit der
gleichen Argumentation erklaren: ein dynamischerer Carotinoidmetabolismus bedingt
ebenso eine erhdhte Sensitivitdt gegendber &auleren Determinanten. Denn eine

Umstellung der Haltungsform beinhaltet zunéchst Stress fur die Legehennen. Der
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verzdgerte/ geringe Anstieg der Lycopinwerte in Trend 1 kdnnte durch eine Auswirkung

von Stress auf den Lycopinmetabolismus erklart werden.

Abbildung 30 gibt das Erorterte  Ubersichtlich  durch  Darstellung  der

Regressionskoeffizienten von 3- Carotin, Lutein/ Zeaxanthin (rot) und Lycopin (gelb) der
einzelnen Trends wieder.
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Abbildung 30: Darstellung der Regressionskoeffizienten der einzelnen Trends von 13-
Carotin (rot) und Lycopin (gelb), n ges = 92

4.2.2.3. Carotinoidakkumulation im Eigelb und die embryonale Entwicklung

In Kapitel 2.5.7. (Die Bedeutung von Carotinoiden in der Embryonalentwicklung) ist
deutlich geworden, dass Carotinoide wahrend der embryonalen Entwicklung im Ei und
nach dem Schlupf einen herausragenden Beitrag zur Nahrstoffversorgung sowie der
Aufrechterhaltung des antioxidativen Schutzsystems des Embryos/ Kikens leisten. Ohne
Art und Relevanz der Wirkung von Carotinoiden innerhalb der embryonalen Entwicklung
wiederholt aufzuzeigen, sollen im Folgenden Beobachtungen aus den selbst
durchgefuhrten Versuchen dargestellt und diskutiert werden, die einen inhaltlichen Beitrag
zur Weiterentwicklung des Themas ,Carotinoide und ihre Bedeutung innerhalb der
embryonalen Entwicklung des Kilkens*” liefern kdnnen.

Dazu sollen die Ergebnisse aus der Versuchsreihe ,Lagerungsprozesse” exemplarisch
herangezogen werden. Betrachtet man die (- Carotin, Lutein/ Zeaxanthinwerte (hier
direktes Raman- Laser Signal) im Zeitverlauf der Lagerung (Abbildung 31) so fallt auf,

dass die Messwerte der 2. Woche Uber den anderen Werten liegen. Ein Anstieg der Werte

79



ist z.B. durch Isomerisationsprozesse mdoglich. (Die Uberprifung der statistischen
Signifikanz der Werte der 2. Woche mit den Messungen aus der 1. und 3. Woche war
aufgrund des geringen Stichprobenumfangs nicht mdglich, d.h. nachfolgend werden
beobachtete aber nicht statistisch gesicherte Ergebnisse diskutiert).

Die, fur die Lagerungsversuche herangezogenen, Eier wurden exakt 1 Woche vor Beginn
der Einlagerung gelegt, woraus sich ein Schlupf des Embryos (nach 21 Tagen) in der 2.
Versuchswoche ergeben wirde. In der 2. Woche ist ebenfalls das maximale
Carotinoidniveau identifiziert worden. Weitere Uberlegungen zu dieser Konstellation sollen

an Abbildung 32 Entwicklung des Embryos im Ei diskutiert werden.

Mittelwerte und Standardabweichungen des Raman- Lasersignals der Lagerungsversuche:

Ei in Schale + LWE unbehandelt

- Carotin/Lut/Zea, gekiihlt 3- Carotin/Lut/Zea, 20C° ohneLicl
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Abbildung 31: Darstellung der Mittelwerte und Standardabweichungen des Raman-

Lasersignals von 3- Carotin/ Lutein/ Zeaxanthin ausgewahlter Lagerungsverfahren
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Abbildung 32: Entwicklung des Embryos im Ei

An Abbildung 32 wird deutlich, dass (siehe 4. Bild) der schon relativ weit entwickelte
Embryo in dem vollstéandig erhaltenen Eigelb liegt. Sogar zum Ende der Entwicklung (5.
Bild) ist das Eigelb noch sichtbar. Tatsache ist, dass das Eigelb nur zu einem kleinen Teil
als Nahrungsquelle wéhrend der embryonalen Entwicklung dient. Kurz vor dem Schlupf
(am 19. oder 20. Bruttag) zieht das Kiuken den Dotter vollstandig durch den Nabel ein.
Dieser schlief3t sich darauf. Der Dotter dient dem Kiken als Nahrungsreserve nach dem
Schlupf, bis zu 24 Stunden nach dem Schlupf kann das Kilkken so mit Nahrstoffen versorgt
werden, ohne selbst Nahrung aufnehmen zu missen (BROWN, 1988). Interessanterweise
ist der Zeitpunkt der Aufnahme des Dotters in die Bauchhdhle gleichzeitig der Zeitpunkt an
dem der hochste Carotinoidwert innerhalb der Lagerungsverfahren gemessen wurde. Die
in Kapitel 2.5.7. vorgestellten Funktionen machen klar, dass es sich hierbei nicht nur um
eine effektive Nahrstoffreserve von Vitamin A handelt, sondern zu diesem Zeitpunkt die
Grundlage eines soliden Carotinoid- Metabolismus gelegt wird, der im weiteren Verlauf der
Entwicklung des Kikens den bedeutenden Beitrag zum antioxidativen Schutzsystem
leistet.

Zur Wahrung einer vollstandigen Vorstellung der Tatsachen wird abschlieRend darauf
hingewiesen, dass SURAI ET AL ein anderes Verhalten der Carotinoidwerte in befruchteten
Eiern gemessen haben. Ab dem 15. Tag sinkt der Carotinoidgehalt im Eigelb stetig und
steigt in der Leber des Embryos hingegen stark an (SURAI ET AL, 1996). Zunachst kann
dazu festgehalten werden, dass die Autoren nicht zwischen einzelnen Carotinoiden
differenziert haben und dass die Messungen an befruchteten Eiern durchgefuhrt wurden.
Ein Abfluss der Carotinoide in die Leber des Embryos war innerhalb der
Lagerungsversuche nicht moéglich. Summiert man demgemal die Werte von SURAI ET AL
auf einen Gesamtcarotinoidgehalt im Ei, so ergibt sich das gleiche Bild: in der 3. Woche
(hier: 2. Woche der Lagerungsversuche) ist der Gehalt an Carotinoiden im Ei (Eigelb) am

hochsten.
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4.3. Effekte aus Lagerungs- und industriell- lebens  mitteltechnologischen
Verarbeitungsverfahren auf den Gehalt an Carotinoid  enim Ei

Nach Identifikation eines bemerkenswert héheren Gehalts von Carotinoiden in Eiern von

Okologisch gehaltenen Hihnern soll sich das folgende Kapitel nun ausfihrlich mit

verschiedenen Lagerungs- sowie Konservierungsverfahren beschéaftigen, um zunachst zu

ermitteln, ob und in wieweit der Gehalt an Carotinoiden durch diese beeintrachtigt wird

und demgemal beim Verbraucher gar nicht mehr ankommit.

4.3.1. Auswirkungen unterschiedlicher Lagerungsverfahren a uf den Gehalt an
Carotinoiden im Ei und Eiprodukten

Einleitend sollen zunédchst einige Anmerkungen vorweg gestellt werden. Die Eier- und
Eiprodukteverordnung (Fassung vom 17.12.1993) und die EG VO 2295/2003 beschranken
das Mindesthaltbarkeitsdatum von Schaleneiern auf 28 Tage nach dem Legedatum. Der
Verkauf von Eiern darf bis zum 21. Tag nach dem Legedatum erfolgen, ab dem 18. Tag ist
eine Temperatur von 5 — 8 C° einzuhalten. FUr Eiprodukte gilt eine Pflicht der
Behandlung/ Konservierung 24 Stunden nach dem Aufschlagen, es sei denn die
unbehandelten Eier werden unverziiglich weiterverarbeitet. Zu lagern sind Eiprodukte bei
4C-

Ausgehend von der Tatsache, dass die Brut 21 Tage dauert bis das Kiken schlipft kann
vorab angenommen werden, dass das Ei ein derart optimiertes System darstellen sollte,
das auch nach 2- 3 Wochen Lagerung bei Raumtemperatur (Bruttemperatur liegt bei
37,8, BROWN, 1988) die Carotinoide vor einem Abbau schiitzt. Andernfalls wiirden die
fur die embryonale und postnatale Entwicklung des Kiikens tberaus wichtigen Carotinoide
(siehe Kapitel 2.5.7.) diesem nicht mehr zur Verfigung stehen. Andererseits muss aber
auch angemerkt werden, dass ein wesentlicher Abbau von Carotinoiden z.B. in
Tomatensaft bereits nach 2 Wochen eingesetzt hat und nach 8 Wochen nahezu

abgeschlossen war (LIN ET AL 2005).

