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Einleitung

1 Einleitung und Fragestellung

Der/Die 6sterreichische Durchschnittsbirgerin verzehrte 2019 im Schnitt 242 Eier, was in etwa
einem wochentlichen Konsum von 4-5 Eiern entspricht [1]. Als Lebensmittel nimmt das
Huhnerei nicht nur in Europa einen hohen Stellenwert ein, sondern wird auch global gesehen
als preiswertes, nahrstoffreiches und technologisch vielseitig einsetzbares Nahrungsmittel

geschatzt.

Dass es sich bei Vollei um eine wertvolle Proteinquelle handelt, wird vor allem durch die
biologische Wertigkeit von 100 % deutlich. Vollei dient dabei als Referenzwert fur andere
Lebensmittel und gibt an, wie effizient das Nahrungsprotein als koérpereigenes Protein
verwertet werden kann [2]. Wie schon die alte Redewendung ,das Gelbe vom Ei sein®
vermuten Iasst, liegen im Eidotter besonders viele essentielle Nahrstoffe vor. Dabei handelt es
sich - in Abhangigkeit der verabreichten Futters - zum einen um die fettléslichen Vitamine A
und E, zum anderen um wichtige Fettsauren, wie etwa die mehrfach ungesattigte omega-3

Fettsaure Linolensaure.

Im Fokus von vielen wissenschaftlichen Untersuchungen stand und steht weiterhin die Frage,
in wie weit sich der Nahrstoffgehalt von Eiern durch eine Anreicherung Uber das Futter
beeinflussen lasst. Besondere Aufmerksamkeit kam diesen Untersuchungen zu, als in den
1980er Jahren eine Korrelation zwischen einem hohen Cholesteringehalt in der Nahrung und
hohen Inzidenzen an Koronaren Herzkrankheiten (KHK) festgestellt wurde. Mit der im
Folgenden gewonnenen Erkenntnis, dass das Nahrungscholesterin zwar nicht ganz aul3er
Acht gelassen werden sollte, aber nicht die Hauptursache fur einen hohen Serum-
Cholesterinspiegel darstellt, konnte die negative Einstellung vieler Konsumenten hinsichtlich
des Verzehrs von Eiern wieder etwas relativiert werden [3]. Vielmehr zeigten Studien, dass
eine Reduktion des Serumcholesterinspiegels eher durch eine Verringerung des Anteils an
gesattigten Fettsduren (SFA) bei gleichzeitig erhdhtem Anteil an mehrfach ungesattigten
Fettsauren (PUFA) in der Diat erzielt werden kann als durch die Reduktion des
Nahrungscholesterins [3]—-[5]. Mit dieser Motivation und der Erkenntnis, dass sich Eier flr eine
Anreicherung mit omega-3 Fettsauren sehr gut eignen, erfolgte die Entwicklung der
sogenannten ,Omega-3-Eier, die bereits in vielen Supermarkten der Industriestaaten
erhaltlich sind [6]-[8]. Basis fir diese Entwicklung sind Fitterungsstudien, die sich nicht nur
der Fettsdurezusammensetzung, sondern auch einer méglichst effizienten Anreicherung von
antioxidativ wirksamen Nahrstoffen, wie zum Beispiel Carotinoiden und Vitamin E, zum Schutz
vor Lipidperoxidation widmen [9]-[11]. Mit zunehmenden Kenntnissen zur effizienten
Anreicherung von fettldslichen Vitaminen im Eigelb stellt sich die Frage nach einem Einsatz
von Hihnerei als wirksame MalRnahme gegen einen erndhrungsbedingten Mangel dieser

essentiellen Nahrstoffe, zum Beispiel in Entwicklungslandern [12], [13]. Vor allem hier ist
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Einleitung

Vitamin A-Mangel weit verbreitet und bringt enorme Einbu3en des Sehvermdgens mit sich
[14]. Ebenso zeigten Verzehrsstudien aus Europa und Amerika, dass die Vitamin E-Zufuhr nur
in den wenigsten Fallen den Empfehlungen entsprach [15]. Da Eier vom Grofdteil der
Bevolkerung regelmaliig verzehrt werden, kénnen diese einen wichtigen Beitrag zur
Bedarfsdeckung dieser fettléslichen Nahrstoffe leisten. Zur Umsetzung der Strategie, den
Konsum von Hiihnereiern als Lieferanten wertvoller essenzieller Nahrstoffe zu erhohen, sind
jedoch nicht nur Kenntnisse Uber die Effizienz und technologische Umsetzung einer
Nahrstoffanreicherung notwendig, auch wirtschaftliche und kulturelle Faktoren sollten
berlcksichtigt werden. Gerade in Gebieten, in denen Mangelernahrung zum Alltag gehort,
stehen pro Person zum Teil nur zwei Eier pro Monat zur Verfligung. Ein von der Sight and Life
Foundation ins Leben gerufenes Projekt soll diese Situation durch Zusammenschluss mehrer
kleinerer und mittlerer Hudhnerfarmen derselben Region zu Clustern sowie

Investmentférderungen und Wissensvermittlung verbessern [13].

Aus technologischen sowie sicherheitsrelevanten Griinden wird in der Lebensmittelindustrie
vermehrt Trockenei in all seinen Varianten — Volleipulver, Eigelbpulver, Eiklarpulver —
eingesetzt. Im Gegensatz zu Trockenei bendtigen Schaleneier nicht nur viel Lagerplatz, sie
sind auch anfalliger flr mikrobiellen Verderb und bergen ein héheres Salmonellen-Risiko. Fur
den lebensmitteltechnologischen Einsatz werden Schaleneier daher oft homogenisiert und
pasteurisiert, wodurch die Gefahr einer Salmonellen-Ubertragung reduziert wird. Eine
nachfolgende Trocknung der Eier verschafft aullerdem den Vorteil, dass der Wassergehalt auf
ein Minimum reduziert und somit eine langere Haltbarkeit erzielt wird. Der geringe
Wassergehalt sorgt dafir, dass bakterielles Wachstum unterbunden wird. Ein weiterer Nutzen
liegt darin, dass Trockeneier vor allem im GroRindustrie-Mafstab eine gewisse ,Convenience”
bieten, indem sie nicht erst aufgeschlagen und gegebenfalls in Eiklar und Eidotter getrennt
werden mussen. Durch die Trocknung wird eine Reduktion des Gewichtes sowie des

Volumens erzielt, sodass eine Aufkonzentrierung der Nahrstoffe die Folge ist [16].

Obwohl die Weiterverarbeitung zum Eipulver in der Lebensmittelindustrie immer mehr an
Bedeutung gewinnt, gibt es bisher kaum Kenntnisse darlber, wie sich dieser Prozess auf den
Nahrstoffgehalt tatsachlich auswirkt. Eine von Abreha et al. [17] erst klrzlich erschienene
Studie verglich bereits den Fett- und Proteingehalt von Eipulver, welches von Eieren einer
athiopischen und einer nach Athiopien importierten Hiihnerrasse hergestellt worden war, und
kamen zu dem Fazit, dass diese Volleipulver ein sehr hohes Potenzial besitzen als
Erganzungsnahrung eingesetzt zu werden. In dieser Studie wurde auRerdem der Mineralstoff-
Gehalt ermittelt, eine Analyse der Fettsaure-Verteilung sowie der Auswirkung auf die Vitamine

bzw der Bildung von Peroxiden wurde jedoch nicht durchgefiihrt.
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In der vorliegenden Masterarbeit wurde daher den Fragen nachgegangen, inwieweit sich eine
Weiterverarbeitung durch Sprihtrocknung auf die Gehalte der fettléslichen Vitamine A und E
sowie der Caroinoide auswirkt. Es wurde auflerdem ein Vergleich des Fettsduremusters

zwischen Flussigei und Trockenei erstellt.

Die im Zuge dieser Masterarbeit durchgefuhrte Fltterung zielte nicht darauf ab, den omega-3
PUFA-Gehalt in Eiern zu erhdhen, sondern stellte vielmehr eine Bestandsaufnahme der
Fettsaureverteilung dar. Dabei wurden vor allem die Gehalte der Fettsduren Palmitinsaure,
Stearinsaure, Olsdure und Linolsaure in Eiern aus insgesamt vier Chargen bei einer sehr

ahnlich zusammengesetzten Fltterung ermittelt.

Hoéhere Temperaturen sowie der Kontakt mit Sauerstoff bedeuten oftmals auch eine
Beglnstigung der Lipidoxidation. Ob und inwieweit die Peroxidzahl durch Spriihtrocknung
tatsachlich ansteigt, war ebenso Teil der chemisch-analytischen Fragestellung dieser
Masterarbeit. Ein weiteres Ziel war es, die Auswirkung der unterschiedlichen
Sprihtrocknungstemperatur (160 °C und 180 °C) auf soeben genannte Parameter zu

untersuchen.

Anhand dieser Untersuchungen sollte eruiert werden, ob Trockeneier das Potenzial aufweisen,
als Zusatz zu fettbasierter Erganzungsnahrung den taglichen Vitaminbedarf zu decken oder

ob der Konsum von Flissigvollei in Bezug auf den Nahrstoffgehalt hier doch vorteilhafter ware.
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2 Literaturubersicht und wissenschaftliche Grundlagen

2.1 Geschichtlicher Riickblick & aktuelle Trends

Eier haben in der taglichen Erndhrung seit jeher fur viele Bevolkerungsgruppen einen hohen
Stellenwert. So geht die erste Domestizierung des Huhnes tber 8000 Jahre zuriick. Noch
heute stellen kleinere Hihnerfarmen, sowie im letzten Jahrzehnt auch zunhemend gréRer
werdende Farmen mit Legehennen und Masthidhnern, die Versorgung mit Eiern und Fleisch
fir die Menschen weltweit sicher. In Osterreich stieg der Pro-Kopf-Verbrauch von Hiihnerei
vor allem zwischen 1950 und 1960 um 140 % rasant von 86 Stlck auf 206 Stlck pro Jahr an
[18]. Im Jahr 1995 wurden in Osterreich bereits 230 Eier pro Person verzehrt, wahrend 2019
der Konsum mit 242 Eiern nochmal etwas hdher lag [1]. Deutschland verzeichnete mit einem
Verzehr von 236 Eiern im Jahr 2019 etwas niedrigere Werte als Osterreich [19]. Der starke
Anstieg des Eikonsums in den Jahren 1950 — 1960 schuf u.a. Anreize fir die Kreuzung
diverser Huhnerrassen zu sogenannten Hybridhennen, die sich durch eine starkere
Legeleistung auszeichneten [19], [20]. Lag die Legeleistung im Jahr 1950 noch bei 120 Eiern
pro Jahr, konnte 2015 ein Anstieg auf fast 300 Eier pro Jahr erzielt werden [21]. Dabei zeigen
Weillleger Rassen, wie etwa Lohmann LSL Classic, eine etwas hdhere Legeleistung als
Braunleger, wie zB. Lohmann Brown-Classic. Da die Zichtungen zugunsten einer besseren
Legeleistung bereits sehr weit optimiert wurden, wurde in den letzten Jahren der Fokus
zunehmend auf eine Verlangerung der Legedauer bzw. auf eine héhere Robustheit der Tiere
gesetzt [22]. Fur die Konsumentlnnen rickt dabei das Tierwohl verbunden mit einer
tiergerechten Haltungsform und die Qualitat der Eier immer mehr in den Vordergrund. Die
vielseits umstrittene Kafighaltung wurde am 1.1.2009 mit einer Ubergangsfrist von 15 Jahren
in Osterreich verboten. Osterreich setzte damit als erstes Land Europas ein Zeichen und war
somit Vorreiter in einer kafigfreien Haltung der Legehennen. Seit 1.1.2020 sind in Osterreich
keine Eier aus Kéfighaltung mehr erhaltlich [23]. In Deutschland gilt die Ubergangsregelung
fur ausgestaltete Kafige noch bis 2025 und soll bis dahin ebenso vollstandig auf Bodenhaltung

und alternative Haltungsformen umgestellt sein [24].

Nicht nur das Wohlergehen der Tiere, sondern auch das Hihnerei als Lebensmittel standen
immer wieder im Diskussionsmittelpunkt. Forschungsergebnisse in den 1970er Jahren zeigten
eine positive Korrelation zwischen Herz-Kreislauf-Erkrankungen und erhdhten Blut-
Cholesterinwerten, was vor allem cholesterinreiche Lebensmittel wie Eier in ein negatives Licht
rickten [4], [25]. Aus nachfolgenden Forschungen ging jedoch hervor, dass
Nahrungscholesterin nur einen moderaten Einfluss auf Blutcholesterinwerte hat, von Mensch
zu Mensch in unterschiedlichem Ausmal} aufgenommen wird und einen geringeren Einfluf3

besitzt als die Aufnahme an gesattigten Fettsauren [3], [5].
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Im Gegensatz werden nun sogar die hohe Nahrstoffdichte, die hohe biologische Verflugbarkeit
der Proteine sowie das Vorkommen von nahezu allen Vitaminen und Mineralstoffen in Eiern
vermehrt beworben. Mit diversen Fitterungsstudien konnte aul’erdem gezeigt werden, dass
sich gewisse Nahrstoffe im Ei, wie zum Beispiel die Vitamine D3, E, K und B2 sehr gut, andere,
wie zum Beispiel Niacin, Vitamin B4 und Bs wiederum eher schlecht durch Anreicherung und
Optimierung des Huhnerfutters beeinflussen lassen [26]. Die Anreicherung von bestimmten
Nahrstoffen, wie zB. Vitamin A, ist gesetzlich geregelt und kann nicht in beliebig hohen
Konzentrationen erfolgen. Mittlerweile sind auch sogenannte ,Omega-3-Plus-Eier in den
Supermarkten erhaltlich. Ein Hersteller dieser Produkte gibt einen im Vergleich zu nicht
angereicherten Produkten 8-fach héheren Gehalt an omega-3 Fettsduren an, welcher etwa
durch Zugabe von Leinsamen oder Algen zum Huhnerfutter erreicht werden konnte [8]. Da es
eine sehr breite Variation an Hihnerfutter gibt, variieren dementsprechend auch die Nahrwerte
der Eier. Auf die verschiedenen Einflussgréen der Nahrwertzusammensetzung wird im

nachsten Unterkapitel ndher eingegangen.

2.2 Durchschnittliche Nahrwertzusammensetzung von Hiihnerei

Fir eine klare Ubersicht wurden die Nahrwerte von Hihnerei anhand der Souci-Fachmann-
Kraut (SFK)-Datenbank in Tabelle 1 dargestellt. Das Hiihnerei ist mit einem Anteil von unter
1 % kohlenhydratarm, zeichnet sich jedoch durch einen hohen Eiweil3- und Fettgehalt von
12,5 % bzw. 11,4 % aus [27]. Wahrend Proteine sowohl im Eiklar als auch im Eigelb zu finden
sind, liegen Fette ausschliellich im Eigelb vor, dessen Gewichtsanteil in etwa 30 % vom
Huhnerei ausmacht. Neben Palmitin- und Stearinsaure, die zu den gesattigten Fettsauren
zahlen, kommen auBerdem auch ungeséttigte Fettsduren vor. Die Olsédure macht dabei mit
einem durchschnittichen Wert von 4,3 % den Hauptanteil aus, aber auch mehrfach
ungesattigte  Fettsduren wie Linol- und Linolensdure sind Bestandteil der

Fettzusammensetzung. Der durchschnittliche Cholesterinwert betragt 396 mg/100 g [27].

Huhnerei enthalt, abgesehen von Vitamin C, alle Vitamine und stellt daher eine wichtige
Aufnahmequelle fir Vitamine dar. Die fettléslichen Vitamine A, D, E und K kommen
ausschlief3lich im Eigelb vor, der durchschnittliche Gehalt je 100 g Ei belauft sich jeweils auf
276 ug Retinol, 2,3 mg Gesamt-Tocopherol, 2,9 yg Vitamin D und 8,9 ug Vitamin K. Eier
leisten somit einen wichtigen Beitrag, um den taglichen Vitaminbedarf von 0,8-1 mg an Vitamin
A, 12-15 mg an Vitamin E, 20 pg an Vitamin D und 60-70 ug an Vitamin K zu decken [28]. Vor
allem fir Vegetarierlnnen ist der hohe Vitamin B1>-Gehalt von 1,9 ug/100 g Ei vorteilhaft, da
der tagliche Bedarf von 4ug durch Verzicht auf Fleischprodukte und

Nahrungserganzungsmittel andernfalls nur schwer erreicht werden kann [28]. Auch andere B-
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Vitamine wie Riboflavin (B2) und Pyridoxin (Bs) kommen in Hihnerei vor. Beachtlich ist hier
der Gehalt an Biotin, der mit 25 ug/100 g nahezu an den Tagesbedarf von 30-60 ug reicht.

Tabelle 1 Durchschnittliche Nahrwert- und Vitaminzusammensetzung von Hiihnerei, adaptiert
aus SFK [27]

Nahrwerte je100 g Vitamine je100 g
Brennwert kJ (kcal) 646 (155) Retinol (ug) 276
Fett (g) 11,4 Carotinoide (pg) 13,0
davon gesattigte Gesamt-Tocopherole (mg) 2,3
Fettsauren (g) 3,3
Myristinsaure C14:0 (g) 0,04 a-Tocopherol (mg) 2,0
Palmitinsaure C16:0 (g) 2,58 B-Tocopherol (mg) 0,04
Stearinsaure C18:0 (g) 0,72 y-Tocopherol (mg) 0,08
davon einfach ungesat- Vitamin D (pg) 29
tigte Fettsauren (g) 4,28
Olsaure C18:1 (g) 4,28 Vitamin K (ug) 8,9
davon mehrfach unge- Vitamin B: (ug) 408
sattigte Fettsauren (g) 1,8
Linolsaure C18:2 (g) 1,66 Nicotinamid (ug) 83
Linolensaure C18:3 (g) 0,1 Pantothensaure (mg) 1,6
Arachidonsaure C20:4 (g) Vitamin Bs (ug) 77
0,07
Cholesterin (g) 0,4 Biotin (ug) 25
Kohlenhydrate (g) 0,7 Folsaure (ug) 67
Eiweild (9) 12,5 Vitamin B12 (Ug) 1,9
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Im Hihnerei kommt neben den Vitaminen auch eine Vielzahl von Mineralstoffen in
nennenswerten Mengen vor, welche in Tabelle 2 dargestellt wurden. Einhundert Gramm
Huhnerei enthalten demnach durchschnittlich 210 mg Phosphor, 51 mg Calcium und 11 mg
Magnesium. Durch das Vorkommen von Eisen, Zink und Selen kénnen Eier einen wichtigen

Beitrag leisten, den durchschnittlichen Bedarf eines Erwachsenen von 8-14 mg/Tag (Zink), 10-

15 mg/Tag (Eisen) bzw. 60-70 ug/Tag (Selen) zu decken [28].

Tabelle 2 Durchschnittlicher Mineralstoffgehalt im Hihnerei, adaptiert aus SFK [27]

Mineralstoffe je100 g Je 100 g
Natrium (mg) 144 Mangan (ug) 71
Kalium (mg) 147 Eisen (mg) 1,8
Magnesium (mg) 11 Zink (mg) 1,2
Calcium (mg) 51 Selen (ug) 10
Phosphor (mg) 210 Nickel (ug) 9,1
2.3 EinflussgroBen der Nahrwertgehalte im Hiihnerei
Wie bei vielen Lebensmitteln, unterliegen g
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Weiterverarbeitung des Huhnereis, etwa zu Eipulver, dar.

In der vorliegenden Masterarbeit lag das Hauptaugenmerkt vor allem auf dem experimentell
ermittelten  Vergleich der  Nahrwertzusammensetzung zwischen  pasteurisierten
Flissigvolleiern und dem daraus durch Sprihtrocknung erzeugten Volleipulver. Ein weiterer
Abschnitt befasste sich aulerdem mit dem bisherigen Kenntnissstand zur

Futtermittelanreicherung.

Im Konkreten konnen etwa gewisse Vitamine oder Fettsauren durch eine adaptierte
Zusammensetzung des Futtermittels beeinflusst werden. Ein hohes Interesse vieler Studien
bestand darin, den omega-3-Gehalt von Eiern durch Zusatz von Leinsamen oder Algen zum
Futter zu steigern [8]. Auf dem Gebiet der Futtermittelanreicherung wurde bereits intensiv
geforscht, vor allem mit dem Bestreben, so viel von einem bestimmten Nahrstoff zuzusetzen,
dass eine moglichst hohe Ubertragungseffizienz ins Hiihnerei erfolgt, ohne dabei den Gehalt
an anderen Nahrstoffen in betrachtlichem Ausmall zu reduzieren. Bekannt ist diese
gegenseitige Beeinflussung zum Beispiel bei Vitamin A und E — dies wurde im folgenden
Kapitel 2.4 Die erndhrungsphysiologische Bedeutung der lipophilen Komponenten im

Huhnerei naher beschrieben.

Die intensivere Nutzung von Eipulver macht es notwendig, den Blick zudem auf etwaige
Anderungen der Nahrwertzusammensetzung im Vergleich zu ronem Hihnerei zu richten. Die
Involvierung von Hitze in den Verarbeitungsschritten, wie etwa der Spruhtrocknung, legt nahe,
dass hier nicht nur hitzelabile Vitamine (negativ) beeinflusst werden kénnten, sondern es durch
die gleichzeitige Anwesenheit von reduzierenden Zuckern und Proteinen auch zu einer
Neubildung von sogenannten Maillard-Reaktionsprodukten, wie etwa N(g)-Carboxymethyllysin
(CML) kommen kann.

2.4 Die ernahrungsphysiologische Bedeutung der lipophilen
Komponenten im Huihnerei

Die folgenden Unterkapitel geben eine Zusammenfassung der Lipide und fettléslichen
Komponenten im Huihnerei. Dazu werden vor allem die Gehalte an Fettsduren, den
fettloslichen Vitaminen A und E, und den Carotinoiden naher beschrieben sowie auf deren
physiologischen Bedeutung eingegangen. Ebenso umfasst dieses Kapitel den Einfluss der
Futtermittel-Anreicherung auf soeben genannte Parameter. Abschlieltend wird der Aspekt der

Lipidoxidation, im Konkreten der Peroxidzahl, ndher betrachtet.
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2.41 Fettgehalt und Fettsauren

Der Fettanteil im Hihnerei betragt nach Angaben im SFK [27] in etwa 11,4 g/100 g, dies
entspricht 5,7 g bei einem durchschnittlichen Eigewicht von 50 g. Dabei liegen diese Lipide
fast ausschlieRlich im Eidotter vor, wogegen im Eiklar nur vernachlassigbar geringe Mengen
nachweisbar sind. Die Hauptkomponenten der Eidotterlipide sind mit 66 % vor allem
Triacylglyceride. Aber auch komplexe Phospholipide, zu denen die Lecithine und Kephaline
gehdren, machen mit etwa 28 % einen grof3en Anteil der Lipidfraktion aus [29]. Etwa 6 % fallen
auf Cholesterol, das fir den schlechten Ruf der Eier in den 1970er Jahren sorgte. Sowohl
Triacylglyceride als auch Cholesterol liegen in Form von Lipoproteinen vor, welche sich
mengenmalfig im Eidotter auf 68 % Low-Density-Lipoprotein (LDL) und 16 % High-Density-
Lipoprotein (HDL) aufteilen. Die restlichen Bestandteile teilen sich auf in globulare Proteine,

den Livetinen (10 %), und Glykophosphoproteine, den Phosphitinen (4 %), auf [29].