Betrachtung der einzelnen Lagerungsverfahren im Ver  gleich
Die Schaleneier (alle von Hennen aus 6kologischer Haltung; VO (EWG) 2092/91) wurden
insgesamt 4 verschiedenen Lagerungsverfahren fir jeweils 12 Wochen unterzogen:

e gekihlte Lagerung bei 4 C°(ohne Lichteinfluss)

» Lagerung bei Raumtemperatur (20 C9 ohne Lichteinf luss

* Lagerung bei Raumtemperatur (20 C9 mit Lichteinfl uss

» Lagerung unter Stickstoffatmosphare (Raumtemperatur, Lichteinfluss).
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Die Flussigeier wurden bei 4 C°ohne Lichteinfluss (8 Wochen) gelagert. Vor Diskussion
der Ergebnisse muss darauf hingewiesen werden, dass alle Messwerte der 6. Woche fir
die gesamten Lagerungsverfahren der Schaleneier aufgrund eines aus technischen
Problemen resultierenden Messfehlers des Ramanlasers statistisch nicht ausgewertet
werden konnten.

Die in Abbildung 33 dargestellten Regressionsfunktionen (hier fur Lycopin, die
Regressionsfunktionen fir R- Carotin sind im Anhang zu finden) zeigen zunachst einen
allgemein sinkenden Trend. Alle Verfahren zusammenfassend betrachtet, sinkt der Gehalt
an Carotinoiden ([3- Carotin, Lutein/ Zeaxanthin und Lycopin) durchschnittlich um 2,18 %
des Ausgangsgehaltes pro Woche. Zudem sollte bei Betrachtung der
Regressionsfunktionen bedacht werden, dass die Eier (gesetzliche Mindesthaltbarkeit) in

den privaten Haushalten nach 3 Wochen zu verbrauchen sind.
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Abbildung 33: Regressionsfunktionen mit 95 % Konfidenzintervall von Lycopin fir die
Lagerungsverfahren (Ordinatenachsenausschnitt),Graphl- 4 jeweils n =30; Graph 5 n= 54
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Einige Erlauterungen zu den einzelnen Verfahren sollen folgend an Tabelle 13 und
Abbildung 34 diskutiert werden. Die zunachst zufriedenstellende statistische Signifikanz
(bis auf 2 Verfahren waren alle sehr signifikant **) soll fur die Lagerung unter
Stickstoffatmosphére relativiert werden. Aus der Abbildung der Regressionsfunktion (siehe
Abbildung 33) wird ersichtlich, dass besonders zum Ende der Versuchsreihe die
Messwerte vermehrt bzw. Uberwiegend aufRerhalb des Konfidenzintervalls liegen. Dies
kann damit erklart werden, dass die Eier ab der 6. Woche zunehmend mit
Schimmelkolonien tberzogen waren, was zu inneren Faulnisprozessen fihrte. Auf eine
weitere Interpretation dieser Versuchsreihe soll verzichtet werden, da angenommen wird,
dass die drastische Reduktion der Carotinoidwerte zum Ende der Versuchsreihe auf
Faulnisprozesse zurtickzufihren ist und nicht auf den Einfluss einer Lagerung unter
Stickstoff.

Tabelle 13: Statistische Regressionsanalyse der Lagerungsverfahren

Statistische Regressionsanalyse

i Regressions- | Regrkoeff. & - 1 Bestimmt-i F-  Korrelations- !

versuchsreine nm ' koeffizient "Nt iTest; heitsmal : Test:  koeff. p- value
4)Lagerungsversuche  pg/gEigelb oo i lap i v i
Schaleneier, n=30; Daver: 12Wochen _ : & i 44
gekuhit,4C° 4881 - -2,603; -1,3% Ha | 0458 | Hy | -068 [P<0,01*
i 514: - -0783! -09%: Ha | 0157 : H, i -040 :P=0,039*
20C-Licht ;488 - -4,346) -2.2% Ha i 0612 | Ha i -078 P<001*
i 514 - -2,782: -33%; Ha | 0724 : H, | -085 :P<001*
20 C-ohnelLicht 488 -3,92! -20%; Ha | 0629 : Hy @ -0,79 P<0,01*
____________________________ 5141 2835 -34% Ha ! 0705  Hy ! -084 IP<001*
20 C- Stickstoff . 488: - -1,499: -08%: Ha ! 0220 ! Ha ! -047 P=0011%*
%o B14i 258! -31%; Ha | 0484 : Hy @ -070 P<0,01*
LWE, n=54, Dauer 8 Wochen ___ Lg/gEigelb : D200 L 402 A
unbehandelt, gekhlt E : , :
4C 488 . - -4,045: -21%; Ha @ 0639 : Ha: -080 :P<0,01*
514 | -1,915! -2,6%! Ha | 0,761 | Ha | -0,87 |P<0,01*

Vergleicht man die Lagerung bei Raumtemperatur mit gekihlter Lagerung bei 4 C°[1], so
fallt ein erhohter Verlust von - Carotin, Lutein/ Zeaxanthin und Lycopin bei der Lagerung
bei 20 C°auf [2,3] (siehe Regressionskoeffizienten in Abbildung 34). Womit eine niedrige
Temperatur einen positiven Einfluss auf den Erhalt von Carotinoiden im Ei hat. Dies gilt
allerdings nur bei Betrachtung der Schaleneier. Vergleicht man die
Regressionskoeffizienten der gekihlten Lagerung von Flussigeiern (Eigelb) [5] mit der

gekihlten Lagerung von Schaleneiern [1], so hebt sich der Temperatureffekt wieder auf.
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Eine gekihlte Lagerung scheint sich daneben starker auf einen Erhalt von Lycopin
gegenuber  [3- Carotin, Lutein/ Zeaxanthin  auszuwirken (Vergleich  der
Regressionskoeffizienten gekihlt vs. nicht gekuhlt) bzw. bewirkt eine Lagerung bei
Raumtemperatur einen starkeren Abbau von Lycopin. Der Gehalt an 3- Carotin, Lutein/

Zeaxanthin reagiert nicht vergleichbar auf eine Temperaturveranderung.

11 2 B I ) I |-

-0,5 *

-1

-1,5 1

-2

* %

Mg/ g Eigelb

-2,5

-3 1

-3,5

-4

B R3-Carton, Lutein/ Zeaxanthin
O Lycopin (Canthaxanthin)

-4,5

Abbildung 34: Darstellung der Regressionskoeffizienten mit  statistischem
Signifikanzniveau fur alle Lagerungsverfahren (rot: - Carotin, Lutein/ Zeaxanthin, gelb:
Lycopin)

AbschlieRend kann bestétigt werden, dass ausgehend von einer Uberwiegend gekihlten
Lagerung in den privaten Haushalten sowie auch bei der industriellen Verarbeitung und
einem Verbrauch nach spatestens 28 Tagen (3. Woche) in den privaten Haushalten der
Gehalt an Carotinoiden einer sehr geringen Reduktion unterlegen ist. Die Ubliche
Lagerung von Eiern und Eiprodukten hat keinen bemerkenswert negativen Einfluss auf
den Gehalt an Carotinoiden im Oko- Ei.
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4.3.2. Auswirkungen unterschiedlicher Konservierung sverfahren auf den Gehalt an

Carotinoiden im Ei und Eiprodukten

Ausgehend von einem relativ geringen Einfluss der Lagerung auf den Gehalt von
Carotinoiden im 0©kologischen Ei, ist es zusatzlich von grof3er Bedeutung, die
Auswirkungen verschiedener Konservierungsprozesse zu betrachten, da durch diese
ebenso ein beachtliches Reduktionspotential ausgehen konnte.

Die Eier bzw. Flussigeier sind nach Messung einer Nullprobe den jeweiligen
Konservierungsmethoden unterzogen und unverziiglich danach wiederum gemessen
worden. Desweiteren sind alle Proben 8 Wochen gelagert worden (bei Dunkelheit, 4 C9,
um mogliche Auswirkungen im weiteren Zeitverlauf ebenfalls erfassen zu kénnen. Dazu

sind wdchentlich jeweils 6 Flussigei- Proben bzw. 2 Eier pro Verfahren gemessen worden.

Nach Vorstellung einiger zusammenfassender Ergebnisse der Regressionsanalyse sollen
die jeweiligen Konservierungsverfahren kurz separat beleuchtet werden, um abschlielend
maoglicherweise zweckmalige Verfahren im Rahmen einer Carotinoid- schonenden

Konservierung zu identifizieren.

Tabelle 14: Statistische Regressionsanalyse der Konservierungsverfahren

Statistische Regressionsanalyse
Versuchsreihe Konservierungsprozesse

- 5 ' Regressions- | Regukoefi. : t- | Bestimmt-| F- i
Versuchsreihe ; nm 9 | Korrelations-

verstensrene - hm g 'fQ%ffJ_Z!t?nt_____i__i_"ﬁﬁ’uve?_"__L_T_e_s_t_L_h_e_@smﬁ@__._T_e_%! _____ ett. | Pvalue |
5) Konservierun 915_9[9?_3_5_5:‘?_ P@.U_‘?f_ 8Wochen @ .. 2,06\ 422 1. r ]
EimitSchalen=26 | ! g/ g Eigelb : A S A L SR
Ultraschall 488, 3.082) -1,7% Ha | 053 Ha. -073  P<00L™
_____________________________ 514!  -1,891 -26% Ha | 065 | Hy! -080 (P<001* |
Pasteurisierung | . 4881 -5,610: -30%: Hs | 028 | Ha | -053 (P<00Ll* |
_____________________________ 514  -4190 -57%; Hx | 052 i Hy! -072 P<001* |
Ozon ... L4881 2,593 -14%;: Hy | 047 | Ha i -069 (P<00L1* |
_____________________________ 5 _1_4__________-_118_3_9____-_2__5%___HA__E_____QEQ______HA______-_Q,_7_§______F_’_<__Q_Q_1_ff_____
'—WEn58201 ________________ 402 0 o]
Ultraschall 1 488 -2,861: -15%: Ha i 050 i Ha i - _Q,_7__1______F_’_<__Q_Q_1_ff _____
______________________________ 514  -1,283) -1,7%: Ha | 057 i Hai_ -076 iP<001* |
Pasteurisierung | . 488 -3,091: -16% Hy i 084 i Hy ! -092 P<001* |
______________________________ 514  -1635] -22%: Hx ! 076 i Ha i -087 iP<001* |
HHP .. 4881 -2,068} -1,1%; Ha i 051 i Ha ! -072 P<001* |
4o B14% -1,2871 -1,7%: Ha i 069 | Ha ! -083 IP<001* |
Hst 488 -4,293; -22%: Ha : 084 : Ha: -092 :P<001* |
I 514! -1,960! -2,6%: Hy ¢ 0,75 | Hx ! -0,87 !P<0,01*
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Die statistische Signifikanz der Regression war mit P- Werten von P < 0,01 Uber alle
Verfahren hinweg sehr signifikant **. Mit einem Korrelationskoeffizienten (Mal3 fur die
Enge des stochastischen Zusammenhangs zweier Variablen) von tberwiegend r > - 0,7
kann eine zufriedenstellende Gite der Regressionsanalyse sowie ein enger
Zusammenhang zwischen Lagerungsdauer und Gehalt an Carotinoiden bestétigt werden.
(Was aber nicht mit einer hohen Abnahme des Gehaltes verwechselt werden darf; siehe
weiter unten). Lediglich bei der Pasteurisierung der Schaleneier (die zwar auch statistisch
als sehr signifikant getestet ist) fallt ein hoher Regressionskoeffizient neben einem
geringen Bestimmtheitsmald (Bg-carin = 0,28 und Byycopin = 0,52) auf. Die dazugehorige
Darstellung der Regressionsfunktionen von 3- Carotin, Lutein/ Zeaxanthin und Lycopin
(Abbildung 35) zeigt,
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Abbildung 35: Regressionsfunktionen und 95 % Konfidenzintervall fur 3- Carotin, Lutein/
Zeaxanthin (rot) und Lycopin (gelb); Verfahren: Pasteurisierung Schalenei; n = 26 [die

Abbildung der anderen Regressionsfunktionen ist im Anhang zu finden]

dass die hohen Regressionskoeffizienten durch einige AusreiRerwerte nach unten bedingt
sind. Diese Eier waren Faulnisprozessen unterlegen, welche teilweise schon ab der 5.
Woche auftraten. Hierzu kann angemerkt werden, dass HOU ET AL (1996) bei der
Pasteurisation von Schaleneiern schon bei einer Behandlungstemperatur von 57 C° (25
min) erste Koagulationserscheinungen des Eiweil3 beobachtet haben, parallel dazu haben

die Autoren einen hohen Verlust der Lysozym- Aktivitat entdeckt. Ein Verlust der Lysozym-
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Aktivitat im Eiweil3 ist als besonders kritisch zu betrachten, da Lysozym ein wichtiger
antimikrobieller Bestandteil des Eiweil3 ist (HOU ET AL, 1996).

Fur die vorliegenden Ergebnisse kann daher angenommen werden, dass ein Verlust der
Lysozym- Aktivitat im Rahmen der Konservierung der Schaleneier (59 C° 60 min) zu den
beobachteten Faulnisprozessen gefuhrt hat. Denn parallel zu den Beobachtungen von
HOU ET AL ist nach der Pasteurisierung der Schaleneier ebenfalls eine leichte Koagulation
des Eiweil3 aufgetreten. Im Rahmen dieser Betrachtung soll bemerkt werden, dass die
Ausgangskeimzahlen der Konservierungsversuche (siehe Kapitel 3.3.6.) ein geringes
Niveau aufwiesen.

Erganzend ist abschlieRend noch auf die Tatsache hinzuweisen, dass durch Erhitzen die
Bindungen von Carotinoiden zu Proteinen gespalten werden koénnen, kristalline
Carotinoid-  Aggregate  gelést und  Zellverbande  zerstdrt  werden. Bei
Koagulationserscheinungen von Eiweil3 ist eine Spaltung der Bindungen von Carotinoiden
und Proteinen auch innerhalb des Eigelbs wahrscheinlich. Daraus resultiert eine Abnahme
der Lagerungsstabilitat der Carotinoide (STAHL ET AL, 1992), wodurch diese einem

schnellen Abbau unterlegen sind.

Abbildung 36: Faulnisprozess Woche 8 nach Pasteurisierung, Koagulationserscheinung
direkt nach Pasteurisierung

Die im Zeitverlauf stark sinkenden (einzelnen) Carotinoidwerte werden aber auf die
Faulnisprozesse und nicht auf eine Zerstérung von Carotinoiden durch Pasteurisierung
zurlckgefuhrt. Die These wird auch durch die Tatsache bestatigt, dass sich die
Regressionskoeffizienten von (- Carotin, Lutein/ Zeaxanthin und Lycopin bei einer
Pasteurisierung der Flussigeier auf einem mit anderen Konservierungsverfahren
vergleichbaren Niveau befinden. Es kann daher von einer optimaleren Prozessfiihrung bei

der Pasteurisierung von Flussigeiern gegeniber der Pasteurisierung der Schaleneier
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ausgegangen werden, denn die Flussigeier unterlagen keinen Faulnisprozessen (und
auch keiner Koagulation).
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Abbildung 37: Gegenuberstellung der Regressionskoeffizienten der Konservierungs-
verfahren (schaleneier n = 26; LWE n = 58) und der Lagerungsverfahren (Schaleneier n = 30; LWE n = 54)

Zur Wahrung einer umfassenden und vollstédndigen Darstellung der Ergebnisse soll vor
Vergleich der einzelnen Verfahren untereinander einleitend ausdricklich darauf
hingewiesen werden, dass mit einer durchschnittlichen Reduktion der Carotinoidwerte um
1,2 % vom Ausgangsgehalt pro Woche von einer sehr geringen Auswirkung der
Konservierungsverfahren auf den Gehalt auszugehen ist. Zudem war ein direkter
Vergleich der Nullproben mit den unmittelbar nach der Konservierung gemessenen
Proben statistisch nicht signifikant (gilt fur alle Verfahren). Ein unmittelbarer
Zusammenhang zwischen Konservierung und nicht konservierten Eiern/ Flissigeiern
konnte nicht hergestellt werden, erst im Zeitverlauf lasst sich der leicht sinkende Gehalt
statistisch auswerten.