Was die Fettsaureverteilung betrifft, kann der Anteil an einfach ungesattigten Fettsduren
(MUFA), insbesondere der Olsdure, hervorgehoben werden. Dieser macht in etwa 4,3 g der
von SFK angegeben Lipide je 100 g Eier aus. Zusatzlich fallen durchschnittlich 1,8 g auf
mehrfach ungesattigte Fettsauren (PUFA), unter anderem Linol- oder Linolensaure. Der Anteil
an gesattigten Fettsduren (SFA) macht ca. 3,3 g aus, wobei deren Hauptvertreter Palmitin-
und Stearinsaure sind. Da das Fettsduremuster von Hiihnerei auch von der Hiihnerrasse, dem
Alter und besonders der Fitterung abhangig ist, werden von anderen Institutionen, wie
beispielsweise dem U.S. Department of Agriculture (USDA) oder dem U.K. Department of
Health and Social Care (DHSC), etwas unterschiedliche Gehalte als Durchschnittswerte
angegeben. So liegt der Fettgehalt im Ei laut USDA mit 9,5 g/100 g niedriger als die im SFK
ausgewiesenen Werte [30]. Davon entfallen durchschnittlich 3,1 g auf SFA, 3,7 g auf MUFA
und 1,9 g auf PUFA. Das DHSC gibt mit 9 g/100 g Gesamtfett, 2,52 g SFA, 3,42 g MUFA und
1,44 g PUFA ahnliche Gehalte an [31].

Um nachvollziehen zu kénnen, warum es oft ein Anliegen ist, mehrfach ungesattigte
Fettsauren auf Kosten der gesattigten Fettsauren im Huihnerei anzureichern, muss zunachst
deren Bedeutung in der Beglnstigung bzw. Vermeidung bestimmter ernahrungsbedingter

Erkrankungen naher erklart werden.

Ernahrungsphysiologische Bedeutung von geséattigten und ungeséattigten Fettsduren (SFA,

PUFA)

Der Fokus in zahlreichen Untersuchungen lag oft auf der Reduktion Koronarer
Herzkrankheiten (KHK), da diese laut Weltgesundheitsorganisation (WHQO) als Todesursache
Nummer 1 in den westlichen Industriestaaten gelten [32]. Charakteristisch fir diese

Erkrankung sind vor allem Ablagerungen von LDL-Cholesterin, welche meist mit
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Entzindungsreaktionen einhergehen und die Entstehung von Arteriosklerose bedingen.
Hierbei nehmen weilRe Blutkérperchen bzw. Makrophagen LDL-Partikel auf und schwellen
dabei zu sogenannten Schaumzellen an, die in Folge weitere Entziindungen hervorrufen.
Durch diese Prozesse werden Herzkranzgefal’e verengt, sodass nur mehr wenig Sauerstoff

zu den Zellen transportiert wird und Herzinfarkte ausgelost werden kénnen [33], [34].

Da Untersuchungen in Bezug auf die Beguinstigung von KHK durch die Aufnahme von SFA zu
unterschiedlichen Ergebnissen kamen, verfassten Nettleton et al. [35] eine ausflhrliche
Ubersicht. In diesem Ubersichtsartikel wurde unter anderem eine Meta-Analyse aus
prospektiven Beobachtungsstudien vorgestellt, die keinen kausalen Zusammenhang zwischen
einem hohen Konsum an SFA und erhéhtem Risiko fur KHK zeigten [36]. Wichtig zu erwahnen
ist hier jedoch, dass diese Studien nicht bertcksichtigten, mit welchen Makronahrstoffen eine
eventuell reduzierte SFA-Aufnahme kompensiert wurde. Dass dies definitiv von Bedeutung ist,
zeigten elf in Amerika und Europa durchgefihrte Kohortenstudien, die in Form einer Meta-
Analyse zusammenfassend ausgewertet wurden [5]. Die Studien, die sich auf Zeitraume von
4-10 Jahren erstreckten, umfassten insgesamt tber 344.000 Teilnehmerinnen. Wurden 5 %
der durch SFA zugeflhrten Energie stattdessen mit cis-PUFA ersetzt, konnte das Risiko
gegenuber einer KHK um signifikante 13 % gesenkt werden. Auflerdem wurde eine um 26 %
reduzierte, durch eine KHK bedingte, Mortalitat festgestellt. Wurde der Nahrungsanteil an SFA

jedoch durch Kohlenhydrate kompensiert, kam

es zu einem moderaten, jedoch signifikanten Protein

Anstieg des Risikos um 7 %, eine KHK zu saile

erleiden. Ebenso kam ein von der WHO 10%
veroffentlichter systematischer Review zu dem

Ergebnis, dass ein Teil der SFA am besten

PUFA 4-7%
durch cis-PUFA und nicht durch Kohlenhydrate
e LA 2,5%
ersetzt werden sollte, um das Risiko fur KHK ALA 0.5%
effektiv zu senken [37]. MUFA ~10%

Aktuelle Empfehlungen der Erndhrungs- und Abbildung 2 Empfehlung der Energiezufuhr

Landwirtschaftsorganisation der Vereinten nach den D-A-CH Gesellschaften [27]

Nationen (FAQO), der WHO und auch der

Deutschen, Osterreichischen, sowie Schweizerischen Gesellschaften fir Erndhrung und
Ernahrungsforschung (D-A-CH) sehen vor, den Konsum von SFA auf maximal 10 % der
Gesamtenergieaufnahme zu beschranken [38], [39]. Diese Empfehlungen gewinnen
besonderen Stellenwert, da eine Auswertung diverser Ernahrungserhebungen von
Erwachsenen im Zeitraum von 1995 bis 2015 aus 24 europaischen Nationen zeigte, dass der
Groldteil dieser Lander im Durchschnitt deutlich mehr als die empfohlene Maximalzufuhr an

SFA zu sich nahm [40]. So lag die mittlere SFA-Aufnahme aller betrachteten Lander zwischen

10
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8,9 - 15,5 %, wobei die Aufnahme bei Einwohnerinnen Osterreichs und Deutschlands jeweils
mit 14,5 % und 14,4 % im oberen Bereich lag. Nur in Portugal und Israel wurde die Empfehlung
der WHO/FAO eingehalten [38], [40]. Zu den Hauptaufnahmequellen von SFA zahlten vor
allem Milch und Milchprodukte, zugesetzte Ole und Fette sowie Fleisch. Die Aufnahme an
PUFA lag bei 15 der 24 untersuchten Lander innerhalb der Empfehlungen der WHO von 6-11
Energie-Prozent [38], [40]. Spanien stellte dabei mit einer PUFA-Aufnahme von 3,9 % der
Gesamtenergie das Schlusslicht dar, wahrend Bulgarien mit 11,3 % an der oberen Spitze lag.
Die D-A-CH Gesellschaften sprechen eine ahnliche Empfehlung der PUFA-Zufuhr von 7 bis
max. 10 % der Gesamt-Energiemenge aus, wobei 2,5 % davon durch die essentielle
Linolsaure (LA) und 0,5 % durch die omega-3 Fettsaure a-Linolensaure (ALA) gedeckt werden
sollten [39]. LA und ALA sind in der Ernahrung unabdingbar, denn der menschliche
Metabolismus ist vom Methylende ausgehend nicht in der Lage, zwischen C-6-Atom und C-3-
Atom eine Doppelbindung einzufiigen [2]. Die Klasse der PUFA kann je nach Lage der
Doppelbindungen, vom Methylende der Fettsdure gesehen, unterteilt werden in omega-3 und
omega-6 Fettsauren [29]. Die Empfehlungen der WHO sowie der D-A-CH Gesellschaften sieht
vor, nicht nur auf die Deckung des PUFA-Bedarfs zu achten, sondern insbesondere auch auf
die Verhaltnisse der omega-6 und omega-3 Fettsduren Ricksicht zu nehmen [38], [39]. Da
insgesamt mehr omega-6 als omega-3 Fettsduren aufgenommen werden, wird empfohlen,
omega-3 Fettsauren speziell in den Ernahrungsplan zu integrieren, um so ein Verhaltnis von
omega-6: omega-3 Fettsduren von etwa 5:1 anzustreben. Studien Uber die Wirkung der
Aufnahme von langkettigen omega-3-PUFA liefern auRerdem tUberzeugende Hinweise darauf,

dass hierdurch das Risiko fiir KHK gesenkt werden kann [41].

Ein wichtiger Vertreter einer omega-9 Fettsaure, jedoch mit nur einer Doppelbindung und
daher in die Kategorie der MUFA einzuordnen, ist die Olsaure. Die taglich empfohlene Menge
an MUFA sollte, laut den D-A-CH Gesellschaften, in etwa 10 % der Energiemenge, berechnet
aus 30 Energie-Prozent an Fett minus 20 % SFA und PUFAs, ausmachen [39].

Langkettige omega-3 Fettsaure, wie etwa Docosahexaensaure (DHA), welche durch weitere
Elongation und Desaturierung aus EPA gebildet wird, kommt vorwiegend in fettreichem Fisch
vor. DHA-reiche Fische wie Lachs (1155 mg/100 g), Hering (1242 mg/100 g) oder Makrelen
(739 mg/100 g) stehen in der westlichen Bevdlkerung trotzdem selten auf dem Speiseplan
[27]. Auch aus ©kologischer Sicht und zum Schutz vor Uberfischung der Meere wére es
wunschenswert, die DHA-Zufuhr durch andere Quellen sicherzustellen. Dieser Forderung
wurde in den letzten Jahren nachgegangen: wahrend im Jahr 1974 nur 10 % der
Fischbestande auf nicht nachhaltigem Niveau gefischt wurden, stieg dieser Anteil bis 2015 auf
33,1 % an [42]. Ein Bericht der FAO aus dem Jahr 2018 postulierte aulerdem, dass der
Fischkonsum pro Kopf von 20,3 kg im Jahr 2016 auf vermutlich 21,5 kg bis 2030 ansteigen,

Afrika jedoch aufgrund der wachsenden Bevolkerung einen Rickgang der Pro-Kopf-
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Versorgung von ohnehin schon geringen 9,8 kg (2016) auf etwa 9,6 kg (2030) verzeichnen
wird [42]. Nahrungsmitteln, die von der breiten Bevodlkerung verzehrt werden und deren

Fettsaureverteilung leicht zu beeinflussen sind, geblhrt deshalb besondere Aufmerksamekeit.

Futterungsversuche

Dass auch das Huhnerei zu jenen Nahrungsmitteln zahlt, die Uber das Tierfutter leicht
anzureichern sind, konnten sowohl Milinsk et al. [6] als auch Neijat M., Eck P. und House J.D.
[43] in ihren Untersuchungen verdeutlichen. So bewirkte etwa die Zugabe von Raps-, Lein-,
Soja- oder Sonnenblumendl zur Diat verglichen mit der Fltterung von nicht angereichertem
Standardfutter an eine Kontrollgruppe eine signifikante Senkung der gesattigten Fettsaure
Palmitinsdure (C16:0) und Stearinsaure (C18:0) bei gleichzeitiger Erhéhung des LA-Gehalts
(Sonnenblumendl) oder omega-3 Anteils (Leindl) im Ei [6]. Eine Zugabe von je 600 mg omega-
3 PUFA aus Mikroalgen bzw. Leinsamendl je 100 g Futter reichte auRerdem aus, um den DHA-
Gehalt der Eier um das Sieben- bzw. Dreifache zu steigern. Die DHA-Konzentrationen

erreichten in den jeweiligen Gruppen 29,9 mg/g Fett und 11,7 mg/g Fett [43].

Die Menge an DHA im Futter kann jedoch nicht beliebig hoch dosiert werden, ohne dabei
unerwlnschte Nebeneffekte, wie etwa einen fischigen Beigeschmack, zu verzeichnen. Als
Ergebnis dieser Studie wurden daher zirka 500 - 600 mg Linolensaure als Futterzusatz pro
Henne pro Tag empfohlen, um eine maximale DHA-Anreicherung im Eidotter ohne fischigen

Nebengeschmack zu erzielen [43].

Da ein Vorliegen von héheren Gehalten an PUFA auch gleichzeitig eine starkere Gefahrdung
fur Lipidoxidation darstellt, wird zum Schutz vor allem zu einer Zugabe an natrlichen
Antioxidantien, wie etwa Vitamin E geraten. In weiterer Folge wurde daher versucht, einen
Uberblick tber Vitamin E-Gehalte von Hiihnerei im Allgemeinen sowie deren Beeinflussung

Uber die Fitterung zu geben.
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2.4.2 Vitamin E
Struktur

Der Begriff Vitamin E umfasst mehrere Molekile, die sich weitgehend in die Familie der
Tocopherole und der Tocotrienole einordnen lassen. Allen gemeinsam ist der Chromanolring
mit einer Hydroxylgruppe an Position 6. Wahrend die Gruppe der Tocopherole eine gesattigte
Seitenkette besitzt, ist fur die Molekule der Tocotrienol-Gruppe eine dreifach ungesattigte

Seitenkette charakteristisch.

Die Abbildung 3 zeigt die chemische Grundstruktur der Tocopherole, wobei diese durch eine
unterschiedliche Anzahl und Stellung der Methylgruppen variiert und die Homologe demnach
als a-, B-, y- oder &-Tocopherol bezeichnet werden. Die hichste biologische Aktivitat weist a-
Tocopherol auf, welches oft auch als RRR-a-Tocopherol bezeichnet wird. Diese wird mit
100 % angegeben, wahrend -, y- und &-Tocopherol niedrigere Aktivitaten mit jeweils 50 %,

25 % und 10 % aufweisen.
HO R’ Bezeichnung R’ R?

a-Tocopherol CHs CHs
B-Tocopherol CHs H

y-Tocopherol H CHs

o-Tocopherol H H

Abbildung 3 Chemische Grundstruktur der Tocopherole

Ernahrungsphysiologische Bedeutung und Bedarfsdeckung

Grundsatzlich steht nicht nur die antioxidative Wirkung von Vitamin E zum Schutz vor
Lipidoxidation im Vordergrund, sondern auch eine durch den Konsum von Eiern hohere
Vitamin E-Aufnahme der Bevolkerung per se. Wie in einem systematischen Review von Péter
et al. [15] gezeigt werden konnte, wurde die in den USA taglich empfohlene Vitamin E-
Aufnahme von 15 mg bei Uber 82 % der weltweiten Bevolkerung nicht erreicht. Dabei kommen
Vitamin E, welches vor allem in Zellmembranen eingebaut wird, wichtige Bedeutungen zu.
Zum einen dient Vitamin E der Stabilitdt der Erythrozyten und schitzt in weiterer Folge vor
einer Hamolyse sowie einer damit oft einhergehenden hamolytischen Andmie. Zum anderen
schitzt es auch die DNA bzw. Proteine vor Lipidoxidation und ist fir die Regeneration der
reduzierten Form von Vitamin C zustandig. Weiters sorgt es flr den Erhalt einer normalen
Funktion des Immunsystems und ist daher, wie alle Vitamine, fir die Gesundheit des

Menschen unabdingbar [44].
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Da Eier zu den Lebensmitteln gehéren, die vom Grofteil der Bevolkerung regelmafiig verzehrt
werden, kann eine Erhéhung des Vitamin E-Gehaltes in Eiern in gewissem Malle auch zur

Deckung des taglichen Vitamin E-Bedarfes beitragen.

Der eigentliche Zweck des Nahrstoffibergangs vom Huhn ins Ei, wie es etwa bei Vitamin E
der Fall ist, liegt primar darin, den eventuell heranwachsenden Huhner-Embryo konstant mit
lebenswichtigen Nahrstoffen zu versorgen. Als Speicher hierfur dient unter anderem die Leber
der Huhner, die bei einer vitaminarmen Fitterung Tocopherole fir den Ubergang in den
Eidotter freisetzt. Dies ist auch aus einer Studie von Surai et al. [45] ersichtlich, in der
Legehennen bei Studienbeginn fir zehn Tage auf eine tocopherolarme Futterung gesetzt
wurden, um alle Gruppen auf ein ahnliches Ausgangslevel zu bringen. Es wurde in dieser Zeit
keine starke Veranderung des Vitamin E-Levels im Eidotter festgestellt (p >0,05). Bei
steigender Vitamin E-Anreicherung des Futters wurde anschlieRend eine Akkumulation und
Speicherung von Vitamin E in der Leber beobachtet. Bei einer hohen Futtermittelanreicherung
von 2g/kg und 20 g/kg a-Tocopherylacetat wurde jedoch keine signifikant hohere
Konzentration in der Leber festgestellt. Die Autoren vermuteten deshalb, dass nicht nur die
Leber des Huhnes als Regulator fir den Vitamin E-Transfer ins Ei dient, sondern der Nahrstoff

auch direkt aus dem Blut in den Eidotter ubergehen kann.

Vitamin E-Gehalt von Eiern

Vom USDA wurde ein durchschnittlicher a-Tocopherol-Gehalt von 1,05 mg/100 g flur rohes
Huhnerei angeflihrt [30]. Ein &hnlicher Vitamin E-Gehalt (Gesamt-Tocopherol) mit
1,29 mg/100 g wurde auch vom DHSC angegeben [31]. Die ermittelte Vitamin E-Konzentration
von frischem Ei in einer Studie von Miranda et al. [46] liegt mit 1,93 mg/100 g etwas héher als
die durchschnittlich angegeben Werte des USDA und dem DHSC. Hier wurde vermutlich von
einer Standard-Futterung ohne nennenswerte Mengen an Vitamin-Anreicherung

ausgegangen.

Fitterungsversuche

Diverse Studien zur Futtermittel-Anreicherung mit Vitamin E zeigten vielversprechende
Ergebnisse hinsichtlich der Konzentrationssteigerung im Huhnerei. Dabei wurde Vitamin E
meist als a-Tocopherylacetat hinzugegeben, da die verersterte Form gegentber Sauerstoff
und sichtbarem Licht weitgehend unbeeinflusst bleibt. Im Gegensatz dazu erweist sich die
freie Form von a-Tocopherol nur unter Sauerstoff-Ausschluss stabil gegenlber Hitze und
basischen Bedingungen. Galobart et al. [9] zeigten in ihrer Studie, dass mit zunehmender
Anreicherung von 0 bis 200 mg a-Tocopherylacetat/kg Futter ebenso die Konzentration an a-
Tocopherol in den untersuchten Hihnereiern von 1,66 mg/100 g Ei Frischgewicht (FG) auf

13,23 mg/100 g Ei (FG) anstieg. Ein Nachteil dabei war jedoch, dass die Ubertragungseffizienz
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des Tocopherols vom Futter ins Ei kontinuierlich abnahm, je hoher die Dosis der Anreicherung
war. So wurden in den Eiern 41,8 % des verfitterten Tocopherols nach einer
Futteranreicherung von 50 mg/kg wiedergefunden, nach einer Anreicherung von 100 mg
Tocopherol/kg Futter waren es nur mehr 35,3 % wahrend der Transfer bei 200 mg/kg Futter

weiter auf 26,7 % sank.

Dass die Vitamin E-Konzentration im Huhnerei nicht nur von der Dosis der Anreicherung,
sondern auch von der Futterungsdauer und der gleichzeitigen Anwesenheit anderer
fettloslicher Komponenten, wie etwa Retinol oder Carotinoide, abhangig ist, konnten die
Untersuchungen von Surai et al. [45] und Jiang et al. [47] zeigen. Dabei wurde bei Zugabe von
a-Tocopherol und B3-Carotin in H6he von je 400 mg/kg Futter ein geringerer Gehalt an Vitamin
E im Eidotter wiedergefunden als bei alleiniger Anreicherung von a-Tocopherol. Dies war auf
eine Umwandlung des Carotinoids zu Retinol und dessen Einflussnahme auf die Absorption

von Vitamin E zurlckzufihren [47], [48].
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2.4.3 Vitamin A

Struktur
A
HsC CHs CHj CHj

e AN PN R -

C
CH, HsC CHs CH, CH; O
N R OH

B CHs;
HsC  CHj CHs CH; O

CH;

Abbildung 4 Chemische Struktur von A all-trans-Retinol; B all-trans-Retinal und

C Retinséure

Chemisch gesehen handelt es sich bei Vitamin A um all-trans-Retinol (Abbildung 4 A). Unter
dieser Bezeichnung werden jedoch im weiteren Sinn auch andere Verbindungen, die
Vitamin A-Wirkung besitzen, verstanden. Dabei handelt es sich zum einen um Retinylester,
zum anderen aber auch um Provitamine, wie zum Beispiel B-Carotin, welches durch
enzymatische Spaltung zuerst in zwei Molekile Retinal umgewandelt werden kann. Aus
diesem Vitamin A-Aldehyd Retinal (Abbildung 4 B) kann in weiterer Folge durch Reduktion
Retinol generiert werden. Verbindungen, die nicht die gesamten Vitamin A-Wirkungen
entfalten, werden als Retinoide bezeichnet. Dazu zahlen Retinsdure (Abbildung 4 C) sowie

ihre synthetischen Derivate [29].

Erndhrungsphysiologische Bedeutung und Bedarfsdeckung

Dem fettloslichen Vitamin A werden sehr entscheidende Funktionen, wie etwa eine essenzielle
Bedeutung fir das Sehvermoégen, das Wachstum oder die Differenzierung von diversen

Kdrperzellen zugeschrieben [49].

Das Transportprotein-gebundene Retinol gelangt in die stdbchenférmigen Zellen der Retina.
Der dort vorliegende Komplex Rhodopsin, welcher aus dem Protein Opsin und der Vitamin A-
Form Retinal besteht, ist fir das Dammerungssehvermdgen verantwortlich. Fallt Licht in die
Netzhaut ein, so wird 11-cis-Retinal zu all-trans-Retinal isomerisiert und 16st sich vom Opsin.
Die Phototransduktion wird durch die Aktivierung von Transducin ausgeldst. Die

Signalweiterleitung wird gestoppt indem Rhodopsin wieder inaktiviert wird und anschliefend
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fur den Regenerationsprozess zerfallt. Wie schnell Rhodopsin regeneriert wird hangt unter
anderem auch vom Versorgungsgrad mit Retinol ab [49]. Ein Mangel an Vitamin A kann vom
eingeschrankten Dammerungssehvermdgen bis hin zur Nachtblindheit flihren, wie es in Teilen
Afrikas bereits bei Kindern im Vorschulalter beobachtet wird. Die WHO gab 2009 an, dass
Vitamin A-Mangel in Afrika fur 6 % der Todesfalle von Kindern unter finf Jahren verantwortlich
ist [14]. Ein vom Kinderhilfswert der Vereinten Nationen (UNICEF) ins Leben gerufenes
Projekt, bei dem Kinder zwischen sechs und 59 Monaten zweimal jahrlich Vitamin A

verabreicht bekommen, versucht, diesem Problem entgegenzusteuern [50].