Vergleicht man die einzelnen Konservierungsverfahren durch Betrachtung der
Regressionskoeffizienten (Abbildung 37) untereinander, so fallt unabhangig von der
Betrachtung der Pasteurisierung der Schaleneier ein relativ einheitliches Niveau auf.
Lediglich die Hochdruckkonservierung scheint die Carotinoide in Fllssigeiern an
wenigsten zu tangieren, wohingegen die Hochspannungsimpulsbehandlung den
negativsten Einfluss auf das Carotinoidniveau hat. Dies lasst sich gut durch Ergebnisse

aus der Literatur belegen. Fir eine Hochdruckkonservierung  von Lebensmitteln gilt:
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niedriger Druck verstarkt eine Lipidoxidation, sehr hoher Druck allerdings zerstért Peroxide
(freie Radikale) und verringert die Lipidoxidation (LUDIKHUYZE, HENDRICKX, 2001).

Daher kann  moglicherweise  davon  ausgegangen werden, dass eine
Hochdruckbehandlung die Carotinoide sogar vor oxidativem Abbau schitzen kann. Zu
einem &hnlich interessanten Ergebnis kommen QIlu ET AL (2006), die fir Tomatenpiree
eine erhohte Lycopinstabilitat bei einer Druckbehandlung von 500 MPa gegenuber
unbehandeltem Tomatenpiiree nachgewiesen haben. Da dieser Effekt durch die Autoren
auch direkt nach der Druckbehandlung nachgewiesen wurde (und bis 16 Tage danach),
kann davon ausgegangen werden, dass mdglicherweise Isomerisationseffekte zu einem
erhohten Gehalt an Carotinoiden (hier: Lycopin) in Tomatensaft direkt nach der
Behandlung gefiihrt haben kénnen. Ahnliche Ergebnisse fiihren VAN HET HOF ET AL (2000)
in ihrem Review (ber die Bioverfigbarkeit von Carotinoiden auf: mechanische
Homogenisierungsverfahren und Erhitzen erhdéhen die Bioverfligbarkeit von Carotinoiden
in Gemuse. Es sei dahingestellt, ob eine durch weitere
Carotinoid- fokussierte Forschungen, optimierte Hochdruckanwendung ebenfalls zu einem
»Aufschluss® bzw. Erhdéhung des Carotinoidgehaltes in Flussigeiern fiihren kann.
Zumindest ist davon auszugehen, dass das Peroxid- zerstérende Potential der
Hochdruckanwendung bei Flissigeiern Carotinoide sogar vor dem Abbau schiitzt, anstatt
diese zu zerstdren. Diese These wird bei einem Vergleich der Regressionskoeffizienten
der Hochdruckanwendung mit den Regressionskoeffizienten der unbehandelten
Flissigeier deutlich: der groRere Carotinoidverlust bei unbehandelten Flissigeiern (LWE,
gekihlt, Abbildung 36) zeigt gegentber einem sehr viel niedrigerem Carotinoidverlust
nach Hochdruckapplikation den méglicherweise positiven Effekt von Hochdruck.

Eine Wirkung von Hochspannungsimpuls en auf Carotinoide ist in der Literatur nur
ansatzweise beschrieben. So geht man von einer Erhdhung der Carotinoidverluste parallel
zu einer Erh6hung der elektrischen Feldstarke aus (MARTIN- BELLOSO ET AL, 2005).

Fur die Konservierungsverfahren Ultraschallbehandlung (Schalen- und Flissigei),
Waschen mit ozonisiertem Wasser (Schalenei) und Pasteurisierung (hier nur Flissigei)
kann angenommen werden, dass weder ein positiver noch negativer Effekt den
Carotinoidgehalt der Eier tangiert. Es existiert kein signifikanter Unterschied beim
Vergleich der Regressionskoeffizienten der Konservierungsverfahren mit den
Regressionskoeffizienten der jeweils unbehandelten Eier/ Flissigeier. Dies ist vor dem
Hintergrund potentieller prooxidativer Wirkungen der aufgefiihrten Verfahren eine ebenso
gewichtige Erkenntnis. Die oxidative Wirkung von Ozon ist in Kapitel 2.6.3. Ozon
Behandlung schon beschrieben worden (GUzEL- SEYDIM, 2004 a). Beim Konservieren
durch waschen mit ozonisiertem Wasser scheint die Schale der Eier einen wirksamen

Schutz gegen oxidative Angriffe von Ozon auf das Eigelb zu bieten. Eine Konservierung
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von Flussigeiern durch Ozon ware verfahrenstechnisch nicht mdglich und ebenso vor dem
Hintergrund einer intensiven Carotinoidzerstérung im Eigelb nicht sinnvoll.

ZENKER (2004) hat bei einer Ultraschallkonservierung von Orangensaft eine geringe
Bildung von freien Radikalen nachgewiesen. Gegen eine reduzierende Wirkung auf den
Gehalt der Carotinoide im Ei wird zum einen die Schale der Eier geschitzt haben, zum
anderen handelt es sich beim Eigelb scheinbar ebenfalls um eine wirksam schitzende
Matrix.

Ein direkter Effekt der Pasteurisierung auf Carotinoide ist nicht identifiziert und auch nicht

in der Literatur beschrieben worden.

Insgesamt konnte im Rahmen dieser Versuchsreihe nicht nur ein sehr geringer Einfluss
der Konservierungsverfahren auf den Gehalt an Carotinoiden im Ei nachgewiesen werden,
sondern bei Betrachtung der Hochdruckkonservierung ein positiver, im Zeitverlauf sogar

Carotinoid- schonender Effekt identifiziert werden.

4.4. Effekte von Zubereitungsverfahren privater Hau shalte auf den Gehalt an

Carotinoiden im Ei

Der Gehalt an Carotinoiden in 6kologischen Eiern wird weder durch Lagerungsprozesse
noch durch Konservierungsverfahren zerstort. Ausgehend von nur schwachen
Auswirkungen der o.g. Verfahren, war es abschlieBend sinnvoll, auf der Seite der
Konsumenten zusatzlich ,Zubereitungsverfahren® zu betrachten, die einen mdglichen
Einfluss auf den Gehalt an Carotinoiden im Ei haben kénnen. Dazu wurden gekochte Eier

und Ruhreier untersucht.

4.4.1. Kochen

Jeweils 12 Eier wurden ungekocht (Nullprobe), 5 min gekocht und 10 min gekocht und
anschlie3end unverziglich gemessen. Aus Abbildung 37 wird gut ersichtlich, dass 5 min
kochen keinen Effekt auf den Gehalt an Carotinoiden hat.