Empfehlungen

Die taglich empfohlene Aufnahmemenge von Vitamin A in Form von Retinolaquivalenten liegt
laut den D-A-CH-Gesellschaften bei 1 mg fir Manner bzw. 0,8 mg flir Frauen [28]. Die von der
Europaischen Behorde flr Lebensmittelsicherheit (EFSA) 2019 adaptierten Referenzwerte flir
Vitamin A geben eine taglich empfohlene Referenzzufuhr der Bevdlkerung (PRIs) an
Retinolequivalenten von 750 pg/Tag fur Mannern bzw. 650 ug/Tag fur Frauen an [51]. Im
Gegensatz zu von Mangelernahrung gepragten Regionen in Afrika, konnte laut
Osterreichischem Ernahrungsbericht 2017 die taglich empfohlene Retinol-Zufuhr in Osterreich
sowohl von Frauen (1,33 mg RE/Tag) als auch von Mannern (1,38 mg/Tag) gedeckt werden
[52]. Auch die 2008 veroffentlichte Nationale Verzehrsstudie in Deutschland ergab in allen
Altersgruppen eine Deckung der empfohlenen Referenzmenge [53]. Diese Daten machen
deutlich, dass vor allem in Entwicklungslandern ein dringender Bedarf besteht, die Vitamin A-

Versorgung zu férdern.

Vitamin A-Gehalt von Eiern

Retinol kommt vor allem in tierischen Produkten, beispielsweise der Leber vor. Der Grolfteil
wird jedoch Uber Milch und Milchprodukte sowie Eiern gedeckt, wobei der Gehalt durch

verschiedene Einfliisse, wie etwa der Futterung, variieren kann [2].

Das DHSC [31] gab eine durchschnittliche Vitamin A-Konzentration von 120 ug/100 g FG im
rohen Ei an, wahrend Miranda et al. [46] einen durchschnittlichen Retinol-Gehalt von
227 ug/100 g FGbestimmten. Das USDA gab wiederum einen mittleren Retinol-Gehalt im
rohen Frischei von 160 ug/100 g an [30]. Bei diesen Werten ist von einer Standardfltterung
ohne verstarkter Vitamin-Anreicherung auszugehen. Immer mehr ist es aber auch von
Interesse, die Vitamin A-Konzentrationen im Ei durch optimierte Fltterung der Hiuhner zu

erhohen.
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Fitterungsversuche

In der Studie von Mori et al. [48] konnte nach elfwdchiger Fitterung von entweder 15.000 IE
(4,5 mg Retinol) oder 30.000 IE (9 mg Retinol)/kg Futter ein deutlicher Anstieg der Retinol-
Konzentration im Eidotter festgestellt werden. Im Vergleich zur Kontrollgruppe, deren Retinol-
Konzentration bei 231,3 £ 14,5 ug/100 g Vollei (FG) lag, war der Retinol-Gehalt von
315,0 + 4,3 ug/100 g Vollei in der 15.000 IE-supplementierten Gruppe bzw. ein Retinol-Gehalt
von 344,7 + 1,8 ug/100 g Vollei in der 30.000 IE-supplementierten Gruppe signifikant erhéht.

Im Gegensatz zu a-Tocopherol, bei dem die Ubertragungseffizienz vom Futter ins Ei mit
steigender Konzentration im Futter abnahm [9], konnte bei Retinol ein linearer Anstieg im
Eidotter festgestellt werden [54]. Die gegenseitige Beeinflussung der Vitamine A und E im
Bezug auf die Absorption sollte jedoch flr Fitterungsversuche nicht au3er Acht gelassen
werden [48], [55].
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2.4.4 Carotinoide

Die intensive gelblich-orange Farbe des Eidotters ergibt sich durch das Vorhandensein von

Carotinoiden.
Struktur

Die aus acht Isopren-Einheiten, also 40 C-Atomen, bestehenden fettldslichen Molekdle lassen
sich im Wesentlichen in die zwei Hauptgruppen der Carotine und Xanthophylle unterteilen.
Wahrend Carotine, zu denen auch B-Carotin zahlt, aus einer reinen Polyen-
Kohlenwasserstoffkette bestehen, zeichnen sich Xanthophylle, wie etwa Lutein und
Zeaxanthin, durch ein Vorhandensein von zuséatzlichen Sauerstoffatomen aus. Die chemische

Struktur der drei Vertreter ist in Abbildung 5 veranschaulicht.

Abbildung 5 Chemische Struktur von A B-Carotin, B Lutein und C Zeaxanthin [56][56][56]

Umwandlung zu Vitamin A und erndhrungsphysiologische Bedeutung der Carotinoide

Der menschliche Kérper ist in der Lage, p-Carotin und andere Carotine in Retinal (Vitamin A)
umzuwandeln, weshalb B-Carotin auch unter dem Namen Provitamin A gelaufig ist [2]. In
welchem Ausmal dieses Carotin jedoch in Vitamin A umgewandelt werden kann, ist von
mehreren Faktoren abhangig. Dazu zahlen etwa der individuelle Metabolismus, die Matrix
bzw. auch der Fettgehalt eines Lebensmittels, die Anwesenheit anderer Carotinoide sowie die
Zubereitungsmethoden. In diversen Studien sind verschiedene Umrechnungsfaktoren in die

sogenannten Retinolaquivalente zu finden [2], [57]. Dabei ist auch der Vitamin A-Status
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relevant: je besser der Kérper mit Vitamin A versorgt ist, umso geringer ist die Aktivitat des
Enzyms 15,15-Dioxygenase und umso weniger p-Carotin wird in Vitamin A umgewandelt [2].
Die D-A-CH Gesellschaften geben fir die Umwandlung von all-trans-B-Carotin in
Retinolequivalente einen Faktor von 6:1 an, das heil3t 6 mg B-Carotin werden bendtigt, um
1 mg Retinol zu synthetisieren [28]. Andere Provitamin A-Carotinoide sind mit einem Faktor
von 12:1 angefihrt [28]. In den USA wurde der Umrechnungsfaktor von B-Carotin bereits von

6:1 auf 12:1 in Form von Retinolaktivitats-Aquivalenten geandert [58].

Anders als Carotine werden Xanthophylle nicht zu den Provitaminen gezahlt. Zeaxanthin, jener
Farbstoff, der tblicherweise in Mais vorzufinden ist, stellt ein Stereoisomer von Lutein dar [29].
Diese beiden Isomere unterscheiden sich lediglich durch die Position einer einzelnen
Doppelbindung voneinander und erfordern deshalb spezielle chromatographische
Bedingungen um getrennt voneinander detektiert werden zu konnen [56]. Diese beiden
Pigmentfarbstoffe wurden in der Makula, welche die héchste Dichte an Sehzellen in der
menschlichen Netzhaut besitzt, entdeckt. Dort lokalisiert, konnen sie bis zu 90 % des
kurzwelligen, blauen Lichtes filtern und die Augen vor einer lichtinduzierten oxidativen
Schadigung schitzen [59]. Untersuchungen deuten auf’erdem darauf hin, dass Lutein und
Zeaxanthin eine protektive Rolle gegen die Altersbedingte Makuladegeneration (AMD) spielen
[60].

Carotinoid-Gehalt von Eiern

Wahrend Vitamin A vorwiegend in tierischen Lebensmitteln vorkommt, sind Carotinoide vor
allem in Obst und Gemiuse nachweisbar. Je nach Fitterung und Haltungsform der Hihner
stellen auch Eier eine gute Aufnahmequelle dar. Chung et al. [61] wiesen dabei ganz
besonders auf die gute Bioverfligbarkeit von Lutein aus Eidotter hin, welche im Vergleich zu
Spinatextrakten oder auch zu 6lbasierten Carotinoid-Supplementen, unter anderem aufgrund
ihrer Lipidmatrix, signifikant hdher war. Besonders im Vergleich zu den Gemuseextrakten war
eine etwa dreifach héhere Bioverfligbarkeit von Lutein im Eidotter feststellbar. In der Studie
wurde jedoch angemerkt, dass die konsumierten Eier einen etwa fiinffach héheren Lutein-
Gehalt (2,67 mg/100 g FG) aufwiesen als herkdbmmliche Eier [61].

Aus der Datenbank des USDA geht hervor, dass Lutein und Zeaxanthin mit durchschnittlich
503 pug/100 g den groflten Anteil der Carotinoide in Eiern darstellen [30]. AuRerdem kamen
geringe Mengen des B-Cryptoxanthin (9 ug/100 g) vor, B-Carotin hingegen konnte nicht
detektiert werden. In der SFK-Datenbank ist ausschlieRlich B-Carotin in Hohe von 13 ug/100 g
als Carotinoid aufgelistet [27], [30]. Wie in einer Studie von Jiang et al. [47] demonstriert
werden konnte, war zur Diat hinzugefligtes B-Carotin nur in geringem Ausmal} im Eigelb zu

finden, wahrend die Retinolkonzentration dazu linear anstieg.
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In einer Studie von Schlatterer und Breithaupt [62] wurden Lutein und Zeaxanthin als die
dominierenden Xanthophylle mit einer Konzentration von 1,27 - 2,48 mg/100 g Eidotter und
0,78 - 1,29 mg/100 g Eidotter bei Boden- und Bio-Freilandhaltung angegeben. Davon
ausgehend, dass der Anteil an Eidotter in etwa 30 % vom Ei ausmacht, wirde dies 382-
743 ug/100 g an Lutein bzw. 233-386 ug/100 g an Zeaxanthin entsprechen [62]. Eine Studie
von Wenzel et al. [63], die sich primar mit den Auswirkungen der Pasteurisierung sowie der
Spriuh- oder Gefriertrocknung auf die Carotinoid-Gehalte in Hihnereiern befasste, ergab im
Vergleich zu jenen Werten aus Schlatterer und Breithaupt [62] etwas geringere Lutein- und
Zeaxanthin-Konzentrationen in pasteurisierten Hihnereiern. Aullerdem waren weitere
Xanthophylle, im Wesentlichen 9-Z-Canthaxanthin (322 + 11 ug/100 g Dotter), B-apo-8'-
Carotinsaureethylester (211 + 13 ug/100 g Dotter), sowie all-E-Canthaxanthin, in mittleren

Gesamtkonzentrationen von 888 + 37 ug/100 g Eidotter nachweisbar [63].
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2.4.5 Peroxidzahl

Das Bestreben, den Anteil von ungesattigten Fettsduren zu Lasten von SFA in Eiern zu
erhdhen, kann sich in anderen Bereichen, etwa der Stabilitat, negativ auswirken. Ein Vorliegen
von Doppelbindungen macht die Fette sehr angreifbar flir Sauerstoff und beglnstigt
Radikalkettenreaktionen. Diese flihren zur Bildung von primaren sowie sekundaren
Lipidoxidationsprodukten, die neben unerwilnschten sensorischen Einbulien auch
unerwulnschte organoleptische und gesundheitliche Wirkungen mit sich bringen kénnen [64].
Zum Schutz vor Lipidperoxidation wird von vielen Forschungsgruppen, wie etwa Pignitter et
al. [65] oder Kamal-Eldin und Appelgvist [66] der Zusatz von naturlichen Antioxidantien
empfohlen, die freie Radikale abfangen und einer voranschreitenden Oxidation
entgegenwirken kdnnen. Die Quantifizierzung von Peroxiden kann Hinweise darauf geben, ob
und in welchem Ausmal} die vorliegenden Fette verdorben sind. Vorwiegend werden dabei
Hydroperoxide erfasst, welche zu den primaren Lipidoxidationsprodukten zahlen und im Laufe
der Initiation bzw. Propagation entstehen. Bei der Interpretation der ermittelten Peroxidzahl ist
jedoch Vorsicht geboten, da ein niedriger Wert nicht automatisch auf eine geringe
Lipidoxidation schlieRen lasst. Die primaren Lipidoxidationsprodukte zerfallen bei
fortschreitender Oxidation in sekundare Lipidoxidationsprodukte, wie Aldehyde, Ketone aber

auch Epoxide, und fihren demnach zur Abnahme der Hydroperoxide [67].

Unter der Peroxidzahl, die als Milli-Aquivalent (meq) aktiver Sauerstoff pro kg Fett angegeben
wird, wird die erfassbare Menge an aktiv gebundenem Sauerstoff in einem Kilogramm Fett

verstanden.

Fir die meisten Speisedle oder reinen Fette gilt eine Peroxidzahl von < 10 meq O2/kg Fett
noch als akzeptabel, wahrend ein hoherer Wert das Voranschreiten der Oxidation
widerspiegelt [68]. Eine Ausnahme stellt natives Olivendl dar, bei welchem eine Peroxidzahl
von < 20 meq Oz/kg Fett als in Ordnung gilt [69]. Da es sich auch bei Hihnerei um eine
Fettquelle handelt, wurde dieser Wert in der vorliegenden Masterarbeit ebenso als
Bezugspunkt flr die Lipidoxidation herangezogen. Um das Ausmal} der Lipidoxidation zu
bestimmen, werden auch andere Methoden, wie zum Beispiel die Messung von
Cumarylhydroperoxid (CHP) herangezogen. Galobart et al. [9] untersuchten anhand der
Bestimmung von CHP, inwieweit sich eine Futteranreicherung mit dem antioxidativ wirkenden
Tocopherol auf die Peroxidbildung nach Sprihtrocknung von Hihnereiern auswirkte. Dabei
lag der CHP-Gehalt in frischen Eiern von Hihnern, die eine Standarddiat ohne Vitamin E-
Zusatze erhielten, bei 1923 pg/g und stieg nach Sprihtrocknung auf 2528 ug CHP/g weiter
an. Wurde dem Huihnerfutter zusatzlich Tocopherol in Héhe von entweder 50 mg/kg,

100 mg/kg oder 200 mg/kg zugesetzt, so konnte wurden nach Sprihtrocknung signifikant
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geringere CHP-Konzentrationen von jeweils 502 ug CHP/g, 418 ug CHP/g und 440 ug CHP/g
quantifiziert.

In der aktuellen Forschung wurden bisher nur sehr wenig Ergebnisse bezlglich Peroxidzahl in
Huhnereiern veroffentlicht. Ein wichtiges Ziel der hier vorliegenden Masterarbeit war es
demnach, ein Bild darUber zu erhalten, ob und in welchem Ausmal es in pasteurisierten
Flussigeiern sowie der hieraus sprihgetrockneten Produkte trotz rascher und sorgfaltiger
Verarbeitung sowie einer zeitnahen Analyse zur Bildung von Peroxiden kommt. Die
Hitzezufuhr wahrend der Sprihtrocknung legt nahe, dass diese auch Auswirkungen auf die
Peroxidzahl haben konnte, weshalb im nachsten Kapitel speziell auf den Prozess der
Spruhtrocknung und der Auswirkung auf den Nahrstoff-Gehalt und dem Fortschritt der
Lipidoxidation eingegangen wird.
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2.5 Verarbeitung von Hiihnerei zu Eipulver

Aufgrund der vielseitigen technologischen und funktionellen Eigenschaften von Eiern, unter
anderem deren Beitrag zur Emulsions- und Schaumbildung, kommen sie in der
Lebensmittelproduktion in unterschiedlichen Rezepturen zum Einsatz. Immer 6fter wird dabei
jedoch auf getrocknete Eier, sogenanntes Volleipulver, Eiklarpulver oder Eigelbpulver
zuruckgegriffen. Die Weiterentwicklung und Optimierung der Trocknungsverfahren macht es
moglich, die technofunktionellen Eigenschaften der Eier weitgehend zu erhalten sowie
gleichzeitig von deren Vorteilen zu profitieren. Ein Blick in die Supermarktregale zeigt dabei
die Verwendung vor allem in Eiaufstrichen, in Basismischungen von Saucen, in Backwaren
(zB. Krapfen) und Backmischungen sowie in Keksen (Waffelrélichen, Schokokekse). Auch das
Ruhrei in Hotels wird zunehmend mithilfe von Volleipulver zubereitet. Fir die Hotellerie sowie
fur diverse Unternehmen zahlen der einfachere Transport und die langere Haltbarkeit zu den
klaren Vorteilen von Eipulver. Durch den geringeren aw-Wert des Eipulvers, welcher den Anteil
an gebundenem Wasser im Lebensmittel darstellt, kann die Gefahr eines mikrobiellen
Verderbs minimiert werden. Das Verdampfen des Wassers im Zuge der Trocknung flhrt
weiters zur Aufkonzentrierung der Nahrstoffe, einer Verringerung des Volumens und somit zu
einem verringerten Platzbedarf im Lager. Ein weiterer wichtiger Faktor, der bei der
Verwendung von Huhnerei bertcksichtigt werden muss, ist die Gefahr der mikrobiellen
Kontamination wie etwa durch Salmonellen. Diese und andere pathogene Keime kdnnen
bereits durch die Pasteurisierung weitgehend abgetdtet und ein hygienisches Arbeiten erzielt
werden. Der Trocknungsvorgang alleine ware nicht ausreichend, um Salmonella unschadlich
zu machen. Ein groler Vorteil von Eipulver ist die Homogenitat und demnach leichte
Dosierbarkeit in Rezepturen. Die Verwendung von Eipulver bietet eine gewisse Convenience,
welche auch Rucksackreisende und Wanderer immer 6fters zu schatzen wissen. Demnach ist

diversen Geschaften fiir Wanderausristung auch zunehmend Volleipulver erhaltlich [16], [70].
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2.6 Die Verfahrenstechnik der Spriuhtrocknung

Die frisch gelegten Hihnereier gelangen von den Farmen Uber spezielle Liefertransporte zu
den Eier-verarbeitenden Betrieben, wo sie in einem ersten Schritt von den Paletten entladen,
nach Bedarf gewaschen und je nach Weiterverarbeitung sortiert werden. Fr die Produktion
von Flissigvolleier missen diese zunachst aufgebrochen, gefiltert, homogenisiert und bei
62 - 65 °C pasteurisiert werden. Wird fir die Weiterverarbeitung das reine Eiklar oder nur der
Eidotter bendtigt, werden diese Komponenten vor dem Schritt der Homogenisierung
voneinander getrennt. Fir die Herstellung von Volleipulver, Eiklarpulver oder Eidotterpulver
werden die pasteurisierten Zwischenprodukte getrocknet. Dabei gibt es unterschiedliche
Verfahren, wie zB. die Gefriertrocknung oder Sprihtrocknung, wobei letztere am haufigsten
zum Einsatz kommt. Die Abbildung 6 zeigt die Sprihtrocknungsanlage der Firma OVOBEST
Eiprodukte GmbH & Co KG in Neuenkirchen-Vérden, Deutschland. Die Flissigvolleier, bzw.
die flissigen Eikomponenten, werden durch eine Dise fein vernebelt. Es bildet sich ein
Spriuhkegel aus feinen Eitrépfchen, welcher in die Box des Trockners gespriht wird. Aus einem
Kanal, der die Dise umgibt, wird heife Luft geblasen, welche sich um die feinen Eitrépfchen
legt. Die einstromende Luft, die auf eine Temperatur von etwa 160-180 °C gebracht wird, sorgt
fur das Verdampfen des Wassers. Die schwereren, trockenen Partikel fallen zu Boden und
werden Uber eine kontinuierliche Kratzbodenférderung aus der Anlage transportiert und
abgekuhlt. Nach dem Abkuhlen erfolgt die Siebung und Metalldetektion bevor das Produkt fur

den Weiterverkauf verpackt wird.

Outlet air Intake air

Exhaust air

CIP Return

CIP/Water

CIP. Cleaning in Place;

Abbildung 6 Spriihtrocknungsanlage der Firma OVOBEST (Marke Sanovo)
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Das so erhaltene Eipulver kann nun fir die Herstellung diverser Produkte, wie etwa

Backwaren, verwendet werden und als Ersatz von Schaleneiern dienen.

2.7 Der Einfluss der Spriihtrocknung auf den Nahrwertwert von
Huhnerei

2.7.1 Vitamin E

Da es sich bei Vitamin E um eine hitzelabile Verbindung handelt, die aullerdem sensitiv
gegenuber Sauerstoff ist, sollte vor allem untersucht werden, welchen Effekt die

Spruhtrocknung auf den Tocopherol-Gehalt von Eiern hat.

Obwohl es bereits einige Futterungsstudien mit Vitamin E gegeben hat und Eipulver in der
Lebensmittelindustrie immer 6fter eingesetzt wird, ist die Anzahl der Studien, die sich mit einer
eventuellen Anderung der Nahrwerte durch Spriihtrocknung befasst, eher spérlich. Die

Resultate dieser Studien zeigten aullerdem eine gewisse Divergenz.

So konnten zum Beispiel Caboni et al. [71] keine Verluste von a- und y-Tocopherol durch
Spriuhtrocknung feststellen. Wahrend der Vitamin E-Gehalt in pasteurisierten Flissigeiern bei
23 mg/100 g Trockengewicht (TM) lag, erreichte die Konzentration auch nach Sprihtrocknung
22,9 mg/100 g TM. Die hohe Tocopherol-Konzentration per se liell auf eine Anreicherung des

Futtermittels schliel3en, wobei in dieser Studie keine ndheren Angaben dazu gemacht wurde.

In einer Studie von Meynier et al. [72] bewirkte eine Sprihtrocknung hingegen einen a-
Tocopherol-Verlust von mindestens 10 % gegenlber unverarbeiteten Eiern. Diese signifikante
Abnahme an a-Tocopherol konnte jedoch nur bei einem Hitzeeintrag von 160 °C bzw. 180 °C
beobachtet werden. Wurden diese Eier nur pasteurisiert, also niedrigeren Temperaturen
zwischen 61-65 °C ausgesetzt, so kam es zu keinen nennenswerten Unterschieden von o-

und y-Tocopherolen im Vergleich zu unverarbeiteten Eiern [72].

Galobart et al. [9] befassten sich unter anderem mit der Fragestellung, ob sich die
Spruhtrocknung von Eiern, je nach Hohe des a-Tocopherylacetat-Zusatzes im Futtermittel, in
unterschiedlichem Ausmall auf den Tocopherol-Gehalt auswirkte. Dabei kam eine
Spruhtrocknungstemperatur von 160 °C (Eingang) bzw. 90 °C (Ausgang) zum Einsatz. Der
hdchste Vitamin E-Verlust wurde in jenen Eiern beobachtet, bei denen die Hihner kein mit
Vitamin E angereichertes Futter erhielten. Im Vergleich zum rohen Fllssigei war der
Tocopherol-Gehalt des sprihgetrockneten Eis um 48,2 % niedriger. Wurden die Hihner mit
100 mg und 200 mg a-Tocopherylacetat je Kilogramm Futter gefuttert, war der Tocopherol-
Verlust durch Sprihtrocknung nur mehr 33,5 % und 31,1 % [9]. Diese Ergebnisse wurden in

Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3 Vergleich der Tocopherol-Gehalte in flissigem und sprihgetrocknetem Ei bei

unterschiedlich hoher Vitamin E-Anreicherung des Futters, adaptiert aus Galobart et al. [9]

a-Tocopherylacetat Tocopherol-Gehalt Tocopherol-Gehalt Volleipulver
in mg/kg Futter Flussigei in mg/100 g in mg/100 g Trockengewicht

Trockengewicht

0 6,86 3,51
50 20,53 12,8
100 32,57 21,65
200 54,61 37,62

Mit Vitamin E angereichertes Futter ergab eine hdhere Vitamin E-Retention bei
Weiterverarbeitung von Flissigvollei zu Eipulver und zeigte somit Vorteile gegentber nicht

angereichertem Futter.

2.7.2 Vitamin A

Vitamin A kann einerseits durch Photooxidation sehr leicht degradieren und ist andererseits
gegenuber Sauerstoff und UV-Licht instabil. Auch Hitze kann sich negativ auf die Stabilitat von
Retinol auswirken. Die Anzahl an Studien, die sich insbesondere mit dem Effekt der
Spriuhtrocknung auf den Vitamin A-Gehalt in Eiern befassten, ist jedoch sehr begrenzt. In der
vorliegenden Masterarbeit war es daher ein Anliegen, den Retinol-Gehalt zwischen Flissigei
und Trockenei zu vergleichen und der Fragestellung nachzugehen, inwieweit es durch

Hitzeeinwirkung zu einem Verlust dieses Vitamins kommt.

Caboni et al. [71] waren eine der wenigen Forschungsgruppen, die dies bereits untersuchten.
Sie konnten, wie auch schon bei Vitamin E, keinen signifikanter Unterschied des Retinol-
Gehalts zwischen pasteurisiertem Fllissigei und spriihgetrocknetem Eipulver feststellen [71].
Der ermittelte Retinol-Gehalt (all-trans-Retinol) lag bei 440 ug/100 g TM im Flissigei und bei
420 ug/100 g TM im Eipulver. Eine anschlieliende zwoélfmonatige Lagerung des Eipulvers bei
4 °C flhrte zu einer geringen, aber nicht signifikanten Abnahme des all-trans-Retinols auf
380 ug/100 g TM . Im Gegensatz dazu bewirkte jedoch die Lagerung bei 20 °C im selben
Zeitraum eine Senkung auf 170 ug/100 g TM [71].
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2.7.3 Carotinoide

Auch beim Carotinoid-Gehalt konnte in einigen Studien eine signifikante Anderung im Zuge
der Prozessierung durch Spriihtrocknung von Hiuhnereiern gezeigt werden. Wenzel et al. [63]
untersuchten vor allem all-E-Canthaxanthin, 9-Z-Canthaxanthin sowie all-E-Lutein, all-E-
Zeaxanthin und B-apo-8'-Carotinsdureethylester als Hauptcarotinoide. Eine dreieinhalb-
minltige Pasteurisation bei 61,5 °C bewirkte keine signifikante Anderung dieser XanthophylI-
Gehalte. Im Gegensatz dazu bewirkte die Sprihtrocknung bei 72 °C eine signifikante
Zunahme der Carotinoidkonzentrationen, wie in Tabelle 4 ersichtlich ist. Eine mdgliche
Erklarung daflir kénnte zum einen der Wasserverlust und somit eine Aufkonzentrierung, zum
anderen die Destabilisierung der Zellmatrix sein. Durch die Hitzeeinwirkung und Trocknung
kann es zur Denaturierung der Bindungsproteine und in weiterer Folge zur Freisetzung der
Xanthophylle kommen, welche im Flussigei nicht extrahiert und somit nicht bestimmt werden
konnten. Auffallend war, dass die Spruhtrocknungstemperatur im Vergleich zu anderen
Studien, wie etwa jener von Caboni et al. [71], mit 72 °C sehr niedrig lag und mitunter ein
Grund dafir sein kdnnte, dass es zu keinem Verlust der Carotinoide gekommen ist. In dieser
Publikation wurden hierbei keinerlei Angaben tber die Sprihtrocknungsdauer oder sonstigen
Bedingungen der Verarbeitung gemacht. Fur die Trocknung wurde auf3erdem eine Pilotanlage

verwendet, was mitunter nicht mit dem industriellen Mal3stab verglichen werden kann.

Tabelle 4 Auswirkung der Pasteurisierung und Spruhtrocknung auf den Xanthophyll-Gehalt
in ug/100 g Eidotter (FG), adaptiert aus Wenzel et al. [63]

Pasteurisiert Spriihgetrocknet*
Xanthophylle
HMg/100 g Dotter (FG) HMg/100 g Dotter (FG)
all-E-Lutein 550 + 11° 701 £ 27°
13-Z-Lutein 341 + 6° 430 £ 22°
all-E-Zeaxanthin 10 + 52 38+3°
13-Z-Zeaxanthin 73 42 95 + 5°
all-E-Canthaxanthin 893 + 192 921 + 382
9-Z-Zeaxanthin 331+ 82 357 +13°
B-apo-8‘-Carotinsaureethylester 216 £ 132 225 + 132

* Der Kleinbuchstabe ,a“ in der Spalte ,Spriihgetrocknet* bedeutet keine signifikante Anderung im
Vergleich zu pasteurisiertem Ei. Der Kleinbuchstabe ,b“ bedeutet einen signifikanten Unterschied

zwischen Spriihtrocknung und pasteurisiertem Ei (p < 0,05).
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Auch Meynier et al. [72] konnten bei Hihnereiern, welche von Hihnern gewonnen wurden, die
mit einer Standarddidt ohne nennenswerter Anreicherung geflttert worden waren, keine
Auswirkung der Pasteurisierung auf den Lutein- oder Zeaxanthin-Gehalt feststellen. Nach
erfolgter Pasteurisierung lagen die Konzentrationen von Lutein und Zeaxanthin im Eidotter
jeweils bei 5,7 + 0,3 ug/g Fett sowie 0,5 + 0,1 ug Zeaxanthin/g Fett. Hihner in der Testgruppe
erhielten ein mit extrudierten Leinsamen versetztes Futter, das sich durch einen hoheren
Gehalt an omega-3 Fettsduren auszeichnete. Genaue Mengen der Anreicherung bzw. die
Zusammensetzung der Diat wurden in dieser Publikation jedoch nicht angegeben. Die héhere
Carotinoid-Konzentration von 35,7 + 3,6 ug Lutein und 14,9 £ 1,7 ug Zeaxanthin pro Gramm
Fett im Eidotter der Testgruppe lasst jedoch darauf schlieRen, dass auch diese beiden
Substanzen dem Futter zugesetzt worden waren. Im Gegensatz zur Kontrollgruppe, wo bei
der Pasteurisierung keine Abnahme des Xanthophyll-Gehalts im Eidotter festgestellt wurde,
sank die Konzentration bei den angereicherten Eiern auf 26,3 + 3,1 ug Lutein und 9,2 + 0,2 ug

Zeaxanthin pro Gramm Fett im Eidotter.

Eine héhere Hitzeeinwirkung von 160 °C bzw. 180 °C im Zuge der Sprihtrocknung fihrte
sowohl bei Hihnereiern der Kontrollgruppe als auch bei jenen der Testgruppe zu einem Abbau
der Carotinoide. Der starkste Verlust war jedoch auch hier in den angereicherten Eiern zu
beobachten. In diesen fiel der Lutein-Gehalt von 35 ug/g Fett in frischem Eidotter auf 26 ug/g
Fett im pasteurisierten und weiter auf 20 ug/g Fett im sprihgetrockneten Eidotter ab. Dabei
spielte es keine Rolle, ob die Temperatur wahrend der Sprihtrocknung 160 °C oder 180 °C
betrug. Die gleichzeitig niedrigeren Gehalte an konjugierten Dienen bzw. MDA kdénnten
einerseits ein Hinweis darauf sein, dass die Xanthophylle als Schutz vor Lipidoxidation
mitwirkten [72]. Andererseits ware es auch denkbar, dass vor allem Tocopherole flr diese
antioxidative Wirkung verantwortlich waren und die Carotinoide durch Hitzeeinwirkung

abgebaut wurden.

Auch in dieser Masterarbeit wurden die Eier sowohl einer Pasteurisierung als auch einer
anschlieBenden Sprihtrocknung bei 160°C und 180 °C unterzogen. Besondere
Aufmerksamkeit lag hierbei darauf, ob und in welchem Ausmal} ein Abbau von Lutein und

Zeaxanthin beobachtet werden kann.
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2.7.4 Peroxidzahl

Durch Sprihtrocknung kam es in der Studie von Verardo et al. [73] zu einer zweifachen
Zunahme des Peroxid-Gehaltes von 2,6 + 0,3 meq O2/kg Fett in pasteurisierten Eiern auf 5,3
+ 0,4 meq Oz/kg Fett. Verglichen mit dem Peroxid-Gehalt von pasteurisierten Eieren aus
konventioneller Haltung mit jenem aus biologischer Haltung, wurde kein signifikanter

Unterschied festgestellt.

Galobart et al. [9] konnten durch Messung des CHP-Gehalts signifikant hohere Peroxidwerte
in spruhgetrockneten Eiern im Vergleich zu Flussigeiern feststellen. Als Ursache flr diese
héheren Gehalte an Peroxiden wurde priméar die angewendete Hitze genannt, die wesentlich
zur Bildung freier Radikale beitragt und Radikalkettenreaktionen beglnstigt. AuRerdem kann
durch die Hitzeeinwirkung die LDL-Struktur zerstort werden. Beim intakten LDL-Molekil
befinden sich an der AuRenseite Proteine und Phospholipide, welche die Lipide im Inneren vor
dem Sauerstoff schitzen. Kommt es zur Zerstérung dieser Struktur, kann Sauerstoff
eindringen und eine Oxidation der Lipide verursachen. Wie in dieser Studie verdeutlicht wurde,
spielen auch natlrliche Antioxidantien, wie Tocopherole, und andere natlrlich vorkommenden
Molekile, wie Carotinoide oder Phosvitin, eine gro3e Rolle bei der Vermeidung der
Peroxidentstehung. In der Studie von Galobart et al. [9] konnte eine deutliche Reduktion der
Hydroperoxide durch Anreicherung des Futters mit a-Tocopherol erzielt werden. Dies wurde
sowohl bei einem Zusatz von 200 mg/kg Futter, als auch bei kleineren Mengen von 50 mg/kg
Futter beobachtet [9].

Im Allgemeinen Iasst sich sagen, dass bei der Interpretation der Hydroperoxid-Werte Vorsicht
geboten ist, da diese nach einiger Zeit zu sekundaren Lipidoxidationsprodukten reagieren.
Dies bedeutet konkret, dass der Wert an Hydroperoxiden zwar abnimmt, aber gleichzeitig die
Oxidation weiter voranschreitet, indem Aldehyde, Ketone oder Epoxide gebildet werden. Durch
diese Molekule kann es zu sensorischen EinbulRen kommen. Auch in der nach Sprihtrocknung
durchgefiihrten Lagerungsstudie von Galobart et al. [9] nahm der Lipidhydroperoxid-Gehalt
nach zwei Monaten Lagerung ab. Die Peroxidanalyse wurde weiters mit der Messung der
MDA, angegeben als Thiobarbitursaure (TBA), erganzt und zeigte deren Anstieg wahrend
einer zweimonatigen Lagerung des Eipulvers [9]. Ab dem vierten Monat konnte jedoch wieder
eine Abnahme des TBA-Werts beobachtet werden. Die Messung mittels TBA beruht darauf,
dass Lipidoxidationsprodukte wie etwa MDA mit TBA reagieren und einen rosa Farbstoff
bilden, der in weiterer Folge photometrisch quantifiziert werden kann. Dies koénnte laut
Galobart et al. [9] daran liegen, dass MDA mit anderen vorliegenden Komponenten, wie

Aminosauren, Peptiden oder Nukleotiden zu Dimeren bzw. Trimeren reagieren.

In einer darauffolgenden Studie von Galobart et al. [10] wurde der Gehalt von Cholesterol-
Oxidationsprodukten (COPs) von Eiern untersucht, die bei 160 °C Eingangs- und 90 °C
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Ausgangstemperatur sprihgetrocknet sowie anschlieRend entweder fir sechs oder zwolf
Monate bei Raumtemperatur im Dunkeln gelagert wurden. Obwohl es keinen Vergleichswert
der COPs im flissigen Produkt gab, konnte wahrend der Lagerung von urspriinglich 18,1 ug/g
(0 Monate) ein deutlicher Anstieg auf 34,7 ug/g (sechs Monate) und 39,3 ug CPOs pro Gramm
Flissigei (zwoIf Monate) ermittelt werden. Relevant war aul3erdem, ob dem Hihnerfutter
zusatzlich a-Tocopherylacetat in Héhe von 200 mg/kg zugesetzt worden war oder keine
Anreicherung stattgefunden hatte. In Hihnereiern der Gruppe, die keine Anreicherung
erhalten hatten, stieg der Gesamt-COP-Gehalt in sprihgetrockneten Eiern nach sechs
Monaten auf 42 ug/g, wahrend die Eier der Testgruppe einen um 14,3 ug/g signifikant
niedrigeren COP-Gehalt aufwiesen. Galobart et al. [10] wiesen darauf hin, dass der protektive
Effekt von a-Tocopherol erst nach Lagerung des Eipulvers festgestellt wurde, wahrend direkt
nach erfolgter Sprihtrocknung kein Unterschied zwischen den beiden Gruppen ermittelt
werden konnte. Wurde den Huhnern 5mg Canthaxanthin anstatt 200 mg o-
Tocopherylacetat/kg Futter verabreicht, konnte kein protektiver Effekt und keine Abnahme des
COP-Levels beobachtet werden [10]. Dies konnte damit begrindet werden, dass
Canthaxanthin nur sehr schwer mit freien Radikalen reagiert. Weiters konnten im Zuge der
Studie auch keinen synergistischen Effekt zwischen a-Tocopherol und Canthaxanthin

beobachtet werden, wenn dem Futtermittel beide Substanzen zugesetzt wurden [74].

Eine weitere bereits publizierte Untersuchung hatte das Ziel, den Prozess der Spriihtrocknung
zu optimieren. Hierflr sollten die funktionellen Eigenschaften im Eipulver so gut wie mdglich
erhalten bleiben und gleichzeitig der Peroxid-Gehalt gering gehalten werden [75]. In dieser
Studie konnte gezeigt werden, dass die Ausgangstemperatur der Sprihtrocknungsanlage
einen signifikanten Einfluss auf die Peroxidzahl hatte. Die geringste Peroxidzahl von
0,320 meq O2/kg Fett konnte mit 180 °C Eingangs-, 60 °C Ausgangstemperatur und einem

Atomisierungsdruck von 392 kPa erzielt werden.

Obwohl Fett im Eigelb konzentriert vorliegt, konnte in der Studie von Meynier et al. [72] eine
niedrigere Anfalligkeit fir Lipidoxidation im Eigelbpulver verglichen mit Volleipulver beobachtet
werden. In dieser Publikation wurde postuliert, dass das Eiklar eine wesentliche Rolle im
Oxidationsprozess spielen kdonnte. Ein hier ermittelter, erhdhter Gehalt an MDA in Volleipulver
im Vergleich zum Eigelbpulver kénnte vermutlich auf die héhere Eisenbindungsfahigkeit von
Ovotransferrin, einem in Eiklar vorliegenden Protein, zurtickzuflihren sein. Da oxidierte Lipide
nicht nur organoleptische EinbuRen mit sich bringen, sondern auch unerwinschte
gesundheitliche Auswirkungen haben kénnen, kommt der Vermeidung von Lipidperoxidation

wahrend der Eiverarbeitung eine grofl3e Bedeutung zu.
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3 Methoden

3.1 Studiendesign

Um den Einfluss der Spriuhtrocknung auf die Nahrwertzusammensetzung von Hihnerei zu
untersuchen, wurden Proben von der Firma OVOBEST Eiprodukte GmbH & Co KG aus vier
Chargen Flussigvollei, sowie aus dem jeweils weiterverarbeiteten Volleipulver analysiert. Wie
in der Ubersicht des Studiendesigns dargestellt (Abbildung 7), kamen dabei zwei
unterschiedliche Trocknungstemperaturen von entweder 180 °C (Charge 1) oder 160 °C
(Chargen 2-4) zur Anwendung.
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PASTEURISIERUNG + SPRUHTROCKNUNG
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20% Futter 2+3 Charge 1 Charge 1
e 160 °C :
Flussigeier | Trockeneier
Fam 23-26 , Charge 2 | Charge 2
100 % Futter 1
_— 160 °C .
> _| Flussigeier .| Trockeneier
Fann27-29 Charge 3 | Charge 3
68 % Futter 1 e 160 °C X
Fam 2033 [ 19% Futer2:a | FLsscl ey
13 % Futter 4 9 9
e2 je2
Proben Proben
Masterarbeit (Universitat Wien) Labor Burkon (DE) .
Vitamin E, A, Fett, Protein / AS, Mineralstoffe, Vit K/D, LSB TU Minchen

FS, Peroxide B-Vitamine, Chloramphenicol Carotinoide

Abbildung 7 Ubersicht des Studiendesigns (Futter 1 — 4 = Futtermittelmischung 1 —4), FS =
Fettsduren, AS = Aminoséuren

In Zusammenarbeit der Universitst Wien mit dem Leibniz  Institut fur
Lebensmittelsystembiologie an der Technischen Universitat Minchen sowie dem Chemischen
Institut Burkon erfolgte eine umfassende Nahrwert-Analyse der gewonnenen Flussig- und

Trockeneiproben. Dabei wurde der Fokus der vorliegenden Masterarbeit auf die Parameter
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Vitamin A und E, Fettgehalt und Peroxide gesetzt sowie mit der von Herrn Bayer

durchgefihrten Fettsdure-Analyse erganzt.

Die untersuchten Eier stammten von unterschiedlichen Farmen, wobei fiur jede Charge
mindestens zwei Hihnerfarmen ausgewahlt wurden. Fir die Fltterung wurden insgesamt vier
verschiedene Futtermittel-Mischungen dokumentiert, welche sich jedoch in der Vitamin-
Anreicherung nicht unterschieden. Im folgenden Unterkapitel wird die Zusammensetzung der

Futtermittelmischungen 1-4 naher beschrieben.

3.1.1 Zusammensetzung der Futtermittelmischungen 1-4

Die Hauptzutat aller vier dokumentierten Futtermittelmischungen war Weizen (60 % Futter 1,
31 % Futter 2, 51,6 % Futter 3, 40 % Futter 4), aullerdem wurden Rapsschrot,
Sonnenblumenextraktionsschrot sowie Soja bzw. Sojaextraktionsschrot zu jeder
Futtermittelmischung zugesetzt (Tabelle 5). Mais war nur in Futtermittelmischung 2 (23 %), 3
(8 %) und 4 (21,7 %) enthalten, wahrend zu Futtermittelmischung 1 stattdessen Weizenkleie
(1,4 %) und Hafer (2 %) beigesetzt wurden. Geringe Anteile an Sojadl und anderen
Pflanzendlen befanden sich in Futtermittelmischung 3; im Futtermittelmischung 4 waren es
Maisél und Gefligelfett. Zur Futtermittelmischung 1 wurde das Praparat ,Nowitol“ von der
Firma HANSA NFC GmbH hinzugefiigt, welches eine Mischung aus verschiedenen
pflanzlichen Fetten/Olen und Fettséduren, jedoch ohne Zusatz von Baumwolldl oder Leinél,
darstellt (Tabelle 8).

Tabelle 5 Zusammensetzung der Futtermittelmischungen (Futter) 1 - 4

Futter 1 Futter 2 Futter 3 Futter 4

cutaten (%) (%) (%) (%)
Weizen 60 31 51,6 40
Weizenkleie 1,4 - - -
Rapsschrot 10 12 12 12,5
Mais - 23 8 21,7
Hafer 2 - - -
Sonnenblumenxtraktionsschrot

(sowie aus geschalter Saat) 9,7 11,9 11,9 9.4
Soja und Sojaextraktionsschrot 4.0 2,4 1,0 2,7
Calciumcarbonat 9.1 9,3 9,5 10
Sojadl - - 0,9 -
Maisal - - - 1
Pflanzendl - 3,7 -
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getrocknete Schlempe - 7 - -
Geflugelfett - - - 1
Fettsauresalze - 1,6 - -
Nowitol 2,6 - - -
Vitaminmix 0,01 0,01 0,01 0,01
Mineralstoffe gesamt 0,2 0,2 0,2 0,2
Aminosaurenmischung 0,08 0,08 0,08 0,08
Farbmischung (Carotinoide) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Der Anteil des Vitamin- und Mineralstoff-Premix sowie die Farbmischung (Hersteller DSM) war
fur alle vier Futtermittelmischungen identisch, die genauen Daten dazu sind der Tabelle 6 zu

entnehmen.

Tabelle 6 Zusammensetzung Premix (Futter 1-4)

Vitamin-, Anteil
Mineralstoff- & Chemische Form (mglkg
Farbmix Futtermittelmischung)
Retinol Retinylacetat 3 (10.000 IE)
Vitamin D Cholecalciferol 0,45 (1500 IE)
25-Hydroxycholecalciferol 0,04
Vitamin E a-Tocopherylacetat 48,0
Vitamin K3 Menadion-nicotinamidbisulfit 4.8
Vitamin B Thiaminmononitrat 2,4
Vitamin B Riboflavin 9,6
Vitamin Bs Pyrodoxol-hydrochlorid 4.8
Vitamin B2 Cyanocobalamin 0,04
Pantothen Calcium-D-Pantothenat 21,6
Vitamin B3 Nicotinsaure 48,0
Folsaure - 1,2
Biotin 0,12
Calcium - 34,4
Magnesium - 0,36
Natrium - 0,03
Kalium - 0,05
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Schwefel - 0,07
Carotinoid 1 Beta-apo-carotenalsaureethylester 2,5
Carotinoid 2 Canthaxanthin 2,5

Aufgrund der 23 unterschiedlichen Hihnerfarmen, die die Eier der Charge 1 lieferten, ergab
sich eine finale Futtermittelzusammensetzung von 80 % Futtermittelmischung 1 bzw. 20 % 2
und 3. Fir Eier der Charge 4 wurden insgesamt funf Lieferanten ausgewahlt, wobei es sich
bei einem der Lieferanten um eine Packstelle handelte, die wiederum Eier aus neun
unterschiedlichen Herkinften zusammenfasste. Von dieser Packstelle lagen weder Daten zur
Futterung noch Uber die Legeleistung, Rasse oder Alter der Hihner vor. Die Eier der ubrigen
vier Lieferanten wurden von Hennen erhalten, die etwa 68 % Futtermittelmischung 1, 18 %
Futtermittelmischung 2 und 3, sowie ca. 13 % Futtermittelmischung 4 als Basis erhalten
hatten. Bei den Eiern aus Charge 2 und 3 hingegen war eine gute Nachverfolgbarkeit gegeben,
alle beteiligten Farmen verwendeten die Futtermittelmischung 1 (100 %). Die prozentuale
Aufschlisselung der Futtermittelmischungen, die die Hennen der Eier aus den Chargen 1 — 4
erhalten haben, ist in Abbildung 8 ersichtlich.

100 |

10
0 n
S 9
= 70 9
=]
% m Futter 4
w 50 100 100
S 80 Futter 3
% 68 Futter 2
¢ 25 Futter 1
N

0
1 2 3 4
Charge

Abbildung 8 Prozentuale Aufschliisselung des fiir die Erzeugung der einzelnen Eichargen
verwendeten Hiihnerfutters (Futter = Futtermittelmischung)
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Auf Basis der Information, welche Futtermittelmischung in welcher Farm zum Einsatz kam,
konnten die Zutaten flir jede Charge prozentual wie folgt aufgeschlisselt werden (Tabelle 7
und Tabelle 8).