Uberraschenderweise steigt allerdings der Gehalt an Carotinoiden nach 10 min kochen
stark an. Zur detaillierten Betrachtung dieses Anstiegs soll die Regressionsanalyse aus

Tabelle 15 dienen.
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Abbildung 38: Konzentrationen von (3- Carotin/ Lutein/ Zeaxanthin und Lycopin ungekocht,
5 min und 10 min gekocht, n = 36

Tabelle 15: Statistische Regressionsanalyse, ungekochte und gekochte Eier n = 24

Lo Regressions | Regrkeeff. |t | gegimmt- | F- | %Ansiegvon Korrelations
Versuchsreihe ' nm ! a . in% von | ' ; ' i Nulpr-10min . p- value -
| ' -koeffizient : nupr  Test: heitsmaB : Test : witelwertvergl ! P -koeffizient

gesamt | 4881 90,131 57,7%: Ha i 080 | Hs . 64,3%

014 .......3496 | 604%; Ha i 078 | Ha | 64% _ip<ooi+| 088

Zur statistisch einwandfreien Auswertung sind fur die Regressionsanalyse nur die
ungekochten (Nulllproben) und 10 min gekochten Eier einbezogen worden. Die 5 min
gekochten Eier hatten die Ergebnisse verfalscht. Mit Korrelationskoeffizienten von rygg =
0,89 und rs;4 = 0,88 und P- Werten unter 0,01 kann von einem engen Zusammenhang mit
hoher statistischer Signifikanz ausgegangen werden. Vergleicht man die Mittelwerte der
ungekochten Eier mit den 10 min gekochten Eier, so lasst sich ein jeweils 64%iger Anstieg
der Carotinoide der gekochten Eier feststellen. Die Regressionsfunktionen in Abbildung 39

visualisieren diesen Zusammenhang.
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Abbildung 39: Regressionsfunktionen von 3- Carotin/ Lutein/ Zeaxanthin (rot) und Lycopin

(gelb) von ungekochten und gekochten Eiern, jeweils n = 24

Vergleicht man die Zunahme der Werte nach 10 min Kochen mit &hnlichen Ergebnissen
aus der Literatur, so lasst sich ein Anstieg gut erklaren. Das relativ hitzestabile 3- Carotin
und sehr hitzestabile Lycopin unterliegen bei Hitzeeinfluss Isomerisationseffekten. So sind
z.B. fur behandelte Tomatenprodukte (wie Tomatensaft, -ketchup und —sol3e) hdhere
Lycopingehalte identifiziert worden als fUr unbehandelte Tomaten (STAHL ET AL, 1996).
Studien im Rahmen des BMBF- Leitprojektes ,Verbesserte gesundheitliche Qualitat von
Lebensmitteln durch Carotinoide* an Méhrenhomogenisaten und Tomaten haben gezeigt,
dass mit thermischen Verarbeitungsverfahren die Bioverfligbarkeit von Lycopin gesteigert
werden konnte (BEHSNILIAN ET AL, 2004).

Desweiteren ist zu beachten, dass durch Erhitzen die Bindungen von Carotinoiden zu
Proteinen gespalten werden, kristalline Carotinoid- Aggregate geldst und Zellverbande
zerstort werden. Daraus resultiert zum einen eine bessere Bioverfligbarkeit der
Carotinoide und zum anderen aber auch die Abnahme der Lagerungsstabilitdt der

Carotinoide (STAHL ET AL, 1992).

4.4.2. Ruhrei
Jeweils 6 Eier (nur das Eigelb) wurden ungebraten, 5 min und 10 min zu Rihrei
verarbeitet (ohne Zusatze wie Ol oder Butter) gemessen. Aus der Darstellung der Werte in

Abbildung 39 ist ersichtlich, dass die Werte fir das 5 min- Ruhrei teilweise ansteigen oder
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geringflgig sinken bzw. unverandert bleiben. Nach 10 min Ruhreizubereitung ist kein
Gehalt an Carotinoiden mehr messbar.

Ausgehend von den Ergebnissen der gekochten Eier wird angenommen, dass zunéchst
ebenso ein Anstieg des Carotinoidgehalts durch Zellaufschluss und Isomerisationseffekte
durch Temperatureinwirkung gegeben ist. Durch direkten Sauerstoffeinfluss, Licht und
sehr viel gro3erer Hitzeeinwirkung als beim Kochen werden die Carotinoide allerdings bei
langerer Behandlungsdauer (> 5 min) zerstort. Eine statistische Auswertung dieser
Versuche war aufgrund der hohen Varianz der Werte nicht moglich.

Zudem ist anzumerken, dass die Messung der Carotinoidwerte durch den Raman- Laser
problematisch war, da die homogene Struktur des Eigelbs durch extreme Koagulation und

Ausflockung zerstort wurde.
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Abbildung 40: 3- Carotin, Lutein/ Zeaxanthin und Lycopinwerte fir Ruhrei, n = 18

4.5 Effekte auf den Carotinoidstatus des Menschen bei Verzehr von 6kologischen
Eiern

Ausgehend von den Ergebnissen der Untersuchungen der Zubereitungsverfahren in
privaten Haushalten, im speziellen von hohen Gehalten an Carotinoiden in gekochten
Eiern (10 min) lag es nahe zu prufen, inwieweit der hohe Gehalt der Carotinoide sich auf
den Mensch niederschlagt.

Aus aktuellen Forschungsergebnissen wird klar, dass ein beachtlicher Wirkungsbereich
der Carotinoide die Unterstiitzung des antioxidativen Potentials der menschlichen Haut ist.

Neben Schutz vor UV- induzierten Schaden und Hautkrebs beugt ein ausreichendes
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antioxidatives Potential zudem der Hautalterung vor (LADEMANN ET AL, 2005). Desweiteren
wurde in aktuellen Studien nachgewiesen, dass Carotinoide, die mit der Nahrung durch
Verzehr von Obst und Gemiise aufgenommen wurden, sich mit einer Zeitverzégerung von

etwa 1 bis 3 Tagen in der Haut anreichern (DARWIN, 2006).

Zur ldentifikation eines mdglichen positiven Effektes aus einem Verzehr von 6kologischen
Eiern (von Hennen die nach der VO (EWG) 2092/91 gehalten wurden) auf das
antioxidative Schutzpotential in der menschlichen Haut wurden Untersuchungen an funf
Probanden durchgefuhrt. Diese haben Uber einen Zeitraum von 5 Tagen jeweils 2
Okologische Eier pro Tag verzehrt (die Eier wurden zuvor 10 min gekocht). Im Rahmen der
Studie wurde der Gehalt von Antioxidantien der Probanden vor dem Konsum der Eier
sowie im Rahmen einer ersten Pilotstudie wéahrend der Phase des Konsums der Oko- Eier

mittels Raman- Spektroskopie gemessen.

Es wurde festgestellt, dass es bei allen Probanden zu einer Zunahme der Konzentration
von [3- Carotin und Lycopin in der Haut kam. Der Anstieg betrug im Mittel etwa 17 %.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass Stressfaktoren und Einflisse der Lebensbedingungen
sich direkt auf den Gehalt der Antioxidantien auswirken konnen, so dass
probandenspezifische Unterschiede zu erklaren sind. Unabhangig davon aber lasst sich
klar nachweisen, dass ein Verzehr von 0Okologischen Eiern nach entsprechender
Behandlung (10 min kochen) eine Verbesserung des antioxidativen Potentials der Haut
erzeugt. Bisher war nur ein Anstieg des Luteingehaltes im Blut nach Verzehr von
(konventionellen) Eiern bekannt. HANDELMAN ET AL haben nach einer einmonatigen Diat
von 1,3 Eigelb pro Tag einen signifikanten Anstieg von Lutein (ca. 28 %) und Zeaxanthin
im Plasma festgestellt (HANDELMAN ET AL 1999).

Vor dem Hintergrund, dass Umwelteinflisse wie Sonnenstrahlung, Ozonbelastung und
Umweltschadstoffe Radikale in der Haut produzieren und damit eine Hautschadigung
bewirken kénnen, ist ein positiver Effekt des Verzehrs von 6kologischen Eiern auf das
antioxidative Potential der menschlichen Haut umso bemerkenswerter.

Hinzu kommt, dass DARVIN ET AL (2006) zeigen konnten, dass ein hoher Gehalt von
Lycopin in der Haut die Hautalterung stark verzdgert. Damit sind dkologische Eier nicht
nur ein Bestandteil einer gesunden Erndhrung sondern kénnen auch fiir den kosmetischen

Bereich eine besondere Bedeutung haben.
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5. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen aus Sekundardaten und den im Rahmen
der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Versuchsreihen, ist es mdglich weitreichende
Schlussfolgerungen zu ziehen.