Tabelle 7 Futtermittelzusammensetzung berechnet fur Charge 1-4

Charge1 Charge2 Charge3 Charge 4

cutaten (%) (%) (%) (%)
Weizen 56,3 60 60 52,3
Weizenkleie 1,1 1,4 1,4 1,0
Rapsschrot 10,4 10 10 10,6
Mais 3.1 - - 5,6
Hafer 1,6 2 2 1,4
Sonnenblumenxtraktionsschrot (sowie aus 10,1 9,7 9,7 10,0
geschalter Saat)

Soja und Sojaextraktionsschrot 3,5 4.0 4.0 3.4
Calciumcarbonat 9,2 9,1 9.1 9,2
Sojadl 0,1 - - 0,1
Maisol - - - 0,1
Pflanzenol 0,4 - - 0,3
getrocknete Schlempe 0,7 - - 0,6
Geflugelfett - - - 0,1
Fettsauresalze 0,2 - - 0,1
Lignocellulose 0,01 - - 0,01
Nowitol 2,1 2,6 2,6 1,8
Vitaminmix 0,01 0,01 0,01 0,01
Mineralstoffe gesamt 0,2 0,2 0,2 0,2
Aminosdurenmischung 0,08 0,08 0,08 0,08
Farbmischung (Carotinoide) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Zur Futtermittelmischung 1 wurde ,Nowitol* als Praparat, welches verschiedene pflanzliche
Fette/Ole und Fettsauren enthélt, beigemengt. Da diese Futtermischung in 80 % der Farmen
verwendet wurde, von denen die Eier aus Charge 1, in 68 % der Farmen, von denen die Eier
aus Charge 4 sowie in allen Farmen (100 %), von denen die Eier aus den Chargen 2 und 3
stammten, zum Einsatz kam, wurden unterschiedlich hohe Anteile der jeweiligen Fettsduren

je Charge berechnet. Dazu wurde in Tabelle 8 eine detaillierte Aufschlisselung erstellt.
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Tabelle 8 Nowitolzusatz: Prozentualer Anteil (%) bezogen auf die gesamten

Futtermittelmischungen der Eier, die aus den Chargen 1 — 4 stammten

Charge 1 Charge 2 Charge 3 Charge 4
Nowitol Trivialname
(%) (%) (%) (%)

<C14 Mischung 0,08 0,10 0,10 0,06

kurzkettiger

Fettsauren
C16:0 Palmitinsaure 0,37 0,47 0,47 0,28
C18:0 Stearinsaure 0,10 0,13 0,13 0,08
C18:1 Olsaure 0,73 0,91 0,91 0,55
C18:2 Linols&ure 0,62 0,78 0,78 0,47
C18:3 a-Linolensaure 0,10 0,13 0,13 0,08
>C20 Mischung weiterer

langkettiger 0,06 0,08 0,08 0,05

Fettsauren

3.1.2 Rasse und Alter der Legehennen

Die Nahrwerte im Hihnerei sind nicht nur von der Futterung abhangig, sondern werden auch
von der Hihnerrasse und dem Alter der Hennen beeinflusst. Aus diesem Grund wurden die

Rasse und das Alter der Herden in Abbildung 9 dokumentiert.

3 Farmen 4 Farmen/1 Packst.
» 68% Futter 1, 18% Futter 2+3. 13%
» Dekalb (52 W), LSL (76 W), il S
LB Brown Nick (24 W) » Dekalb, LSL, LB, Brown Nick,

+ 100 % Futter 1 Novogen white & brown, super nick
0 |

23 Farmen @ 2 Farmen

+ gemischie Rassen
» 20 % Futter 1 » Dekalb (29 W), LSL (75 W.)

20 % Futter 2 und 3 + 100% Futter 1

Abbildung 9 Ubersicht der beteiligten Farmen und ihren Hiihnerherden je Charge

* Daten von einem Lieferanten nicht vollstdndig, Packst. Packstelle; W. Wochen
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Far diese Studie wurden Farmen mit unterschiedlichen Hihnerrassen ausgewahlt, um so eine
grofiere Vielfalt an weiflen und braunen Eiern zu erlangen. Wie bei den Futtermitteln gab es
fur Eier aus den Chargen 2 und 3 sehr genaue Aufzeichnungen Uber die Rasse und das Alter
der jeweiligen Herden. In beiden Chargen waren Legehennen der Rasse Dekalb sowie LSL
enthalten. Charge 2 umfasste zusatzlich noch Eier von jungen Herden (24 Wochen) der Rasse
Lohmann Brown Nick. Die Dekalb- und LSL-Hihner waren mit 52 und 76 Wochen (W) etwas
alter. Die Eier aus Charge 4 stammten zum gréf3ten Teil von jungen Herden unterschiedlicher
Rassen (Dekalb 43 W, LSL 33 W, Lohmann Brown Nick 24 W, Novogen white and brown,
Super Nick 23-78 W). Von einem Eierlieferanten der Charge 4, sowie von den 23 Farmen der

Charge 1 waren keine genaueren Daten Uber Rasse und Alter der Legehennen verfigbar.

3.1.3 Legezeitraum und Legeleistung

Die fur diese Studie herangezogenen Eier stammten aus dem Legezeitraum vom
22.Dezember.2019-03.Janner.2020 (Charge 2), 22.Dezember.2019-02.Janner.2020 (Charge
3) und 30.Dezember.2019-13.Janner.2020 (Charge 4). Der Legezeitraum sowie alle weiteren
Daten Uber den Futterverbrauch/Tag, Legeleistung usw. von den 23 beteiligten Farmen aus
Charge 1 waren nicht verfigbar. Die zur Verfiigung stehenden Daten sind der Tabelle 9 zu

entnehmen.
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Tabelle 9 Legeleistung der Hihner in den unterschiedlichen Farmen

Rasse Legeleistung _ FUtter-  Durchschn.
Charge Farm (Alterin LZR . verbrauch  Gewicht Ei
Wochen) (%) g/Tag (9)
1 Farm n.v.
1-23
2 Farm Dekalb (52) 24.12.2019-
24 03.01.2020 97 122 60,6
Farm LSL (76) 22.12.2019-
25 25.12.2019 85 117 67,2
Farm LB / Brown 01.01-
26 Nick (24) 03.01.2020 93 107 53,0
3 Farm LSL (75) 24 -
27 30.12.2019 90 120 64,5
Farm Dekalb (29) 22.12.2019-
28 02.01.2020 97 110 55,1
4 Farm Dekalb (43) 10.01.2020
29 97 1 119,6 61,2
Farm LSL/Dekalb 08.01.2020
30 (33) 97,2 126 56,5
Farm Brown Nick 03.01.2020
31 (24) 92,9 107 42,9
LB (24) 13.01.2020 96,3 114 56,5
Farm n.v. 30.12.2019-
32 07.01.2020 n.v. n.v. n.v.
Pack- Novogen 30.12.2019-
stelle  white & 10.01.2020 n.v. n.v. n.v.
33 brown, LSL,
LB, Dekalb,
Super Nick
(23-78)

LZR Legezeitraum, n.v. nicht verfligbar
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3.1.4 Herstellung von Flussigvollei und Volleipulver

Die Eier der verschiedenen Farmen wurden an die Firma OVOBEST Eiprodukte GmbH & Co
KG geliefert, wo sie zuerst von den Racks auf ein Férderband geladen wurden. Die Eier
durchliefen eine Waschstation bevor sie anschliefend automatisch aufgebrochen wurden.
Hier erfolgte keine Trennung in Eidotter und Eiklar, zur Analyse wurde Vollei herangezogen.
Nachdem das Vollei gefiltert wurde, gelangte es zur Homogenisierung in einen Tank. Der Inhalt
wurde weiter zur Pasteurisierung beférdert, bei der eine Temperatur von 65 °C fir Eier der
Charge 1 und eine etwas niedrigere Temperatur (62,2 °C) fur Eier der Charge 2, 3 und 4 zur
Anwendung kam. Da die Eier anschliel’end zu Pulver weiterverarbeitet werden sollten, wurden
sie zusatzlich im Verdampfer vorgetrocknet, sodass statt einem Trockensubstanzgehalt von
23,5 - 24 %, der fur Schaleneier Ublich ist, eine mittlere Trockensubstanz von 30,3 % erreicht
wurde. Nach dieser Station wurden je Charge eine Flissigeiprobe sowie zusatzlich je ein
Replikat gezogen, insgesamt handelte es sich dabei also um acht Flissigeiproben. Fur die
Verarbeitung zu Volleipulver kamen die flissigen Volleier zur Spruhtrocknungsanlage, wo sie
durch eine Duse fein vernebelt und der dadurch entstandene Sprihkegel aus feinen
Eitrépfchen in die Box des Trockners gespriht wurde. Durch das Einstrémen von 180 °C (Eier
der Charge 1) bzw. 160 °C (Eier der Chargen 2, 3 und 4) heilRer Luft, kam es zur schnellen
Verdampfung des Wassers und die trockenen Partikel fielen zu Boden. Die Temperatur der
abstromenden Luft betrug zwischen 80 °C und 90 °C. Das Pulver wurde aus der
Spriuhtrocknungsanlage heraustransportiert und abschlieend wieder eine Probe sowie ein
Replikat je Charge gezogen. Insgesamt handelte es sich dabei um acht Trockenvolleiproben.
Abbildung 6 (siehe Seite 25) zeigt die Sprihtrocknungsanlage der Firma OVOBEST
Eiprodukte GmbH & Co KG.
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3.2 Probenmaterial

Sowohl die Flussigei-, als auch die Eipulverproben von vier unterschiedlichen Chargen wurden
von der Firma OVOBEST Eiprodukte GmbH & Co KG fur die Analyse zur Verfigung gestellt.
Die in Falkon-Tubes (30 mL) aliquotierten Proben wurden am 23. Janner 2020 auf Trockeneis
an das Institut fur Physiologische Chemie an der Universitat Wien sowie an das Chemische
Institut Burkon versendet und bei -80 °C bis zur Analyse zwischengelagert. Anfang August
wurden die jeweiligen Proben ebenso auf Trockeneis zur Carotinoidbestimmung von der
Universitat Wien an Herrn Dunkel vom Leibnitz-Institut fir Lebensmittel-Systembiologie an der

Technischen Universitat Minchen versendet.
3.3 Chemikalien, Verbrauchsmaterial, Gerate und Software

Fir die Analysen wurden folgende Chemikalien, Verbrauchsmaterialien, Gerate und Software-

Programme verwendet.

Chemikalien

Hersteller
fir die Analyse von Vitamin A
Bidestilliertes Wasser Leitfahigkeit: 18,2,
MQ*cm aus Satorius arium 611 UF
Ethanol 96 % VWR Chemicals

Kaliumhydroxid, = 85 % p.a. in Platzchen Carl Roth GmbH + Co KG

Methanol HPLC-gradient grade, suitable for  Sigma-Aldrich Chemie GmbH
HPLC/UHPLC instruments)

Natrium-L-ascorbate crystalline, = 98 % Sigma Aldrich

Natriumsulfat ACS reagent, = 99 %,

anhydrous powder Stgma Aldrich
Natriumsulfid Sigma Aldrich
n-Hexan Emplura® = 95 % Merck KGaA

Retinol-Standard (HPLC), powder Sigma Aldrich
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Chemikalien

. Hersteller
fiir die Analyse von Vitamin E
Bidestilliertes Wasser Leitfahigkeit: 18,2,
MQ*cm aus Satorius arium 611 UF
Ethanol absolut Emsure® Merck KGaA

Kaliumdihydrogenphosphat ACS, = 99 %
Kaliumhydroxid, = 85 % p.a. in Platzchen

Methanol HPLC-gradient grade, = 99,9 %,
suitable for HPLC/UHPLC instruments)

n-Hexan Emplura® = 95 %
(x)-a-Tocopherol Analytischer Standard
(+)-y-Tocopherol Analytischer Standard

(+)-0-Tocopherol Analytischer Standard

Carl Roth GmbH + Co KG
Carl Roth GmbH + Co KG

Sigma-Aldrich Chemie GmbH

Merck KGaA
Sigma-Aldrich Chemie GmbH
Sigma-Aldrich Chemie GmbH

Sigma-Aldrich Chemie GmbH

Chemikalien

fir die Analyse des Carotinoidgehalts

Hersteller

Bidestilliertes Wasser Leitfahigkeit: 18,2,

MQ*cm aus Satorius arium 611 UF
Butylhydroxytoluol

Ethanol absolut Emsure®

Equinenon, = 95 % (HPLC)
Kaliumhydroxid, = 85 % p.a. in Platzchen

Lutein analytischer Standard, = 96 %
(HPLC)

Methanol HPLC-gradient grade, = 99,9 %,
suitable for HPLC/UHPLC instruments)

Methyl-tert-Butylether (MTBE)

n-Hexan Emplura® = 95 %

Sigma-Aldrich Chemie GmbH
Sigma-Aldrich Chemie GmbH
Merck KGaA

Carl Roth GmbH + Co KG

Merck KGaA

Sigma-Aldrich Chemie GmbH

Merck KGaA

Merck KGaA
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Zeaxanthin analytischer Standard, = 95 %
(HPLC)

Sigma-Aldrich Chemie GmbH

Chemikalien

. . Hersteller
fur die Analyse der Fettsduren
Bidestilliertes Wasser Leitfahigkeit: 18,2
MQ*cm aus Satorius arium 611 UF
Eisessig Merck KGaA
Helium Lindegas

Methanol (HPLC-gradient grade, = 99,9 %
suitable for HPLC/UHPLC instruments)

Methylheptadecanoat, analytischer
Standard (HME)

Natriummethoxid

Pyrogallol ACS reagent, = 99 %

Sigma-Aldrich Chemie GmbH

Sigma-Aldrich Chemie GmbH

Merck KGaA

Sigma-Aldrich Chemie GmbH

Toluol for analysis, Emsure® ACS Merck KGaA
Chemikalien

. Hersteller
fir die Analyse der Peroxidzahl
Bidestilliertes Wasser Leitfahigkeit: 18,2
MQ*cm aus Satorius arium 611 UF
Bariumchlorid-Dihydrat Emsure® ACS Merck KGaA

Chloroform = 99 % zur Synthese

Eisen(ll)sulfat-Hydrat, 86,0-89,0 % FeSO4

basis

Eisen(lll)chlorid-Hexahydrat, 97 %, ACS
Kaliumchlorid = 99,5 %, p.a. ACS
Methanol = 99 %, zur Synthese
Salzsaure = 37 % rauchend, ACS

Wasserstoffperoxid 30 wt% in H20, ACS

Carl Roth GmbH + Co. KG

Sigma-Aldrich Chemie GmbH

Sigma-Aldrich Chemie GmbH
Carl Roth GmbH + Co. KG
Carl Roth GmbH + Co. KG
Sigma-Aldrich Chemie GmbH

Sigma-Aldrich Chemie GmbH
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Xylenol-Orange Tetranatriumsalz
(760,58 g/mol), ACS

Sigma-Aldrich Chemie GmbH

Allgemein verwendete Chemikalien Hersteller
Stickstoff 5.0 Linde Gas
Verbrauchsmaterialien Hersteller
20 mL Headspace HPLC-vial, Braunglas Shimadzu
20 mL Headspace GC-vial Shimadzu

30 mL Falkon-Tubes
50 mL Falkon-Tubes

Einmalinjektionskanilen, @ 0,80 x 40 mm,
21G x 1Y%

Einmalspritzen 2 mL

Mikroeinsatz, Borosilikatglas, flacher Boden,
0,2 mL

Pipetten 10 L, 100 L, 200 L, 1000 pL,
5000 pL

Rotilabo®-Reaktionsgefalte, PP, 1,5 mL

Rotilabo®-Reagenzglaser, Borosilikatglas
3.3, dickwandig, 21 mL

Rotilabo®-Makro-Prazisions-Glaskiivette
Phenomenex®-Spritzenfilter, PVDF

(unsteril, Porengrofie 0,2 um, Durchmesser
0,13 mm)

Faltenfilter 125 mm, 12-15 pm

Sarstedt AG & Co. KG
Sarstedt AG & Co. KG

Braun

Braun

Carl Roth GmbH + Co. KG

Eppendorf AG

Carl Roth GmbH + Co KG

Carl Roth GmbH & Co. KG

Carl Roth GmbH & Co. KG

Phenomenex

VWR International GmbH
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Gerate Hersteller
Centrifuge 5804 R Eppendorf AG
Centrifuge 5810 R Eppendorf AG
Concentrator 5301 Eppendorf AG
GC-2010 Plus, AOC 20is Shimadzu

Incubator INCU-Line ILS4
Magnetrihrer 710-HPS

Magnetrihrer Advanced VMS-C4
Photometer Infinite M200

Rotavapor R210

Ruickflusskihler DIN NS29/32; 400 mm
(U)HPLC-DAD, UltiMate 3000RS
Ultraschallbad USC TH

Vortex, RS-VA 10

VWR International GmbH
VWR International GmbH
VWR International GmbH
Tecan

Buchi

Lenz Laborglasinstrumente
Dionex

VWR International GmbH

Phoenix Instruments

Waage PioneerTM Serie; max. Kapazitat Ohaus

110 g; Ablesbarkeit: 0,0001 g

Waage PioneerTM Serie; max. Kapazitat Ohaus

2100 g; Ablesbarkeit: 0,01 g

Wasserbad Buchi
Verwendete Programme Hersteller
Chromeleon Client Program 6.80 SR9 Dionex Corp.
Excel 365 Microsoft
GCSolutions Shimadzu

GraphPad Prism
ACD ChemSketch 2020.1.1

Diagrams.net 13.8.8

Graphpad Software
Advanced Chemistry Development Inc.

Diagrams.net
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3.4 Detaillierte Beschreibung der Methoden

Im Folgenden werden die Methoden der unterschiedlichen Analysenparameter beschrieben.
Dabei wurde der Gehalt an Tocopherolen, Retinol sowie Carotinoiden in Flussigei untersucht
und deren Stabilitédt bei Spruhtrocknung zu Eipulver analysiert. Die Carotinoid-Analyse wurde
vom Leibnitz-Institut fur Lebensmittel-Systembiologie an der Technischen Universitat
Minchen durchgefiihrt. Die oxidative Stabilitat der Eiprodukte wurde anhand der Peroxidzahl

ermittelt.

Um ein vollstandigeres Bild zu erhalten, wurde von Herrn Sebastian Bayer (Institut fir
Physiologische Chemie, Universitat Wien) zusatzlich das Fettsduremuster von Flissigei und
Trockenei bestimmt. Die Ergebnisse konnten in der vorliegenden Masterarbeit

zusammengefasst und bewertet werden.

3.4.1 Bestimmung des Fettgehaltes nach Folch et al. [76]

Fir die Fettextraktion wurde, wie von Saracila et al. [77] bereits beschrieben, die Methode
nach Folch et al. [76] angewendet. Dabei wurden 5 g der Fllssigeiprobe bzw. 1,5-2 g
Trockenei in einem Erlenmeyerkolben (100 mL) eingewogen und mit 10 mL Methanol, sowie
20 mL Chloroform versetzt. Nach der Begasung mit Stickstoff wurde die Probe mit einem
Stopfen verschlossen und fur eine Stunde am Magnetrthrer gerthrt. Die Lésung wurde Uber
einen Faltenfilter in einen Schitteltrichter abfiltriert, mit 7,5 mL 0,88 % Kaliumchlorid versetzt
und die untere Phase in einem zuvor abgewogenen 50 mL Falkon-Tube gesammelt. Das
Extrakt wurde anschlielRend mit Stickstoff eingeengt. Die Ermittlung des Fettgehaltes erfolge

durch Differenzwagung.

Das extrahierte Fett wurde unmittelbar im Anschluss zur Messung der Peroxidzahl verwendet.

3.4.2 Analyse der Fettsauren mittels GC-FID

Die Fettsduren wurden in Form ihrer Fettsaure-Methylester, wie von Aparicio und Aparicio-
Ruiz [78] sowie von Lall et al. [79] beschrieben, ermittelt. Die Messung erfolgte mittels

Gaschromatographie (GC) mit anschlieRender Flammenionisationsdetektion (FID).

Vorbereitung

Eine Menge von 500 mg Flussigei bzw. 500 mg Eipulver wurden in 50 mL Falkon-Tubes
eingewogen und 500 pL interner Standard (1%ige Heptadecansaure-Methylester-Losung in
Methanol, HME) hinzugefugt. Weiters wurden 2 mL Toluol, 500 mg Pyrogallol als Antioxidans
und 4 mL einer 0,5 M Natriummethoxid-Lésung zur Probe hinzugegeben und mit Stickstoff
begast. Die Probe wurde fir 10-12 Minuten im 50 °C heillen Wasserbad erhitzt und im

Kuhlschrank fur funf Minuten wieder abgekuhlt. AnschlieRend wurden zur Probe 200 pL
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Eisessig sowie 5 mL Hexan hinzugeflugt, das Ganze wiederum fir zwei Minuten gevortext und
die Phasentrennung abgewartet. Die obere Phase (ca. 5 mL) wurde in ein sauberes 15 mL
Falkon-Tube Uberfiihrt. Der Vorgang wurde nochmals mit 5 mL Hexan wiederholt und die

beiden organischen Phasen miteinander kombiniert. Die Hexanphase wurde mit Natriumsulfat

getrocknet und Uber einen PVDF-Filter in ein GC-vial filtriert.

Experimentelle Parameter

Tabelle 10 Analysebedingungen des GC-FID-Systems

System

GC Anlage GC-2010 Plus, AOC 20is

Saule ZB-Wax ZebronTM (PEG), Kapillarsaule, 30 m x 0,25 mm
x 0,25 um

Séaulenfluss 3 mL/min

Saulentemperatur 60 °C

Tragergas Helium

Gas (FID) Stickstoff, Wasserstoff und synthetische Luft

Injektionmodus und -volumen
Detektor
Detektortemperatur

Dauer je Messung

Split ratio 20, 1 uL
FID
270 °C

53 min

Tabelle 11 Verlauf des GC-Temperaturgradienten

Rate [°C/min]

Temperatur [°C]

Haltezeit [min]

13

60 2
150 0
240 0
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Auswertung

Die qualitative Bestimmung der Fettsduren erfolgte anhand der Retentionszeiten der
Einzelstandards (Tabelle 12). Zur quantitativen Bestimmung wurde sowohl eine externe
Kalibriergerade des Multikomponentenstandards angefertigt sowie HME als interner Standard

mitgemessen.

Tabelle 12 Retentionszeiten (min) der Fettsauren

Standard Retentionszeit [min]
Methylpalmitat (C16:0) 17,5
HME 20,0
Methylstearat (C18:0) 23,5
Methyloleat (C18:1) 24,5
Methyllinoleat (C18:2) 26,0
Methyllinolenat (C18:3) 27,5
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Abbildung 10 Kalibriergeraden der Fettsduren und des internen Standards (HME)
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3.4.3 Bestimmung von Vitamin E mittels HPLC-UV

Um Vitamin E in Vollei zu bestimmen, wurden die Tocopherole zunachst aus dem Flissigei
und Trockenei extrahiert und mittels HPLC mit Umkehrphasenchromatographie (RP)
aufgetrennt. Hierbei konnte eine Trennung von a-Tocopherol, y-Tocopherol sowie ©-
Tocopherol erzielt werden. Das B-Homolog, welches in vergleichsweise geringeren Mengen
vorkommt als die anderen Homologe, konnte jedoch nicht abgetrennt und somit quantitativ

bestimmt werden. Die Detektion erfolgte mittels UV bei einer Wellenlange von 295 nm.

Probenvorbereitung

Die Aufarbeitung der Probe erfolgte auf Basis der Beschreibung von Meluzzi et al. [80], die
jedoch wie folgt abgeandert wurde. Vom aufgetauten Flissigei wurden 5 g bzw. vom Eipulver
wurden 1-2 g in einem 100 mL Erlenmeyerkolben eingewogen und fir die Extraktion und
Verseifung mit 30 mL Ethanol:50 % Kaliumhydroxid (1:1 vol/vol) versetzt. Die Proben wurden
mit Stickstoff begast und fir 30 Minuten gertihrt. Nach der Zugabe von 20 mL Hexan (+ 1 g/L
Butylhydroxytoluol (BHT)) sowie 20 mL einer gesattigten Kaliumdihydrogenphosphat
(KH2PO4)-Lésung, wurde die Probe weitere funf Minuten geriihrt und in einen Schutteltrichter
uberfihrt. Das Kaliumdihydrogenphosphat sorgte daflir, dass die wassrige Phase mit KH2PO4
gesattigt ist und somit das Tocopherol in die organische Phase wanderte. Fir die
Phasentrennung wurde zehn Minuten lang gewartet, wobei die wassrige Phase anschlieRend
zurick in den Erlenmeyerkolben abgelassen und die organische Phase (ca. 20 mL) in einem
50 mL-Falkon-Tube gesammelt wurde. Die wassrige Phase im Erlenmeyerkolben wurde
wieder in den Schitteltrichter Uberfihrt und nochmals mit 20 mL Hexan (+ 1 g/L BHT)
extrahiert. Die organische Phase wurde mit der vorher gesammelten Phase im Falkon-Tube
vereint (insgesamt ca. 40 mL) und Uber Stickstoff eingeengt. Nach vollstandiger Einengung
wurde die Probe in 2 mL Ethanol (absolut, 99 %) aufgenommen und Uber einen Spritzenfilter
in ein HPLC-vial Gberfuhrt. Die Messung der Tocopherole erfolgte mittels HPLC-UV.
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Experimentelle Parameter

Tabelle 13 Analysebedingungen des RP-HPLC/UV-Systems (Vitamin E)

System
HPLC System Dionex UltiMate 3000
Saule Kinetex 5 ym EVO C18, 150 x 4,6 mm
Mobile Phase — Gradient Laufmittel A: H.O bidest
Laufmittel B: Methanol
Flussrate 0,5 mL/min
Injektionsvolumen 20 yL
Temperatur Saule 10 °C
Temperatur Sampler 5°C
Detektor Dionex Diodenarraydetektor DAD-3000
Detektionswellenlange 295 nm
Dauer je Messung 18 min

Tabelle 14 Gadientenverlauf der mobilen Phase (Vitamin E)

Zeit [min] MeOH [%] dd. H20 [%]
0 95 5
4 100 0
16 95 5
Auswertung

Die Auswertung erfolgte mit dem Programm Chromeleon 6.80 SR9, Dionex. Eine externe
Kalibrationsgerade der Multikomponentenstandards a-Tocopherol, y-Tocopherol und o-
Tocopherol im Konzentrationsbereich von 2,5-250 ug/mL wurde erstellt, sowie die
Peakflachen integriert, um anschlieend eine quantitative Aussage Uber den Tocopherolgehalt
der Probe machen zu kdnnen. Fir die qualitative Identifizierung der Homologe wurden die

Retentionszeiten der Einzelstandards herangezogen.
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Tabelle 15 Retentionszeiten (min) der Tocopherol-Einzelstandards

Standard Retentionszeit [min]
a-Tocopherol 11,5
y-Tocopherol 10,5
d-Tocopherol 9,5
Kalibriergerade a-Tocopherol Kalibriergerade y-Tocopherol

©
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Abbildung 11 Kalibriergeraden der Tocopherole

Die Extinktionswerte der Proben kdénnen in die Geradengleichungen (Abbildung 11)
eingesetzt und somit die Konzentration in pg/mL bestimmt werden. Unter Berlicksichtigung
der Einwaage und der Verdinnungsschritte im Zuge der Probenaufarbeitung konnte

anschliel®end die Konzentration in ug/100 g Probe bestimmt werden.
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Ermittlung der Nachweis- und Bestimmungsgrenze

Zur Ermittlung der Nachweis- und Bestimmungsgrenze wurde die Methode der linearen
Regression herangezogen. Anhand der Regressionsgerade konnte die Steigung (m) sowie die
Standardabweichung der Response (o) berechnet und in die Formeln LOD = 3,3*0/m und LOQ

= 10*o/m eingesetzt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 ersichtlich.

Tabelle 16 Nachweis- und Bestimmungsgrenzen der Tocopherole

LOD [ug/100 g] LOQ [ug/100 g]
a-Tocopherol 76,5 231,7
y-Tocopherol 63,2 287,2
o-Tocopherol 37,9 114,7

3.4.4 Bestimmung von Vitamin A (Retinol) mittels HPLC-UV

Retinol in Vollei wurde anhand der Methode von Pignitter et al. [81] bestimmt. Dazu wurde die
Probe mittels KOH, Natriumascorbat und Natriumsulfid verseift, anschlieBend mit Hexan

extrahiert und mittels HPLC-UV bei 325 nm gemessen.

Probenvorbereitung

In einem 250 mL Zweihalsrundkolben wurden 5 g Flissigei bzw. 1-2 g Trockenei eingewogen
und mit 30 mL dest. H20, 100 mL Ethanol (96 %), 1 g Natriumascorbat, 2 mL Na»S-Lésung
sowie mit 20 mL Kaliumhydroxid (10,7 M) versetzt. Die Probe wurde unter Stickstoff-
Atmosphare im 85 °C heillem Wasserbad flr 30 Minuten unter Rickflusskiihlung erhitzt. Nach
Ablauf der 30 Minuten wurden etwaige Reste am Dimrothkihler mit 20 mL dest. H2O
abgewaschen. Die Probe wurde quantitativ in einen Schiitteltrichter tGberflihrt und mit 30 mL
dest. H,O sowie 100 mL Hexan versetzt. Es bildeten sich zwei Phasen, wobei die untere
Phase fiir weitere Extraktionen wieder zuriick in den Zweihalsrundkolben abgelassen und die
obere (organische) Phase in einem Becherglas gesammelt wurde. Die Extraktion im
Schdtteltrichter wurde drei weitere Male mit jeweils 100 mL, und zweimal mit 50 mL Hexan
durchgefiihrt. Auch die organische Phase wurde anschlief’end in den Schutteltrichter geleert
und mit 100 mL H.O ausgeschuttelt. Die obere Phase (Hexanphase) wurde in einem
Erlenmeyerkolben abgelassen. Es wurden vier Spatelspitzen wasserfreies Natriumhydrat zur

Trocknung hinzugegeben und in einen Rundkolben (500 mL) abfiltriert.
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Die Probe wurde in weiterer Folge am Rotavapor bei 40 °C unter Vakuum (190 mbar) bis auf
ca. 15 mL eingeengt und in ein 50 mL Falkon-Tube zur weiteren Einengung mit Stickstoff
uberflhrt.

Fir die HPLC Analyse wurden die Proben in 5 mL Methanol aufgenommen und Uber
Spritzenfilter in HPLC-vials Uberfiihrt.

Experimentelle Parameter

Tabelle 17 Analysebedingungen des RP-HPLC/UV-Systems (Vitamin A)

System
HPLC System Dionex UltiMate 3000
Saule Kinetex 5 um EVO C18, 150 % 4,6 mm
Mobile Phase — isokratisch Laufmittel A: H20 (2 %)
Laufmittel B: MeOH (98 %)
Flussrate 0,5 mL/min
Injektionsvolumen 20 pL
Temperatur Saule 20°C
Temperatur Sampler 5°C
Detektor Dionex Diodenarraydetektor DAD-3000
Detektionswellenlange 325 nm
Dauer je Messung 8 min
Auswertung

Die Auswertung erfolgte mit dem Programm Chromeleon 6.80 SR9, Dionex. Fur die qualitative
und quantitative Aussage wurde eine externe Kalibrationsgerade mit Retinol im
Konzentrationsbereich zwischen 0,5 - 25 pg/mL erstellt. Retinol eluierte nach etwa
4,2 Minuten.
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Abbildung 12 Kalibriergerade Retinol
Anhand der Geradengleichung der Kalibriergerade (Abbildung 12) und der gemessenen
Extinktionswerte der Proben konnte die Retinol-Konzentration berechnet werden. Die Probe
wurde vor der Messung in 5 mL Methanol aufgenommen, daher musste auch das Ergebnis
mit finf multipliziert und unter Bericksichtigung der Einwaage der Gehalt in pg/100 g

berechnet werden.

Ermittlung der Nachweis- und Bestimmungsgrenze

Zur Ermittlung der Nachweis- und Bestimmungsgrenze wurde die Methode der linearen
Regression herangezogen. Anhand der Regressionsgerade konnte die Steigung (m) sowie die
Standardabweichung der Response (o) berechnet und in die Formeln LOD = 3,3*0/m und LOQ

= 10*o/m eingesetzt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 18 ersichtlich.

Tabelle 18 Nachweis- und Bestimmungsgrenze von Retinol

LOD [pg/100 g] LOQ [pg/100 g]

Retinol 41,7 126.,4
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3.4.5 Bestimmung von Carotinoiden (Lutein, Zeaxanthin) mittels LC-MS/MS

Die Bestimmung des Carotinoid-Gehalts in Vollei erfolgte nach Aufarbeitung der Proben am
Institut fir Physiologische Chemie an der Universitat Wien gemal Nolan et al. [11] mittels LC-
MS/MS von Herrn Andreas Dunkel am Leibnitz-Institut fir Lebensmittel-Systembiologie an der
Technischen Universitat Minchen. Im Zuge der Probenaufarbeitung wurde zunachst eine
Extraktion der Carotinoide durchgeflihrt, welche nach Einengung im Konzentrator auf
Trockeneis versendet wurden. Die Analyse der Carotinoide erfolgte primar durch eine
chromatographische Auftrennung (LC), anschlieRender Zerstaubung bzw. lonisierung mittels
Chemischer lonisation bei Atmospharendruck (APCI) und nachgeschalteter Tandem-MS.
Dabei kam ein linearer lonenfallen-Triple-Quadrupol mit positivem lonisierungsmodus zur
Anwendung. Zur Quantifizierung wurde ein Multiple Reaction Modus (MRM) gewahlt, bei dem
im ersten Quadrupol (Q1) nach lonen mit m/z 569,2 (Vorlauferion) selektiert, in der
Kollisionszelle fragmentiert und im dritten Quadrupol (Q3) nur die entsprechenden
Fragmentionen mit m/z 175,0 analysiert wurden. Zur Bestatigung (Qualifier) wurden Q1 und
Q3 jeweils auf m/z 569,3 bzw. m/z 135,0 gesetzt. Nur wenn das Masse zu Ladungs-Verhaltnis
des Mutterions (Q1) als auch des Tochterions (Q3) vorhanden waren, konnte ein Signal

gemessen werden.

Vorbereitung

Far die Extraktion wurden zunachst etwa 80 mg der homogenisierten Volleiprobe bzw. 30 mg
des Volleipulvers in ein 1,5mL Eppendorfgefal dberfihrt und mit 150 yL wassriger
Kaliumhydroxid-Lésung (25 mg/100 mL dest. H20O) sowie 150 pL Ethanol (BHT 500 mg/L)
gemischt. Als interner Standard wurden 4 pL Equinenon (1 mg/mL Ethanol) hinzugegeben.
Nach 45-mindtiger Inkubation bei 45 °C am Ruttler wurde die Probe fir zehn Minuten im
Klhlschrank (+4 °C) abgekuhlt. Zur abgeklhlten Probe wurden 0,5 mL Methyl-tert-Butylether
(MTBE):Hexan-Lésung (1:1) gegeben, anschlielend gevortext und fir finf Minuten bei
400 rcm zentrifugiert (24 °C). Von der oberen Phase wurden 0,4 mL abgenommen und in ein
sauberes Eppendorfgefal® tberflhrt. Der Extraktionsschritt wurde nochmals mit 0,5 mL der
MTBE:Hexan-Lésung wiederholt und 0,4 mL der oberen Phase mit der zuvor abgenommenen
Phase kombiniert. Die gesammelte Phase wurde im Konzentrator getrocknet, bei -20 °C
zwischengelagert und anschlieRend mit Trockeneis an die Technische Universitat Minchen,
Leibnitz-Institut flr Lebensmittel-Systembiologie, zur weiteren Analyse gesendet. Die
Parameter der LC-MS/MS-Einstellungen sind in Tabelle 19 bis Tabelle 22 aufgelistet.
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Experimentelle Parameter

Tabelle 19 Analysebedingungen der chromatographischen Auftrennung (Carotinoide)

LC System

Séaule C30-Séaule

Mobile Phase — Gradient Laufmittel A: Me/MTBE/H20 (81:15:4)
Laufmittel B: Me/MTBE/H20 (7:90:3)

Flussrate 0,4 mL/min

LC System SCIEX ExionLC™

Dauer je Messung 35 min

Tabelle 20 Gadientenverlauf der mobilen Phase (Carotinoide)

Zeit [min] MeOH:MTBE:H,O (81:15:4) [%]  MeOH:MTBE:H,O (7:90:3) [%]

0-5 100 0

20 80 20
22-25 0 100
28-35 100 0

Tabelle 21 Analysebedingungen des MS/MS-Experiments (Carotinoide)

LC-MS/MS Sciex QTrap

lonenquelle APCI

Analysator Sciex QTrap 6500+ Linear lon Trap-Triplequadrupol-MS

(low mass mode)

Detektor lonDrive High Energy Detector+
lonenscan Positiver lonenscan [M+H]*
Modus MRM

Quantifier m/z Q1/Q3 (Qualifier) 569,2/175,0 (569,3/ 135,0)
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Fur die qualitative Bestimmung von Zeaxanthin und Lutein wurden Einzelstandards mit

folgenden Retentionszeiten (Tabelle 22) analysiert.

Tabelle 22 Retentionszeiten (min) der Carotinoid-Einzelstandards

Standard Retentionszeit [min]
Lutein 10,89
Zeaxanthin 13,02

3.4.6 Bestimmung der Peroxidzahl mittels FOX-Assay

Die fur diese Masterarbeit verwendeten Eier wiesen keine lange Lagerzeit auf, da sie sehr
zeitnah nach Legedatum bzw. nach Weiterverarbeitung zu Volleipulver analysiert wurden. Es
war also davon auszugehen, dass die Messung der Peroxidzahl ausreicht, um Aussagen tber

den Fortschritt der Lipidoxidation geben zu kénnen.

Der Peroxidgehalt in Lebensmitteln mit einem hohen Fettgehalt, wie zB. Speisedl, wird haufig
mit der Methode nach Wheeler ermittelt. Da das Huhnerei einen Fettgehalt von etwa
10 g/100 g aufweist und somit eine gréRere Probenmenge erforderlich ware, um genug Fett
extrahieren zu kénnen, wurde die Peroxidzahl anhand des FOX (ferrous oxidation-xylenol
orange)-Assays ermittelt. Eine weitere Hirde bei der Methode nach Wheeler war die starke
Eigenfarbung, die durch die Mitextraktion der Carotinoide verursacht wurde und die visuelle

Endpunktbestimmung bei der Titration schwierig machte.

Der FOX-Assay basiert auf der photometrischen Messung eines blau-violetten Komplexes bei
560 nm [82]. Sind in der Probe Peroxide vorhanden, so kénnen diese das hinzugegebene Fe?*

zu Fe®* oxidieren. Fe** bildet in weiterer Folge mit Xylenol-Orange den blau-violetten Komplex.

Vorbereitung

Etwa 60 mg des extrahierten Fettes wurden in eine Glaseprouvette eingewogen, in 9,9 mL
Chloroform-Methanol-Gemisch (7:3) gel6st und anschlieBend zwei bis vier Sekunden
gevortext. Es wurden 50 pL einer 10 mM Xylenol-Orange-Lésung hinzugegeben und
gemischt. Nach Zugabe von 50 uL Fe(ll)chlorid-Lésung wurde erneut zwei bis vier Sekunden
gevortext und fur funf Minuten bei Raumtemperatur inkubiert. Die Probe wurde zur

photometrischen Messung in eine Glaskuvette tberfiihrt und die Absorption bei 560 nm notiert.
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Es wurde in weiterer Folge eine Standardgerade mit einer Fe(lll)chlorid-Lésung (10 pg/mL) im
Bereich 5 - 20 ug Fe®* hergestellt und anhand folgender Formel die Peroxidkonzentration in

meq aktiver Sauerstoff/kg Fett berechnet.

PV = [(AS-AB) x mi] / (E x 55,84 x 2)

AS Absorption der Probe bei 560 nm

AB Absorption des Blanks bei 560 nm

mi Inverse Steigung (1/m) der Standardgerade von Fe**
E Einwaage in Gramm

55,84 pug/umolAttommasse von Eisen; x 2: Sauerstoff > aktiver Sauerstoff (Peroxid)

Kalibriergerade Fe®*
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Abbildung 13 Standardgerade Peroxidzahl (angegeben als Fe** Konzentration) in ug/10 mL

Ermittlung der Nachweis- und Bestimmungsgrenze

Zur Ermittlung der Nachweis- und Bestimmungsgrenze wurde die Methode der
Residualvarianz mit LOD = 3,3*c/m und LOQ = 10*o/m herangezogen, wobei m flir die

Steigung der Regressionsgerade und o fir die Standardabweichung der Response steht.

Tabelle 23 Nachweis- und Bestimmungsgrenze der Peroxidzahl

LOD [meq O2/kg Fett] LOQ [meq O2/kg Fett]

Peroxidzahl 0,014 0,047
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3.5 Umrechnungsfaktor Flluissigei auf Trockenei

Das Chemische Institut Burkon ermittelte von allen Flussigei- sowie Trockeneiproben die
Trockensubstanz. Somit war es moglich, die Ergebnisse der Flissigeiproben mit dem
Aufkonzentrierungsfaktor zu multiplizieren und anschlieRend mit dem dazugehdérigen Eipulver

zu vergleichen.
3.6 Statistische Auswertung

Von den Flissigeiproben sowie den daraus hergestellten Trockeneiproben wurden vier
Chargen mit je einem technischen Replikat analysiert. Die Messungen erfolgte mindestens im
Doppelansatz. Die Aufbereitung der Messdaten erfolgte in Microsoft Excel (Office 365).
Etwaige Ausreilter wurden mithilfe des Ausreilertests nach Nalimov aus der anschlielienden
Analyse mit GraphPad Prism (8.4.3) ausgeschlossen. Anhand einer einfaktoriellen
Varianzanalyse als nicht-parametrischen Test (Welch’'s ANOVA) und anschlieRendem post-
hoc Test (Dunnet’'s T3) wurde auf statistische Signifikanz (p<0,05) geprift und in Form von
Mittelwert (MW) £ Standardabweichung (SD) angegeben. Abbildungen wurden in GraphPad

Prism sowie der Software diagrams.net (Version 13.8.8) erstellt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die nachfolgenden Ergebnisse wurden einerseits auf das Frischgewicht (FG) bezogen, um
Aussagen Uber das Nahrstoff-Profil der untersuchten Hiihnereier und somit das Erreichen der
taglichen Empfehlungen mit dem Konsum von Frischei und der entsprechenden Menge an
Trockenei machen zu kénnen. Andererseits erfolgte die Darstellung der Resultate bezogen
auf ihre Trockenmasse (TM), um einen direkten Vergleich zum spriihgetrockneten Volleipulver
zu ermoglichen. Somit war es méglich etwaige Verluste, die wahrend der Weiterverarbeitung

entstanden sind, aufzudecken.

4.1 Trockensubstanz

Die Trockensubstanz-Gehalte der Chargen 1-4 wurden vom Chemischen Institut Burkon in
Deutschland analysiert (Tabelle 24). Diese Werte dienten dazu, die Konzentrationen der
Flissigeier auf ihr Trockengewicht zu beziehen mit dem Ziel die Konzentrationen der
Trockeneier vergleichbar zu machen. Die Trockenmasse von Schaleneiern liegt in etwa bei
23 - 24 %, die fur diese Studie verwendeten Eier wurden jedoch nach Pasteurisierung mittels
Vakuumverdampfer aufkonzentriert. Somit wurde flr diese Fllssigeier eine mittlere
Trockenmasse von 30,3 % erreicht, welche auch in der Interpretation und im Vergleich mit

Ergebnissen anderer Studien berlicksichtigt wurde.

Tabelle 24 Trockensubstanz der Flussigvolleier und Volleipulver (%)

Charge 1 (%) Charge 2 (%) Charge 3 (%) Charge 4 (%)

Flussigeier 26,8 32,4 29,3 32,9

Trockeneier 97.5 97,7 97,3 97,5
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4.2 Fettgehalt und Verteilung der Fettsauren

4.2.1 Der Fettgehalt und die Fettsaure-Verteilung in Flussigvollei

Der durchschnittliche Fettgehalt aller analysierten Flussigeier lag bei 11,2 + 1,1 g/100 g Vollei
(FG) bzw. 35,6 + 3,1 g/100 g TM unter Berlicksichtigung der Trockenmasse. Dabei gab es
zwischen Charge 1 (38,5+4,3g/100g), Charge 2 (35,0+5,19/100g), Charge 3
(37,3+1,59g/100 g) und Charge 4 (33,8 +1,7 g/100 g) keine signifikanten Unterschiede
(Abbildung 14).

Fettgehalt Fliissigei

]
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1

H
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Charge

Abbildung 14 Fettgehalt von Fliissigeier der Chargen 1-4
in g/100 g TM. Angabe der Messwerte MW = SD (n=3).

Verglichen mit dem Fettgehalt und dem Fettsdure-Muster aus einer vorangegangenen Analyse
von Akpinar-Bayizit et al. [83], lagen die in der vorliegenden Masterarbeit erhaltenen
Konzentrationen sowohl bei Flissig- als auch bei Trockenei in einem ahnlichen Bereich. So
betrug der von Akpinar-Bayizit et al. [83] ermittelte durchschnittliche Fettgehalt im FlUssigei
10,04 g/100 g, jener vom Institut fir Erndhrungsinformation wurde mit 9,3 g/100 g angegeben,
wahrend die ermittelten Fettgehalte der hier vorliegenden Analyse durchschnittlich bei
11,2 g/100 g lagen [84]. Nach Berlcksichtigung des Trocknungsfaktors von 3,84 wurde in
Akpinar-Bayizit et al. [83] ein Gehalt von 38,6 + 0,0 g/100 g erreicht. Dieser war somit etwas
héher als der in dieser Publikation ermittelte Fettgehalt von 35,6 + 3,1 g/100 g TM. Die SFK-
Datenbank zeigt weiters einen Fettgehalt von 11,4 g/100g FG und ist somit ebenso

vergleichbar mit den in dieser Publikation erzielten Werten [27].

Die Analyse ausgewahlter Fettsduren in Flussigvolleier zeigte aullerdem, dass die
Fettsaureverteilung in allen Chargen sehr ahnlich war (Abbildung 15). Die dominierende
Fettséure hierbei war die einfach ungeséttigte Olsaure, die sich mit einem durchschnittlichen
Gehalt von 10,0 £ 0,9 g/100 g Vollei (TM) deutlich von den anderen Fettsduren abhob.