Zunachst kann die angewendete Raman- spektroskopische Untersuchungsmethode als
ein vielversprechendes Analyseelement identifiziert werden. Der Nachweis ist erbracht,
dass sich der Carotinoidgehalt im Ei als Marker fur die 6kologische Haltung nach der VO
(EWG) 2092/91 der Legehennen nutzen lasst. Dabei muss ein Einsatz der Raman-
Spektroskopie als Qualitatskontrollelement nicht auf die Bewertung von Eiern beschrénkt
werden, sondern kann auch auf andere Nahrungsmittel, speziell Obst und Gemiise
angewendet werden. Die Raman- Spektroskopie ertffnet neue Perspektiven bei der

Produktbewertung und — sicherheit.

Parallel zum logischen Aufbau der Arbeit und Datenexploration sollen die folgenden
Ausfuhrungen in die landwirtschaftliche Produktion, den lebensmitteltechnologischen

Bereich und den Bereich der Konsumenten gegliedert werden.

5.1. Landwirtschaftliche Produktion

Zur intensiven offentlichen Diskussion der Kafighaltung gegeniber der 6kologischen
Legehennenhaltung konnte ein objektiver Beitrag geleistet werden. Die vorliegenden
Ergebnisse zeigen auf, dass neben tierschutzorientierten bzw. ethisch motivierten
Griunden auch andere, sich nachweislich positiv auf den Menschen auswirkende Effekte,
die 6kologische Freilandhaltung von Hihnern bedeutsam machen: Eier aus 6kologischer
Haltung nach der VO (EWG) 2092/91 weisen einen signifikant hoheren Gehalt an
Carotinoiden auf, der sich letztendlich auf den Menschen auswirkt. Es wurde der Beweis
erbracht, dass die 6kologische Erzeugung von Eiern eine Quelle fir die Versorgung mit
Carotinoiden darstellen kann. Der sonst nur auf ethischen Aspekten beruhende Nutzen
der 6kologischen Legehennenhaltung konnte auf ein weiteres Argument ausdehnt werden,

welches objektiv quantifizierbar ist.

Die vorgestellten Sekundardaten und Ergebnisse aus selbst durchgefiihrten Versuchen
zeigen eine herausragende Bedeutung von Carotinoiden innerhalb der embryonalen sowie

postnatalen Entwicklung des Kikens. Durch eine gute Carotinoidversorgung im Ei ist die
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Sterberate von Kiken nach Schlupf herabgesetzt, das Immunsystem starker ausgebildet
und die allgemeine Versorgung mit Nahrstoffen verbessert. Fir den landwirtschaftlichen
Bereich und im speziellen fir die Vermehrungsbetriebe sollte sich daraus die Konsequenz
ergeben, fur einen erheblich verbesserten Carotinoidstatus der Elterntiere zu sorgen. Es
sind Ergebnisse geliefert worden, nach denen der Einsatz neuer Techniken zur
Abschirmung der Elterntiere und Kiken vor Umwelteinfliissen kritisch durchdacht werden
muss und zukunftsweisende Ansatze im Rahmen einer besseren Carotinoidversorgung
der Elterntiere vorangetrieben werden sollten. Aus Sekundardaten wurde gezeigt, dass
nicht nur die Kiken von einer verbesserten Carotinoidversorgung profitieren, sondern
dass neben den allgemein bekannten positiven Wirkungen von Carotinoiden im
Metabolismus es zudem den Elterntieren mdglich ist, das eigene Immunsystem durch
Abgabe von passiver Immunitat in Form von Carotinoiden ins Ei/ an das Kiken (anstatt
aktiver Immunitat in Form von Immunoglobinen) zu schonen. In dieser Tatsache liegt ein
weiterer Grund, der die Vermehrungsbetriebe zu einem Uberdenken ihrer Strategie und
eventuell zu einer neuen Ausrichtung fiihren sollte.

Denn Vdgel und Geflugel, die in einem natirlichen Lebensraum leben, weisen nicht
grundlos sehr viel hohere Carotinoidwerte im Ei auf. Neue Ansatze der
landwirtschaftlichen Legehennen- sowie Hiuhnerhaltung in Vermehrungsbetrieben, die
eine Versorgung mit Carotinoiden intensiver forcieren, stellen folglich das optimierte
naturliche System wieder her.

In diesem Zusammenhang soll ebenfalls auf das Risiko einer kinstlich- systemischen
Gabe von Carotinoiden tber das Futter hingewiesen werden. Denn schlussfolgernd lasst
sich feststellen, dass der Carotinoidmetabolismus im Tier sowie der Huhn- Ei
Carotinoidmetabolismus ein derart optimiertes System darstellen, das nachweislich durch
einen kinstlichen Eingriff von auf3en in ein Ungleichgewicht gerat und oft mit Depression

bestimmter Stoffe reagiert.

AbschlieRRend soll die Bezeichnung von KOVACS- NOLAN ET AL (2005), die die Henne Uber
die Produktion von Eiern als einen ,Bioreaktor fur die Produktion von medizinisch
relevanten Substanzen fur den Menschen® bezeichnet haben, die Akteure im
landwirtschaftlichen Bereich dazu auffordern, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit

aufgezeigten Mdglichkeiten auszunutzen und durch innovative Ansatze umzusetzen.
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5.2. Lebensmitteltechnologie

Die Ergebnisse aus den Versuchsreihen zur Lagerung- sowie lebensmittel-
technologischen Konservierung von Eiern haben gezeigt, dass durch sachgemé&lRe
Behandlung der Eier und Eiprodukte sehr geringe bis keine negativen Auswirkungen auf
den Gehalt an Carotinoiden in 0©kologischen Eiern bestehen. Eine fachgerechte
Konservierung von Eiern, besonders vor dem Hintergrund einer Inaktivierung von
Salmonellen, ist demzufolge Carotinoid- schonend mdglich.

Die detaillierte Betrachtung der Konservierungsprozesse hat belegt, dass die
Konservierung von Eiern durch Hochdruck méglicherweise Potentiale aufweist, den Gehalt
an Carotinoiden im Ei (Flussigei) zu steigern. Ausgehend von entsprechenden
Ergebnissen im Bereich von Tomatenprodukten, wird hier im Rahmen einer
Carotinoiderhéhung bzw. Aufschluss auf einen Forschungsbedarf zur Prozessoptimierung
der  Hochdruckkonservierung von  Flissigeiern unter dem  Aspekt der
Carotinoidanreicherung hingewiesen. Dieser Ansatz erscheint besonders viel
versprechend, da nachgewiesen wurde, dass durch Hochdruckanwendung bei
Eiprodukten ebenfalls eine Inaktivierung von Salmonellen mdglich ist (PONCE ET AL, 1999).
Eine Studie von SURAI ET AL (2001) die unter anderem Uber die kiinstliche Anreicherung
von Lutein (Uber die Henne) im Ei, das Ei als ,Funktional Food" untersucht, soll mit
Verweis auf die Ergebnisse aus dem landwirtschaftlichen Bereich kritisch gewurdigt
werden. Die als ,Designer Eggs" bezeichneten Eier, sollen angereichert mit mehreren
wichtigen Substanzen ein breites Nahrstoffspektrum abdecken. Daneben aber weisen
SURAI ET AL auf eine andere interessante Tatsache hin: die mit Lutein angereicherten Eier
weisen gegenuber herkbmmlichen Eiern eine grofRere Lagerungsstabilitat auf, da durch
ein erhohtes antioxidatives Potential Stoffe vor oxidativem Abbau geschitzt werden.
Folgernd aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit kann somit angenommen werden,
dass der identifizierte héhere Gehalt von Carotinoiden in 6kologischen Eiern diesen
ebenfalls ein erhdhtes antioxidatives Schutzsystem und folglich eine verlangerte
Lagerungsstabilitdt gegentiber konventionellen Eiern verleihen.