Bezogen auf den Gesamtfettgehalt machte der Anteil der Olsdure durchschnittlich
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25,3+ 0,4 % (Charge 1), 30,3 + 3,0 % (Charge 2), 27,8 £ 0,8 % (Charge 3) und 28,3 + 0,7 %
(Charge 4) aus. In allen untersuchten Flissigvolleiern konnte man einen hdéheren Anteil an
SFA (19,4 %) verglichen mit jenem an PUFA (13,9 %) feststellen. Palmitinsaure war dabei mit
je12,5+0,1 % (Charge 1), 15,0 £ 1,6 % (Charge 2), 14,5 + 0,4 % (Charge 3) und 13,5+ 0,2 %
(Charge 4) die am haufigsten vorkommende gesattigte Fettsaure. Linolsaure, eine zweifach
ungesattigte omega-6 Fettsaure, konnte mit einem mittleren Gehalt von 4,5+ 0,4 g/100 g TM
quantifiziert werden. Bezogen auf den Gesamtfett-Gehalt machte diese jeweils 11,0 £ 0,3 %
(Charge 1), 11,7 £ 1,1 % (Charge 2), 12,1 £ 0,2 % (Charge 3) und 11,1 £ 0,1 % (Charge 4)
aus. Die durchschnittliche Konzentration der omega-3 Fettsdure Linolensaure lag bei
0,86 + 0,03 g/100 g Vollei (TM). Dies entsprach einem Anteil von jeweils 2,2 + 0,2 % (Charge
1), 2,6 £ 0,1 % (Charge 2), 2,3 + 0,1 % (Charge 3) und 2,5 + 0,1 % (Charge 4) an Gesamtfett.
Durch den Bezug auf den Gesamtfett-Gehalt ergaben sich vor allem fir die Fettsduren
Palmitin-, Stearin-, und Ols&ure signifikante Unterschiede zwischen Charge 1 und Charge 4.
Dies konnte darauf zurtickgefuhrt werden, dass die auf 100 g Huhnerei (TM) bezogenen
Konzentrationen der beiden Chargen sehr ahnlich waren, jedoch bei Charge 4 ein tendenziell
niedrigerer Fettgehalt ermittelt wurde. Somit ergaben sich fir Charge 4 prozentual gesehen

héhere Anteile als in Flissigvolleiern der Charge 1.

Die signifikant hdchsten Absolut-Konzentrationen an ALA wurden in FlUssigvolleier der
Chargen 2 und 3 mit jeweils 0,91 £ 0,03 g/100 g TM und 0,86 + 0,01 g/100 g TM im Vergleich
zu den anderen beiden Chargen verzeichnet. Dies deckte sich auch mit den theoretisch
berechneten Daten des Futters, welche in Tabelle 8 dargestellt wurden und fir die Chargen 2

und 3 héhere Gehalte des Zusatzes ,Nowitol“ zeigten. Aufgrund des tendenziell niedrigeren
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Abbildung 15 Fettsaure-Verteilung von Fliissigvolleiern der Chargen 1-4 in Prozent bezogen aut
den Gesamtfett-Gehalt. Angabe der Messwerte in MW + SD (n=3). Unterschiedliche
Kleinbuchstaben in den jeweiligen Kategorien C16:0 (a,b), C18:0 (g,h,i), C18:1 (m,n), C18:2 (r,s)
und C18:3 (x,y) zeigen eine statistische Signifikanz zwischen den Chargen (p<0,05).

63



Ergebnisse und Diskussion

Fettgehalts von Charge 2 ergab dies jedoch bei Berechnung des prozentuellen Anteils am

Gesamtfett signifikante Unterschiede zu Charge 3.

Anhand des P/S Index, welcher das Verhaltnis von PUFA zu SFA darstellt, konnte in
Abbildung 16 gezeigt werden, dass Eier der Chargen 2 und 3 trotz hohen Gehalts an Linol-
und Linolensaure ein signifikant niedrigeres P/S Verhaltnis von jeweils 0,69 und 0,71
aufwiesen als FlUssigvolleier der Charge 1 mit einem P/S Index von 0,76. Charge 4 lag mit
einem Verhaltnis von 0,72 im Durchschnitt und unterschied sich nicht signfikant von den
anderen Flussigvolleiern. In der Abbildung wurde ebenso der P/S Index nach Spriihtrocknung

dargestellt, auf deren allgemeinen Auswirkungen im nachsten Unterkapitel ndher eingegangen

wird.
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Abbildung 16 P/S Index der Fliissigvolleier und Trockeneier der Chargen 1-4. Ergebnisse der
Fliissigvolleier sind als einfarbige Balken (links), jene der Trockeneier als gemusterte Balken
(rechts) dargestellt. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen eine statistische Signifikanz
zwischen den Chargen der Fliissigvolleier (p<0,05). Ein signifikanter Unterschied der
Trockeneiprobe zur Fliissigvolleiprobe des jeweiligen Parameters ist mit **, *** oder ****
gekennzeichnet: ** p < 0,01; ***p < 0,001; **** p < 0,0001.

Obwohl in der Arbeit von Akpinar-Bayizit et al. [83] ebenso wie in dieser Masterarbeit Olséure
als quantitativ dominierende Fettsdure ermittelt wurde, konnten in Bezug auf den in den Eiern
der einzelnen Chargen ermittelten Konzentrationen deutliche Unterschiede feststellen werden.
Palmitin-, Stearin-, Ol- und Linolsdure in Flissigeiern erreichten Konzentrationen von je
29,0 %, 12,4 %, 38,0 % und 14,6 % bezogen auf den Gesamtfett-Gehalt. Werden nun die von
Akpinar-Bayizit et al. [83] ermittelten Konzentrationen von Palmitin-, Stearin-, OI- und
Linolsaure unter Einbezug des Trocknungsfaktors in Absolutwerte umgerechnet, so lagen die
Werte in 100g Flussigei bei jeweils 11,18+ 0,07 g/100g, 4,79+ 0,03 g/100 g,
14,66 + 0,0 g/100 g und 5,65 + 0,02 g/100 g TM.

Diese Gehalte waren somit um ca. 1 % hoher als die in der vorliegenden Studie ermittelten
Konzentrationen, die flr die einzelnen Fettsduren ermittelt wurden. Diese Diskrepanz kann

durch einen allgemein niedrigeren Fettgehalt der hier untersuchten Flissigvolleier von im
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Mittel 35,6 + 3,1 g/100 g im Vergleich zu dem Durchschnittswert von 38,6 £ 0,0 g/100 g TM in
Akpinar-Bayizit et al. [83] erklart werden. In der erwahnten Studie konnte jedoch keine
Information Uber die Futtermittel-Zusammensetzung in Erfahrung gebracht werden, weshalb
ein Vergleich mit der in der hier vorliegenden Arbeit verwendeten Diat der Hihner nicht méglich

war.

Milinsk et al. [6] flhrten in einer ahnlichen Studie die Zusammensetzungen von
unterschiedlichen Futtermittelmischungen an und fokussierten sich auf deren Auswirkung auf
die Fettsaure-Verteilung in Eiern. Die Grundzutat aller finf Didten war Mais, wobei das Futter
der Legehennen in einer Kontrollgruppe aus 61,9 % Mais, 25,7 % Sojaschrot und 2 % Sojadl
bestand. In vier weiteren Versuchsgruppen wurden die entsprechenden Diaten 1 bis 4 wie folgt
verandert: Diat 1 enthielt zusatzlich 10 % Rapsschrot und 32 % Rapsol, wahrend 2,3 %
Leinschrot und 3 % Leindl in Diat 2, 26,6 % Sojaschrot und 3 % Sojadl in Diat 3 sowie 8 %
Sonnenblumenschrot und 2,9 % Sonnenblumendl in Diat 4 hinzugefligt wurden. Die Analyse
der Fettsaure-Zusammensetzung machte deutlich, dass der Anteil der gesattigten Fettsauren
mit 25,0+ 0,9 % an Palmitin- bzw. 12,4 +24 % an Stearinsdure bezogen auf den
Gesamtfettsdure-Gehalt in 100 g Eidotter (FG) in der Kontrollgruppe am héchsten war. Wurde
Sonnenblumendl zum Futter beigemischt (Diat 4), konnte im Vergleich zu den anderen Diaten
ein signifikant niedrigerer Olsdure-Anteil (38,9 1,4 %) festgestellt werden. Dass
Sonnenblumendél vor allem reich an Linolsaure ist, spiegelte sich auch im Linolsaure-Gehalt
der Eier wider, welcher mit 21,3 + 1,5 % bezogen auf Gesamtfettsauren je 100 g Eidotter (FG)
signifikant héher lag als in den anderen Diaten, die Konzentrationen zwischen 13,7 — 17,8 %
des Gesamtfettsaure-Gehalts in 100 g Eidotter (FG) erreichten. Obwohl in Milinsk et al. [6] in
der Kontrollgruppe einen niedrigeren Fettgehalt von 23,9 g/100 g Dotter (FG) bzw. 7,2 g/100 g
Vollei (FG) verglichen mit den hier erzielten Ergebnissen angegeben wurde, konnte vor allem
die Auswirkung der Futtermittelzusammensetzung auf das Fettsaure-Muster deutlich gemacht
werden. In zuklnftigen Projekten, welche auf eine optimierte Nahrstoffdichte, insbesondere in
Bezug auf PUFA-Gehalte, im Huhnerei abzielen, kénnte dies demnach Uber eine adaptierte

Futtermittelzusammensetzung erreicht werden.
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4.2.2 Der Einfluss der Spruhtrocknung auf den Fettgehalt und die Fettsaure-
Verteilung

Die Verarbeitung durch Sprihtrocknung wirkte sich auf den Fettgehalt nicht signifikant aus
(Abbildung 17). Der Fettgehalt der Trockeneier aus Charge 2-4, der jeweils
40,5+ 0,3 g/100 g, 39,7 £ 0,9 g/100 g und 35,8 + 1,2 g/100 g erreichte, war zwar im Vergleich
zum Flissigprodukt tendenziell, jedoch statistisch nicht signifikant erhéht. Dies konnte unter
anderem auf eine teilweise relativ hohe Streuung der Messergebnisse zurlickgefihrt werden.

Eipulver der Charge 1 ergab einen Fettgehalt von 37,7 £ 0,9 g/100 g.
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Abbildung 17 Vergleich des Fettgehaltes zwischen Fliissigvolleiern der Charge 1-4 und der
jeweiligen Trockeneiproben in g/100 g TM

Die farbigen Balken stellen die Gehalte der Fliissigvolleiprodukte dar, die gemusterten Balken
zeigen die Gehalte der jeweiligen Trockenprodukte. Die durchgehende Linie stellt den Median
der jeweiligen Messwerte dar, das Symbol + beschreibt den Mittelwert (n=5).

In der Publikation von Akpinar-Bayizit et al. [83] wurde angegeben, dass der Fettgehalt in
spruhgetrockneten Eiern mit 40,4 + 0,0 g/100 g signifikant hoher lag als jener in
Flissigvolleiern. Anzumerken ist jedoch, dass die Konzentrationen der Flissigeiprodukte mit
jenen der sprihgetrockneten Produkte ohne Bericksichtigung des Trocknungsfaktors
verglichen wurden und keine Angabe Uber die Sprihtrocknungstemperatur zu finden war. Der
signifikant hdhere Fettgehalt war hier wahrscheinlich grofteils auf eine Aufkonzentrierung
wahrend des Trocknungsvorgangs zurtickzufiihren. In der Studie von Abreha et al. [17], die
unter anderem auch die Fettgehalte von spriihgetrocknetem Eipulver einer athiopischen und
einer nach Athiopien importierten Hilhnerrasse untersuchte, wurden Fettgehalte von jeweils
36 g/100 g und 39 g/100 g angegeben. Die Empfehlung von Lutter und Dewey [85], mit einer
Tagesration an Erganzungsnahrung (50 g) fir 12-23 Monate einen Fettgehalt von 6,3 g zu
erreichen, konnte somit bereits zu je 71 % bzw. 77 % bei Gabe von 12,5 g Volleipulver erreicht

werden. Im Vergleich zu den von Abreha et al. [17] ermittelten Konzentrationen, wirde der
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Konsum von 12,5 g Volleipulver der Chargen 1-4 eine Deckung von 71-80 % der von Lutter

und Dewey angegebenen Empfehlungen erzielen.

Was das Fettsduremuster betraf, so war Olsdure auch bei Trockeneiern als dominierende
Fettsaure erkennbar (Abbildung 18). Dennoch wurde in allen Volleipulverproben eine um
mindestens 24,3 % geringere Konzentration im Vergleich zum Flussigprodukt ermittelt. Die in
Abbildung 18 dargestellten Absolut-Konzentrationen (TM) machten ebenso gréRere Verluste
im Bereich der SFA nach Spriuhtrocknung deutlich. Die Abnahme der gesattigten Fettsaure
Palmitinsaure erreichte in Charge 4 (46,4 %) signifikanten Charakter, wahrend die Abnahme
an Stearinsaure als zweiter Vertreter der SFA in Charge 1 (37,0 %) und 4 (48,6 %) von
signfikantem Ausmall war. In allen Chargen konnte mit steigender Anzahl an
Doppelbindungen ein héherer Verlust an PUFA beobachtet werden. Nach Sprihtrocknung
konnte fir Ol-, Linol- und Linolenséure in Charge 1 ein Gehalt von 59+ 1,4 g/100 g,
2,4+0,6 g/100gund0,3 + 1,1 g/100 g (TM) ermittelt werden. Diese Werte waren im Vergleich
zum flussigen Pendant um jeweils 38,3 %, 42,6 % bzw. 66,2 % geringer. Die in Abbildung 18
auf den ersten Blick niedriger erscheinenden Verluste an Ol- (24,3 %), Linol- (29,1 ) und
Linolensaure (63,5 %) in Charge 2 verglichen mit Charge 1 waren jedoch mit einem p-Wert >
0,5 als nicht signfikant einzustufen. Aus diesem Grund konnte auch nicht geschlussfolgert
werden, dass die um 20 °C hoéhere Temperatur (180 °C) wahrend der Sprihtrocknung zu
einem groflieren Verlust dieser wertvollen Fettsauren flhrte. Auch in Charge 4, welche ebenso
wie Charge 2 mit 160 °C spriuhgetrocknet wurde, konnte eine Abnahme von jeweils 49,7 %
(Olsaure), 52,8 % (Linolsaure) und 69,7 % (Linolensaure) festgestellt werden. Anzumerken ist
hier, dass die Ausgangskonzentration (TM) an alpha-Linolensaure in den Flissigeiern der
Charge 4 mit 0,8 £ 0,0 g/100 g (Linolensaure) signifikant niedriger (p<0,05) lag als jene von
Charge 2, die einen alpha-Linolensaure-Gehalt von 0,9 + 0,0 g/100 g aufwies.

In einigen Lehrblchern, wie jenem von Stadelman und Cotterill, wurden die Gehalte des
Eipulvers oftmals nur anhand des Trocknungsfaktors berechnet und nicht experimentell
bestimmt [86]. Daher spiegeln diese Werte nicht immer die Realitat wider, in der es durch die

Weiterverarbeitungsschritte durchaus zu unterschiedlich hohen Verlusten kommen kann.
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Abbildung 18 Fettsdure-Muster (TM) der Fliissigeier im Vergleich zu spriihgetrocknetem
Eipulver (Charge 1-4).

Die farbigen Balken stellen die Gehalte der Fliissigvolleiprodukte dar, die gemusterten Balken
zeigen die Gehalte der jeweiligen Trockenprodukte. Die Angaben sind als MW + SD (n=4)
dargestellt. Ein signifikanter Unterschied der Trockeneiprobe zur Fliissigvolleiprobe des
jeweiligen Parameters ist mit *, **, oder **** gekennzeichnet: *p < 0,05; **p < 0,01; *** p< 0,001;
****p < 0,0001.

Eine zusatzliche statistische Auswertung, die die Hohe der jeweiligen Fettsaure-Verluste im
Zuge der Spruhtrocknung zwischen den einzelnen Chargen untersuchte, ergab keine

statistisch signifikanten Unterschiede.

Die Abbildung 19 veranschaulicht die Absolutmengen an Fettsauren, welche mit einem
Frischei eines durchschnittlichen Gewichts von 55 g bzw. einer adequaten Menge an
Trockenei aufgenommen werden. Dabei wurde der in dieser Studie ermittelte
Trocknungsfaktor von 3,28 herangezogen und somit eine Menge von 17 g Volleipulver

berechnet. Eine Aufnahme von 55 g Frischei liefert durchschnittlich 6,1 g Fett, davon fallen
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1,2 g auf gesattigte, 1,7 g auf einfach ungesattigte und in etwa 0,8 g auf mehrfach ungesattigte
Fettsauren. Die Menge von 0,8 g inkludiert 0,7 g Linolsaure sowie 0,1 g alpha-Linolensaure.
Die Empfehlung fir einen Erwachsenen, 2,5 % des Energiebedarfs durch Linol-, und 0,5 %
des Energiebedarfs durch Linolensaure zu decken, kann mit einem Frischei (55 g) bereits zu
je 11,0 % und 10,3 % gedeckt werden. Eine adequate Menge an Trockenei (17 g) enthalt
durchschnittlich 6,5 g Fett, davon fallen 0,8 g auf gesattigte, 1,2 g auf einfach ungesattigte,
und 0,47 g auf mehrfach ungesattigte Fettsduren, wobei letztere in etwa 0,42 g Linol- und
0,05 g alpha-Linolensaure inkludieren. Die Empfehlungen kénnen somit zu je 6,6 % fur Linol-

und 3,9 % fur Linolensaure gedeckt werden.
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Abbildung 19 Fettsdure-Konzentrationen in 55 g Frischei und 17 g Trockenei (FG)
Die Angaben sind als MW = SD (n=16) dargestellt.

Die tendenziell starkere Abnahme der ungesattigten Fettsduren im Vergleich zu den SFA im
Zuge der Spriihtrocknung fiihrte jedoch zu einer signifikanten Anderung des P/S Quotienten
in allen vier Chargen (Abbildung 16). Wahrend der P/S Quotient von Flussigeiern der Charge
1, 2, 3 und 4 bei jeweils 0,76 + 0,02, 0,69 + 0,02, 0,71 £ 0,01 und 0,72 £ 0,01 lag, sank dieser
nach erfolgter Sprihtrocknung signifikant auf jeweils 0,62 + 0,00 (Charge 1), 0,55+ 0,02
(Charge 2), 0,61 + 0,00 (Charge 3) und 0,61 + 0,02 (Charge 4).

Da vor allem ungesattigte Fettsduren gegenulber Lipidperoxidationsprozessen anfallig sind
und deren Retention wahrend der Sprihtrocknung auch von anderen Faktoren, wie etwa dem
Ausgangsgehalt an Peroxiden oder dem Vorliegen von Antioxidantien, wie Vitamin E,

abhangig ist, wurden dazu weitere Untersuchungen der Eiproben vorgenommen.
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4.3 Vitamin E

Tocopherole zeichnen sich vor allem durch ihre antioxidative Wirkung aus. Dabei kdnnen freie
Radikale abgefangen werden, indem das Tocopherol ein Proton an das Radikal abgibt und
somit selbst zu einem Tocopherylradikal wird. Dieses ist jedoch in der Regel weniger reaktiv
als andere vorliegende freien Radikale. Mithilfe der beschriebenen Methode (HPLC-UV)
konnten die Tocopherol-Homologe a-Tocopherol, y-Tocopherol und &-Tocopherol aufgetrennt

sowie als Gesamt-Tocopherol berechnet werden.

4.3.1 Der Vitamin E-Gehalt von Flussigvollei

Die Analyse der Flussigvolleier ergab einen mittleren Gesamt-Tocopherol-Gehalt von
12,7 £ 1,1 mg/100 g Frischgewicht in den fllissigen Eiproben, welcher einem mittleren Gehalt
von 41,3 £ 2,5 mg/100 g Trockenmasse entspricht. Den quantitativ gro3ten Anteil machte
dabei a-Tocopherol aus, wobei sich die Konzentrationen der Charge 1
(22,37 £ 0,80 mg/100g), Charge 2 (21,11%+0,29mg/100g) und Charge 4
(20,56 = 1,39 mg/100 g) nicht signifikant voneinander unterschieden. Obwohl sowohl die
Futterung der Chargen 2 und 3 ident, als auch das Alter der Legehennen in etwa vergleichbar
waren, war der a-Tocopherol-Gehalt von Flissigeiern der Charge 3 mit
24,09 £ 0,89 mg/100 g FG signifikant hoéher als der in Charge 2 ermittelte Wert. Auch
Flussigeiproben der Chargen 1 und 4 wiesen einen signifikant niedrigeren a-Tocopherol-

Gehalt auf als Flissigeier der Charge 3.

Die mittlere y-Tocopherol-Konzentration von Flissigeiern lag bei 3,87 £ 0,32 mg/100 g FG.
Nach Bericksichtigung der jeweiligen Trockensubstanz ergab dies einen Gehalt zwischen
11,74 £ 0,81 -13,27 £ 1,02 mg/100g TM. Zwischen den vier Chargen konnte kein
signifikanter Unterschied festgestellt werden. Die Analyse ergab aulierdem geringere Mengen
an O&-Tocopherol, wobei die Konzentration von 1,74+0,22mg/100g FG bzw.
5,78 £ 0,72 mg/100 g TM von Charge 3 signifikant niedriger war als in den Eiern der Charge 2
und 4. Der Vergleich der Tocopherol-Gehalte in Flussigvolleiern der Charge 1-4 ist in
Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20 Tocopherol-Gehalt der Fliissigeier Charge 1-4 in mg/100 g TM.

Der Gesamt-Tocopherol-Gehalt in mg/100 g TM ist der linken, a, y- und 6-Tocopherol-Gehalte sind
der rechten Ordinatenachse zu entnehmen. Die Linie in den Boxplots stellt den Median der
Messwerte dar, das Symbol + reprdsentiert den jeweiligen Mittelwert (n 25). Unterschiedliche
Kleinbuchstaben in der jeweiligen Kategorie (Gesamt-Toc, a-Toc, y-Toc, 6-Toc) zeigen eine

statistische Signifikanz zwischen den Chargen (p<0,05).
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4.3.2 Der Einfluss der Spruhtrocknung auf den Vitamin E-Gehalt

Wie aus der Abbildung 21 hervorgeht, fihrte die Sprihtrocknung von Eiern vor allem zu
einem Verlust von y-Tocopherol in der Trockenmasse. Auf Trockenmasse bezogen ist eine
signifikante Abnahme dieses Homologs von 17,9 %, 17,4 % und 13,6 % insbesondere bei

Eiern der Charge 1, 2 und 4 erkennbar.
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Abbildung 21 Vergleich der Tocopherol-Homologe zwischen Fliissigvollei und Volleipulver in
mg/100 g TM

Die farbigen Balken stellen die Gehalte der Fliissigvolleiprodukte dar, die gemusterten Balken
zeigen die Gehalte der jeweiligen Trockenprodukte. Die Angaben sind als MW + SD (nz5)
dargestellt. Ein signifikanter Unterschied der Trockeneiprobe zur Fliissigvolleiprobe des jeweiligen
Parameters ist mit * oder ** gekennzeichnet: * p < 0,05; ** p < 0,01.