Fur Eiprodukte ergeben sich aus dieser Tatsache noch sehr viel weiterreichende
Konsequenzen. Denn im Rahmen einer Weiterverarbeitung mit anderen Lebensmitteln
(siehe z.B. Backwaren- und Teigwarenindustrie) kdnnte der hohere Gehalt an
Carotinoiden in 6kologischen Eiern, der auch nachweislich durch Konservierungsprozesse
nicht zerstort wird, eine bedeutende Quelle fiir den antioxidativen Schutz gegen das
Verderben (z.B. gegen Lipidoxidation) anderer Lebensmittel darstellen. Erste
Forschungsansatze dazu sind an Rindfleisch- und Thunfisch- Homogenisaten

durchgefuhrt worden. Nach Zusatz von Eigelb ist ein verbesserter antioxidativer Status

98



sowie eine verringerte Lipidoxidation (allerdings hier am Beispiel von Eigelb- Protein-

Hydrolysat) nachgewiesen worden (SAKANAKA, 2006).

Fur die Akteure im lebensmitteltechnologischen Bereich ergibt sich nicht nur, durch
Anwendung geeigneter Konservierungsverfahren, unter Umstanden die Mdglichkeit den
Gehalt an Carotinoiden im Ei zu erhOhen- in diesem Bereich konnte ein
vielversprechender Forschungsbedarf identifiziert werden- sondern auch die Chance am
hoéheren Gehalt von Carotinoiden im 6kologischen Ei zu profitieren. Denn es ist davon
auszugehen, dass Lebensmittel, die mit O0kologischen Eiern weiterverarbeitet werden,

durch einen verbesserten antioxidativen Status langer lagerungsstabil sind.

5.3. Konsument

Basierend auf den Ergebnissen der Versuche zur Verarbeitung von Eiern in privaten
Haushalten, sollte den Konsumenten empfohlen werden Eier 10 Minuten zu kochen.
Parallel zu a&hnlichen Ergebnissen aus der Literatur (Mohren, Tomaten, Gemise
allgemein) ist nachgewiesen, dass durch Kochen (10 min) der Gehalt an Carotinoiden im
Okologischen Ei erheblich erhéht wird und in letzter Konsequenz auch in der menschlichen
Haut nachzuweisen ist.

Auf der einen Seite existiert ein weiterer Forschungsbedarf zu den Auswirkungen von
Verarbeitungsprozessen wie dem Braten von Spiegeleiern oder den Auswirkungen
verschiedener Zusatze (Ol, Salz, Zucker); auf der anderen Seite aber ist gezeigt worden,
dass das (Oko-) Ei eine hochst bioverfiigbare Ressource fur Carotinoide darstellt und das
antioxidative Potential im Menschen (hier nachgewiesen an der menschlichen Haut)
verbessert. Dieser Tatsache kommt unter dem Aspekt der Krankheitsvorsorge und des
kosmetischen Bereiches eine besondere Bedeutung zu. Denn hohe Konzentrationen von
Antioxidanten beugen einer Hautschadigung durch Umwelteinflisse und einer
Hautalterung vor (LADEMANN, 2005).

Zum Ende des Produktlebenszyklus des Eies kann der Wert der 6kologischen
Legehennenhaltung vor dem Hintergrund, dass Carotinoide in Eiern besser bioverfiigbar
sind als z.B. in Spinat oder in Nahrungserganzungsmitteln (CHUNG ET AL, 2004) umso
starker hervorgehoben werden.

Zur intensiv diskutierten Cholesterin Problematik ist folgendes festzuhalten. Der hohe
Carotinoidstatus von 0kologischen Eiern liefert zugleich einen Schutz gegen die
Arterienverkalkung durch Cholesterin mit. Ein Schliisselprozess der Arterienverkalkung ist

die Oxidation von LDL und daraus resultierende Ablagerung von Cholesterin an den
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Arterienwanden. Es ist nachgewiesen worden, dass Carotinoide LDL vor einer Oxidation
schitzen kénnen (CHOPRA ET AL, 1999).

Da einerseits nach einer 8- jahrigen Studie an tGber 110.000 Personen (in den USA) kein
Zusammenhang zwischen dem taglichen Konsum von 1 Ei und Kardiovaskularen
Erkrankungen nachgewiesen worden ist (HU ET AL, 1999) und andererseits die sehr hohe
Né&hrstoffdichte sowie nachgewiesene antioxidative Wirkung von Eiern auf den Menschen
zu bemerken sind, kann zusammenfassend der positive N&hrwert von Eiern
hervorgehoben werden.

Herausfordernd soll abschlieBend folgende Tatsache aufgefuihrt werden: der allgemein
gute Gesundheitszustand der Bevdlkerung von L&ndern wie z.B. Japan (sehr hohe
Lebenserwartung, wenig Herz- Kreislauferkrankungen) wird unter anderem auf eine
gesunde sowie fettarme Erndhrung zurickgefihrt. In Japan und China werden auch
weltweit die meisten Eier pro Kopf verzehrt (fir 2005: Japan: 330 Stk./Kopf/Jahr China:
300 Stk./Kopf/Jahr; KALLHAMMER, 2006).

100



6. ZUSAMMENFASSUNG

Antioxidantien, speziell Carotinoide kénnen im menschlichen Organismus nicht gebildet werden.
Sie mussen mit der Nahrung aufgenommen werden. Hierbei spielen Obst und Gemise eine
besondere Rolle, da sie hohe Anteile an Gemischen von Antioxidantien beinhalten. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ist es gelungen nachzuweisen, dass auch tierische Nahrungsmittel, wie Eier
hohe Konzentrationen von Antioxidantien enthalten kénnen, wenn sie aus einer 6kologischen
Haltung nach VO (EWG) 2092/91 stammen.

Dem Nachweis, dass es sich bei Eiern tatsachlich um Eier von 6kologisch gehaltenen Hennen
handelt, kommt unter dem Gesichtspunkt des Verbraucherschutzes und dem Vertrauen der
Konsumenten in das Produkt eine grof3e Bedeutung zu.

Ausgehend von den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, ein Analysesystem,
basierend auf Raman- spektroskopischen Messungen zu entwickeln, mit dem 6kologische Eier von
Eiern aus nicht Okologischer Haltung unterschieden werden kdnnen. Grundlage dieser
Differenzierung ist die Tatsache, dass speziell 3- Carotin und Lycopin nur bei der 6kologischen
Haltung von den Legehennen aufgenommen werden und sich im Eigelb widerspiegeln.

Bisher waren solche Untersuchungen nur mit Hilfe der Hochdruck-Flissigkeits-Chromatographie
(HPLC) maoglich. Diese Methode ist sehr teuer und zeitaufwandig.
Im Gegensatz dazu war es mit der spektroskopischen Methode mdoglich, den Gehalt von
Antioxidantien in Produkten und in der menschlichen Haut nichtinvasiv und online zu bestimmen.
Es konnte klar zwischen ©kologischen Eiern und Eiern aus nicht 6kologischer Haltung differenziert
werden. Dabei zeigte sich, dass kein Einfluss verschiedener Rassen/ Hybridzuchtlinien existiert.
Innerhalb der konventionellen Haltung konnte gezeigt werden, dass verschiedene
Haltungsverfahren ebenfalls keinen Einfluss auf den Gehalt an Carotinoiden im Ei hatten.

Dariliber hinaus wurde die Kinetik der Anreicherung von Carotinoiden im Ei bei Umstellung der
Haltungsform untersucht. Es zeigte sich, dass ein Anstieg des Gehalts an Carotinoiden im Eigelb
bei einer Umstellung zur 6kologischen Haltung bereits nach 7 Tagen nachzuweisen war. Eine
Sattigung trat nach 38 Tagen ein. Auf dem Carotinoid- angereicherten Niveau der 6kologischen
Haltung konnten Auswirkungen bis hin zum Wettereinfluss auf den Gehalt an Carotinoiden im Ei
identifiziert werden, der aber die Differenzierung zwischen 6kologischer und nicht 6kologischer

Haltung nicht beeinflusst hat.

Der zweite Teil der Arbeit bezog sich auf die Bewertung unterschiedlicher Arten der Lagerung und
Konservierung von (6kologischen) Eiern. Ziel war es hier, die optimalen Formen zu ermitteln, durch
die der hohe Gehalt an Carotinoiden erhalten bleibt und dem menschlichen Organismus maglichst

verlustfrei zugefiihrt werden kann.
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In diesem Zusammenhang wurden die Auswirkungen auf den Gehalt von Carotinoiden
verschiedener Lagerungsverfahren  (gekihlt/  nicht gekdhlt) sowie  unterschiedlicher
Konservierungsverfahren untersucht.

Uberraschenderweise zeigte sich, dass die Carotinoide wahrend der sachgeméaRen Lagerung und
Konservierung in der Matrix des Eigelbs sehr stabil sind und nahezu verlustfrei mit der Nahrung
aufgenommen werden kénnen.

Dass sich der Gehalt der Carotinoide beim Kochen von Eiern noch erhdht, war auffallend,
entspricht allerdings véllig den Beobachtungen, welche beim Kochen von Tomaten gemacht
wurden.

Im letzten Teil der Untersuchungen wurde im Rahmen einer Prinzipstudie der Nachweis erbracht,
dass sich Carotinoide, welche mit gekochten Okoeiern aufgenommen wurden, in der menschlichen
Haut anreichern.

Dieser Beobachtung kommt unter dem Gesichtspunkt der Gesundheitsprophylaxe und des
kosmetischen Aspektes eine besondere Bedeutung zu, speziell wenn man die in der Literatur
publizierten Ergebnisse berlcksichtigt, dass hohe Konzentrationen von Antioxidanten der
Hautschadigung durch Umwelteinfliisse und der Hautalterung entscheidend entgegnen wirken.

Der einfache Nachweis von Carotinoiden und die Dokumentation ihrer Anreicherung im tierischen
Produkt, wahrend der Verarbeitung und letztlich in der menschlichen Haut tragen zur Starkung des
Vertrauens der Verbraucher in die Qualitat von Lebensmitteln bei.

Die vorgestellte Untersuchungsmethode ist nicht auf den Einsatz bei der Bewertung von Eiern
beschrankt sondern auch auf andere Nahrungsmittel, speziell Obst und Gemiise anwendbar. Sie

ertffnet neue Perspektiven bei der Produktbewertung und — sicherheit.
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7. SUMMARY

Carotenoids, just as all other antioxidants, can not be produced by the human organism, so that
their uptake with nutrition is essential. Fruits and vegetables have an outstanding role, since they
supply a high amount of mixtures of such antioxidants. In this thesis it is proven, that non-vegetable
food, such as chicken-eggs, can contain high amounts of carotenoids if they were raised in organic
agriculture.

The proof that these eggs in fact have origin from hens of organic agriculture is of tremendous
interest for the consumers and of great importance towards consumer protection to legitimate trust
in the product.

By the results from this thesis it was achieved to develop an analysis system based on Raman-
spectroscopic measurements with which eggs from organic agriculture can be discriminated from
eggs of regular/ non-organic agriculture. Basis for this differentiation is the fact that 3-carotene and
lycopene, which occur in egg yolk, can only be uptaken by hens in organic agriculture that have
access to woodland.

Up to now, these measurements were only possible with the proceeding of high-pressure liquid
chromatography (HPLC). Such measurements though are expensive and time-consuming. In
contrast to that, with the spectroscopical measurements it became possible to measure antioxidant
levels in products and in the human skin online and non-invasively.

Differentiation between eggs from regular production and eggs from organic agriculture proved
clearly to be possible. It was shown, that the different breeding of hens have no influence on the
amount of carotenoids witin the egg yolk. Furthermore it was shown that within the regular forms of
capture there is also no difference.

Additionally kinetics of enrichment of the carotenoid concentration within the egg after change of
capturement was measured: risen levels changes could be shown after 7 days in organic
agriculture, saturation was reached after 38 days. In the saturated level, influences e.g. weather on
the level of antioxidants could be identified undependently from the different levels between organic

and regular agriculture.

The second part of this thesis is on the different methods of storage and conservation of organic
agricultural eggs. The aim was to find the best way to preserve the high levels of carotenoids within
the egg in order to provide us with the highest amounts in nutriture. Impact of different forms of
storage and conservation on the carotinoid levels was measured. Surprisingly it could be shown
that carotenoids within the egg matrix in properly stored and conserved eggs are very stable and
can almost entirely be up taken with nutriture. A risen carotenoid level in boiled eggs could be

shown, similarly to what is known for cooked tomatoes.

103



The last part shows, as a proof of principle, that carotenoids which are uptaken with nutriture of
boiled eggs enrich in human skin and can be measured with our method.

This aspect is of significance in terms of prophylaxis and wellness, especially when taking into
account that high antioxidant levels are supposed to prevent from environmental influences and
skin ageing.

Feasible and reproducible measurements of carotinoid levels in non-vegetable foods and the
enrichment in human skin after consumption will lead to better trust of the consumers in the quality
of foods.

The introduced method is not limited on the use in eggs, but can also be used in validation of other
foods, such as fruits and vegetables. New vistas are opened up towards validation of nutritional

products.
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ANHANG




Vergleich von gekauften Eiern aus Kafighaltung und konventionellen Eiern aus

eigener Haltung, n = 26

120 +-

140 — m B-Carotin, Lutein/ Zeaxanthin
O Lycopin (Canthaxanthin)

60

pg/ g Eigelb

40

20

Gut Hesterberg,
"konventionelle Eier"

gekaufte Eier

Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation | Variance
488,eigene Eier 6 | 104,8929 | 112,6662 | 109,0897 | 2,791921326 7,795
514, eigene Eier 6 |37,038889 |54,222222 | 47,11296 | 6,210954985 38,576
488, gekaufte Eier 20 [95,211555 | 124,8444 | 110,7429 | 7,929626661 62,879
514, gekaufte Eier 20 (43,111111 |62,138889 | 50,73056 | 5,858294539 34,320




Statistische Werte zum Vergleich verschiedener Rass

Konventionell: Bovans GL und LB (Lohmann Tierzucht)

n= 30

Descriptive Statistics

en:

Minimum | Maximum Mean Std. Deviation | Variance
488nm,BovansGL 30 |86,354667 | 123,5253 | 100,5210 |11,537446463 133,113
514nm,BovansGL 30 |43,833333 (90,708333 | 51,62639 |14,591982156 212,926
488nm,LB 30 |95,046667 | 118,5787 | 106,6407 | 6,742113729 45,456
514nm,LB 30 |42,875000 (47,375000 | 45,42639 | 1,387360987 1,925
Valid N (listwise) 30

Okologisch: White Leghorn und Braune Bovans

n=20

Descriptive Statistics

Std. Deviation | Variance

488,0KOWhiteLeghorn
514,0KOWhiteLeghorn
488,0K0,Bovans
514,0K0,Bovans

Valid N (listwise)

Minimum [ Maximum Mean
20 | 177,4440 | 232,1400 | 201,3470
20 |49,208333 | 109,5000 | 73,24375
20 | 171,2253 | 257,8627 | 199,3436
20 |61,125000 |92,041667 | 73,34375
20

15,584706997 242,883
16,027293458 256,874
27,431890925 752,509

7,734596959 59,824




Regressionsfunktionen der 5 Lagerungsverfahren von 3- Carotin/ Lutein/ Zea-
xanthin (Dauer: 12 Wochen); n = 30
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Regressionsfunktionen der Konservierungsverfahren der Schaleneier von [3-
Carotin/ Lutein/ Zeaxanthin (rot) und Lycopin/ Canthaxanthin (gelb) (Dauer: 8
Wochen); n = 26
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Regressionsfunktionen der Konservierungsverfahren der Flussigeier von [3-
Carotin/ Lutein/ Zeaxanthin (Dauer: 8 Wochen); n = 58
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Regressionsfunktionen der
Lycopin/ Canthaxanthin (Dauer: 8 Wochen); n = 58
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VergroRerung von Abbildung 28:
Darstellung der beobachteten Werte der gesamten ernédhrungsphysiologischen Versuchsreihe

relative Werte

| 3-Carotin, Lutein/ Zeaxanthin

Ernahrungsphysiologische Versuchsreihe n =92 O Lycopin (Canthaxanthin)
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