Der Verlust von a-Tocopherol fiel dagegen mit 4,2 - 8,8 % etwas niedriger aus, wobei nur bei
Eiern der Charge 2 eine Signifikanz gegeben war. Ein Vergleich des d-Tocopherol-Gehalts
innerhalb der einzelnen Chargen zeigte keinen signifikanten Unterschied zwischen
Flissigvollei und Volleipulver.

Vitamin E kann ungesattigte Fettsauren vor Oxidation schitzen, indem aus Tocopherol die
entsprechenden Tocopherylradikale entstehen und Vitamin E somit starker verbraucht wird.

Obwohl bei Eiern der Charge 1 ein signifikant héherer P/S Quotient ermittelt wurde als auch
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eine um 20 °C hohere Spruhtrocknungstemperatur (180 °C) zum Einsatz kam, wurden keine

signifikant héheren Verluste an Vitamin E verglichen mit den anderen drei Chargen festgestellt.

In Abbildung 22 wurde die Aufnahmemenge an Vitamin E bei einem Konsum von 55¢g
Frischei bzw. einer adequaten Menge an Trockenei dargestellt. Dazu wurde der ermittelte
durchschnittliche Trocknungsfaktor von 3,28 herangezogen und somit eine Menge von 17 g
Trockenei berechnet. Ein Frischei mit einem durchschnittlichen Gewicht von 55 g liefert in etwa
3,7mg a-, 2,1 mg y- und 1,1 mg d-Tocopherol, wogegen eine entsprechende Menge an
Trockenei (17 g) 3,6 mg a-, 1,8 mg y- und 1,1 mg &-Tocopherol. Der Konsum eines Frischeis
(55 g) deckt in etwa 30,5 % der winschenswerten Vitamin E-Aufnahme von 14 mg

Tocopherolaquivalente, wahrend mit 17 g Trockenei 28,8 % der Empfehlung gedeckt werden

kénnen.
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Abbildung 22 Vitamin E-Konzentration in 55 g Frischei und 17 g Trockenei (FG)
Die Angaben sind als MW + SD (n=25) dargestellt.

Die nachfolgende Tabelle (Tabelle 25) stellt eine Ubersicht der Tocopherol-Gehalte sowonhl
bezogen auf das Frischgewicht als auch in Bezug auf die Trockenmasse dar. Die Umrechnung
auf das Trockengewicht war notwendig, um einen Vergleich mit dem jeweiligen
spruhgetrocknetem Produkt zu ziehen und die Auswirkungen der Sprihtrocknung auf die

Tocopherol-Konzentration zu eruieren.
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Tabelle 25 Vergleich der Vitamin E-Gehalte (in mg/100 g) zwischen Flissig- und Trockenei

100 g Fliissigei 100 g Fliissigei 100 g Volleipulver

(FG) (TM)
GESAMT- 12,83 + 1,05 41,31+ 2,45 38,47 + 2,98
TOCOPHEROL
Charge 1 11,50 £ 0,87 41,79 + 2,502 38,25 + 2,00"
Charge 2 13,49 + 0,37 40,67 + 1,272 37,23 £ 0,59
Charge 3 12,97 £ 0,82 43,14 + 2,582 45,24 + 3,01Y
Charge 4 13,37 £ 0,74 39,65 + 2,252 35,61 + 1,40
a-TOCOPHEROL | 6,83 + 0,51 22,03 + 1,63 20,98 + 2,48
Charge 1 6,15+ 0,32 22,37 +0,80° 20,41 + 1,26*
Charge 2 7,00 £ 0,64 21,11+ 0,29° 20,23 + 0,06°"
Charge 3 7,24 £ 0,29 24,09 + 0,89° 26,69 + 1,66Y
Charge 4 6,93 + 0,46 20,56 + 1,392 18,78 £ 0,75
y-TOCOPHEROL | 3,87 + 0,32 12,58 + 0,96 10,69 + 0,83
Charge 1 3,50 + 0,27 12,70 £ 0,772 10,43 £ 0,61
Charge 2 4,18 £ 0,22 12,61+ 0,732 10,42 + 0,23
Charge 3 3,99 £ 0,32 13,27 + 1,022 12,50 + 1,22Y
Charge 4 3,96 £ 0,27 11,74 £ 0,812 10,14 £ 0,40¢
6-TOCOPHEROL | 2,08 + 0,36 6,65 £ 0,84 6,76 £ 0,68
Charge 1 1,85+ 0,29 6,72 + 0,57% 7,41 +0,57*
Charge 2 2,30 + 0,09 6,95 + 0,28° 6,59 + 0,34%
Charge 3 1,74 £ 0,22 5,78 £ 0,722 6,05 £ 0,23Y
Charge 4 2,48 + 0,06 7,35+0,18° 6,69 + 0,46~

Angabe der Messergebnisse in MW + SD (n = 5). Verschiedene Kleinbuchstaben (Fliissigei:
a,b; Trockenei: x,y) innerhalb einer Spalte zeigen einen statistisch signifikanten Unterschied
(p<0,05). Ein signifikanter Unterschied der Trockeneiprobe zur Fliissigvolleiprobe der
jeweiligen Charge ist mit *, ** oder *** gekennzeichnet: * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001.
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Bereits publizierte Analysen Uber die Auswirkung des Sprihtrocknungsprozesses auf den
Vitamin E-Gehalt in Eiern zeigten ein breites Spektrum an Ergebnissen. In der Analyse von
Caboni et al. [71] konnte hinsichtlich a-Tocopherol kein signifikanter Unterschied zwischen
pasteurisierten Flussigeiern (20,4 mg/100 g TM) und sprihgetrockneten Eiern (20,3 mg/100 g
TM) festgestellt werden. Allerdings wurde in dieser Publikation [71] kein Hinweis auf eine
Vitamin E-Anreicherung des Futters gegeben. Ein fehlender oder geringerer Zusatz zum Futter
kénnte mitunter ein Grund flir den etwas niedrigeren a-Tocopherol-Gehalt von pasteurisierten
Eiern im Vergleich zu jenem in dieser Masterarbeit erzielten Gehalt von 22,03 + 1,63 mg/100 g
TM sein.

In der Studie von Galobart et al. [9] wurden hingegen Vitaminverluste durch den Prozess der
Spruhtrocknung aufgezeigt, bei der vergleichbare Temperaturen wie in der vorliegenden
Studie (160 °C Eingangs- bzw. 90 °C Ausgangstemperatur) herrschten. Der hdchste
Vitamin E-Verlust wurde in jenen Eiern gezeigt, bei denen die Huhner kein Vitamin E
angereichertes Futter erhalten hatten. Im Vergleich zum rohen Flissigei war der a-Tocopherol-
Gehalt des sprihgetrockneten Eipulvers um 48,2 % niedriger. Wurden die Hihner mit 50 mg,
100 mg und 200 mg a-Tocopherylacetat/kg Futter gefittert, betrug der a-Tocopherol-Verlust
durch Sprihtrocknung nur mehr 37,7 %, 33,5 % und 31,1 % (Tabelle 3).

Die Messergebnisse der vorliegenden Masterarbeit, bei der 48 mg a-Tocopherylacetat/kg
Futter zugesetzt wurden, zeigen allerdings sehr viel geringere Abnahmen (4,2-8,8 %
bezogen auf TM) an a-Tocopherol. Dies konnte daran liegen, dass die Eier nach der
Spruhtrocknung auf Trockeneis versendet und bis zur Analyse, ebenso wie die Flissigeier, bei
-80 °C gelagert wurden. Im Gegensatz dazu wurde das Volleipulver von Galobart et al. [9] bis
zur Analyse bei Raumtemperatur in GlasgefalRen gelagert. Wie viele Tage genau zwischen
Spruhtrocknung und Analyse lagen bzw. wie viel sauerstoffhaltiger Kopfraum in den
verwendeten Glasgefalien vorhanden war, konnte anhand der Publikation nicht ermittelt
werden. Abgesehen von der Lichteinwirkung spielen weiters der Kontakt mit Sauerstoff sowie
die Temperatur eine entscheidende Rolle bei der Vitamin E-Stabilitat [87]. Etwas mehr als ein
10 %-iger Verlust an a- und y-Tocopherol (TM), und damit mit den Ergebnissen dieser
Masterarbeit vergleichbar, wurden in der Studie von Meynier et al. [72] beobachtet, bei dieser

kam ebenso eine Temperatur von 160 °C zum Einsatz.
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4.4 Vitamin A

4.4.1 Der Vitamin A-Gehalt von Fliissigvollei

Wie aus der Abbildung 23 hervorgeht, gab es zwischen Eiern der Charge 1, 2 und 3 einen
statistisch signifikanten Unterschied der mittleren Retinol-Gehalte, die bezogen auf die
Trockenmasse jeweils Werte von 604,3 + 52,2 ug/100 g TM, 483,9 + 27,1 ug/100 g TM und
668,5 + 29,2 ug/100 g TM erreichten. Die Vitamin A-Konzentration von Eiern der Charge 4 lag
mit 573,7 £ 63,5 ug/100g TM im Bereich der drei anderen Chargen. Entgegen den
Erwartungen unterschieden sich Eier der Charge 2 und 3, trotz einer einheitlichen Verwendung
von Futtermittel 1 in allen Farmen, signifikant voneinander. Die Unterschiede der beiden
Chargen konnten sich einerseits auf Ebene der Fltterung (unterschiedlich lange Lagerdauer)
zurtckfihren lassen, andererseits aber auch das Resultat differierender Handhabungen
wahrend dem Eitransport und der Weiterverarbeitung sein. Fir Eier der Charge 4 waren eine
grofiere Anzahl an Farmen und Packstellen, hinter denen wiederum weitere Farmen steckten,
involviert. Dadurch summierten sich hier die Einflussfaktoren, wie zum Beispiel die
Futtermittellagerung oder das Warenhandling. Gleiches galt flir Eier aus Charge 1, die aus

insgesamt 23 Legehennen-Farmen bezogen wurden.
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Abbildung 23 Vergleich des Retinol-Gehalts von Fliissigvolleiern der Charge 1-4 in ug/100 g
™.

Angabe der Daten in MW + SD (n=5); Die durchgehende Linie stellt den Median der jeweiligen
Messwerte dar, das Symbol + beschreibt den Mittelwert. Unterschiedliche Kleinbuchstaben
zeigen einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Chargen (p<0,05).

Die hier ermittelten Retinol-Gehalte von durchschnittlich 177,4 + 21,3 ug/100 g FG deckten
sich mit jenen, die vom DHSC [31], der USDA [30] sowie von Miranda et al. [46] publiziert
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wurden. Das DHSC [31] gab eine durchschnittliche Vitamin A-Konzentration von 120 ug/100 g
im rohen Ei an, wahrend Miranda et al. [46] einen Retinol-Gehalt von 227 ug/100 g FG notierte.
Das USDA nannte wiederum einen mittleren Retinol-Gehalt im Frischei von 160 ug/100 g [30].
Bei diesen Werten ist von einer Standardflitterung ohne verstarkter Vitamin-Anreicherung

auszugehen.
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4.4.2 Der Einfluss der Spruhtrocknung auf den Vitamin A-Gehalt

Wie in der Abbildung 24 dargestellt wurde, bewirkte die Sprihtrocknung in drei von vier
Chargen einen signifikanten Vitamin A-Verlust. Obwohl bei Charge 2, 3 und 4 jeweils eine
gleiche Temperatur von 160 °C zur Anwendung kam, wurde eine unterschiedlich hohe

Abnahme von Retinol mit jeweils 14,3 %, 21,3 % und 5,4 % ermittelt.
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Abbildung 24 Vergleich der Retinol-Gehalte zwischen Fliissigvolleier und Volleipulver in
ug/100g TM

Die farbigen Balken stellen die Gehalte der Fliissigvolleiprodukte dar, die gemusterten Balken
zeigen die Gehalte der jeweiligen Trockenprodukte. Die durchgehende Linie stellt den Median
der jeweiligen Messwerte dar, das Symbol + beschreibt den Mittelwert (n25). Ein signifikanter
Unterschied der Trockeneiprobe zur Fliissigvolleiprobe der jeweiligen Charge ist mit **, ***
oder **** gekennzeichnet: **p < 0,01; ***p < 0,001; **** p < 0,0001.

Bei Eiern der Charge 4 konnte jedoch mit einem mittleren Unterschied von 5,4 % zwischen
Flussigvollei und Volleipulver keine statistisch signifikante Aussage getroffen werden. Eier der
Charge 1 wurden im Gegensatz zu den Eiern der anderen Chargen nicht bei 160°C, sondern
bei 180 °C sprihgetrocknet, was zu einer Retinol-Abnahme von 25,2 % fihrte und somit
ahnlich zu jener in Charge 3 (21,3 %) war (p = 0,99). Die Streuung der Messwerte war bei
Charge 1 maginal erhéht, was dazu fihrte, dass die statistische Signifikanz mit p<0,0001 bei
Charge 3 hoher lag als bei Charge 1 (p<0,0003). Die Vitamin A-Verluste der Chargen 1 und 3
hoben sich auflerdem signifikant von jenen aus den Chargen 2 und 4 ab. Daraus war zu
erkennen, dass Eier der Chargen 2 und 4 in Bezug auf Vitamin A am stabilsten gegenulber
Spruhtrocknung waren. Diese Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass die Sprihtrocknung nicht
alleinige Ursache fiir den Retinol-Verlust sein kann. Vielmehr gilt es, oxidationstreibende
Faktoren, wie Sauerstoff oder Licht bereits auf Ebene der Futtermittel, als auch wahrend dem

Eitransport und der Lagerung zu minimieren.
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Die Abbildung 25 veranschaulicht die Menge an Retinol, welche mit einem 55 g schweren
Frischei bzw. einer Menge von 17 g Trockenei aufgenommen wird. Wahrend eine Menge von
55 g Frischei (FG) durchschnittiich 97,6 ug Retinol beinhaltet, kann durch die Aufnahme von
17 g Trockenei mit 81,0 ug ein ahnlich hoher Wert erzielt werden. Dadurch kdnnte die
Empfehlung an Vitamin A fir einen Erwachsenen (PAL 1,4) mit 850 uyg/Tag zu je 11,5 %
(Frischei) bzw. 9,5 % gedeckt werden.

Retinol
120

100

—

55 g Frischei 17 g Trockenei

Abbildung 25 Retinol-Konzentration in 55 g Frischei
und 17 g Trockenei (FG)

Die Angaben sind als MW t SD (n223) dargestellt.

Ein Blick in die Literatur zeigt bis dato eine sehr limitierte Anzahl an Studien, welche die
Auswirkungen der Weiterverarbeitung, insbesondere der Spriihtrocknung, auf den Vitamin A-

Gehalt von Eiern untersuchte.

Die Analyse von Caboni et al. [71] ergab zwar einen gleich hohen Gesamt-Retinol-Gehalt von
510 ug/100 g TM in pasteurisierten sowie sprihgetrockneten Eiern, eine detailliertere
Betrachtung zeigte jedoch eine trans-cis-Verschiebung des Retinols. Wahrend pasteurisierte
Eier einen Gehalt von 440 ug/100 g an all-trans-Retinol-Gehalt und 70 ug/100 g an cis-Retinol
aufwiesen, verschob sich dies im sprihgetrockneten Eiern auf 420 ug/100 g all-trans-Retinol
und 90 pg/100 g cis-Retinol. In dieser Publikation wurde darauf hingewiesen, dass eine
quantitativ nachweisbare Menge an cis-Retinol Isomeren im rohen Ei eher uniblich ist und
dies vermutlich auf Unterschiede in der Metabolisierung der Hihnerrasse und / oder auf
Vorkommen im Futtermittel zurlickzuflihren sei. Da in der Studie von Caboni et al. [71] weder

die Nahrwerte im Futtermittel noch die angewendete Sprihtrocknungstemperatur angegeben
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waren, war ein direkter Vergleich mit den in dieser Masterarbeit erzielten Messergebnisse nur

bedingt moglich.

Neben dem Vergleich von Flissig- und spriihgetrockneten Eiern fokussierten sich Caboni et
al. [71] auch auf den Einfluss von unterschiedlichen Lagertemperaturen auf den Vitamin-
Gehalt des Eipulvers. Die Studie zeigte, dass eine einjahrige Lagerung des Eipulvers bei 4 °C
zu keiner signifikanten Abnahme des all-trans-Retinols auf 380 pg/100 g TM fuhrte. Im
Gegensatz dazu bewirkte jedoch die Lagerung bei 20 °C im selben Zeitraum eine Senkung
auf 170 ug/100 g TM [71]. Diese Ergebnisse machten deutlich, dass die anschlielende
Lagertemperatur des Eipulvers durchaus relevant fur den Erhalt von Vitamin A ist. Obwohl die
Haltbarkeit von Trockenei gegenuber frischem Ei definitiv langer ist, sollte trotzdem ein

zeitnaher Konsum angestrebt werden, um einen zu hohen Verlust an Vitamin A zu vermeiden.
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4.5 Carotinoide

4.5.1 Der Carotinoid-Gehalt von Flussigvollei

In Abbildung 26 wurde der mittlere Carotinoid-Gehalt aller Flissigvolleier dargestellt, wobei
Charge 3 einen niedrigeren Lutein-Gehalt als die anderen Chargen aufwiesen. Dieser
Unterschied war jedoch nur zwischen Charge 1 mit jeweils 2,31 + 0,08 mg/100 g TM Lutein
bzw. 1,25 £ 0,06 mg/100 g TM Zeaxanthin und Charge 3 mit je 1,68 + 0,18 mg/100g TM
Lutein sowie 0,86 + 0,08 mg/100 g TM Zeaxanthin statistisch signifikant. Obwohl die Gehalte
an Lutein und Zeaxanthin in Charge 2 mit jeweils 1,96 mg/100 g TM bzw. 1,00 mg/100 g TM
ebenso etwas niedriger lagen als jene Werte von Charge 1 und 4, war die Abweichung

dennoch nicht signifikant.
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Abbildung 26 Lutein- und Zeaxanthin-Gehalt in Fliissigvolleiern in ug/100 g TM

Die Angaben sind als MW t SD (n=2) dargestellt. Verschiedene Kleinbuchstaben zeigen einen
statistisch signifikanten Unterschied (p<0,05).

Mais stellte in fast allen Futtermittelmischungen (Futter 2-4), die im Zuge dieser Masterarbeit
eingesetzt wurden, die Haupteintragsquelle der beiden Xanthophylle dar. Zu Futter 1 hingegen
wurde kein Mais beigemengt (Tabelle 7). Durch die zum Teil unterschiedliche Fltterung der
Legehennen ergab sich fur Charge 1 und 4 ein Mais-Anteil von jeweils 3,1 % und 5,6 % des
Futters. Da die Eier der Charge 2 und 3 von Legehennen stammten, welche ausschlieRlich
Futter 1 erhalten hatten, war bei der finalen Carotinoid-Konzentration generell zu erwarten,
dass diese niedriger Werte aufwiesen als jene der Charge 1 und 4. Fir detailliertere Aussagen
ware es jedoch sinnvoll, auch das Futtermittel auf den jeweiligen Carotinoid-Gehalt zu

untersuchen.
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Ein Vergleich mit vorangegangen Analysen zeigt fur frische, unverarbeitete Eier bereits ein
breites Spektrum an Lutein- und Zeaxanthin-Konzentrationen.

Aus der Datenbank des USDA geht hervor, dass Lutein und Zeaxanthin mit 503 ug/100 g den
grofdten Anteil der Carotinoide in Eiern darstellen [30]. Wahrend hier keine genaue
Aufschlisselung der Xanthophylle ersichtlich ist, konnte in der Studie von Wenzel et al. [63]
zwischen Lutein (164,9 £ 3,2 ug/100 g FG) und Zeaxanthin (102,4 £1,9 ug/100g FG)
differenziert werden. Unter Bericksichtigung des durchschnittlichen Aufkonzentrierungs-
faktors von 3,28, welcher im Zuge der vorliegenden Masterarbeit durch Sprihtrocknung
ermittelt wurde, wirde dies eine Lutein- und Zeaxanthin-Konzentration von jeweils
541,2 £ 10,6 ug/100 g (TM) und 335,9 £ 6,1 ug/100 g (TM) ergeben. Im Vergleich zu den
Resultaten von Wenzel et al. [63] lagen die Carotinoid-Gehalte der Eier aller in vorliegender
Arbeit untersuchten vier Chargen mit 1,68 - 2,31 mg/100 g (Lutein) und 0,86 - 1,25 mg/100 g
(Zeaxanthin) deutlich hoher. Vergleichbar hohe Gehalte an Lutein (288 ug/100 g FG) und
Zeaxanthin (279 ug/100g FG) wurden in der Analyse von Perry et al. [88] beobachtet, wobei
davon auszugehen ist, dass sich das Huhnerfutter zu einem sehr hohen Anteil aus Mais
zusammensetzte. Eine Umrechnung auf die Trockenmasse wirde dementsprechend
945 ug/100 g TM an Lutein und 915 ug/100 g TM an Zeaxanthin ergeben.

Auch Schlatterer und Breithaupt [62] gaben Lutein und Zeaxanthin als die dominierenden
Carotinoide mit Konzentrationen von 1,27-2,48mg/100g TM Eidotter und
0,78 - 1,29 mg/100 g TM Eidotter bei Bio-Freilandhaltung an. Eine Umrechnung auf Gesamtei
mit der Annahme dass der Eidotter in etwa 30 % vom Gesamtgewicht ausmacht und der
Bericksichtung eines Aufkonzentrierungsfaktors von 3,28 wirde dies eine Lutein-
Konzentration  zwischen 1,25-2,44mg/100g TM und einen Gehalt von
0,76 - 1,27 mg/100 g TM an Zeaxanthin ergeben [62]. Diese Werte waren vergleichbar mit der
in dieser Studie ermittelten Xanthophyll-Gehalte.

Bei keinen der oben erwahnten Analysen war ein Hinweis auf eine Anreicherung dieser
Xanthophylle im Futtermittel gegeben. Der Zusatz von Lutein und Zeaxanthin zum
Huhnerfutter ist jedoch aufgrund des Kostenfaktors auch eher untblich, stattdessen werden
hauptsachlich  synthetische Carotinoide, beispielsweise Canthaxanthin als roter
Pigmentfarbstoff oder Beta-apo-carotenalsaureethylester zum Futter hinzugemischt. Auch bei
den Futtermischungen 1-4, welche im Zuge dieses Projektes verwendet wurden, fand ein
Zusatz von je 2,5mg/kg an Canthaxanthin sowie 2,5mg/kg an Beta-apo-

carotenalsaureethylester statt.
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4.5.2 Der Einfluss der Spruhtrocknung auf den Carotinoid-Gehalt

Die Auswirkungen der Spruhtrocknung auf den Carotinoid-Gehalt wurden in Abbildung 27
dargestellt. In keiner der untersuchten Chargen konnte eine signifikante Veranderung der
Lutein- und Zeaxanthin-Konzentrationen nach Sprihtrocknung festgestellt werden.
Trockeneier aus Charge 4 wiesen zwar mit 2,61 + 0,26 mg/100 g (TM) eine um 17,9 % hohere
Lutein-Konzentration als in dem jeweiligen flliissigen Pendant auf, diese war jedoch von nicht
signifikanter Bedeutung (p > 0,9). Ahnliches wurde auch fiir Zeaxanthin festgestellt, welches
sowohl in Charge 4 (1,38+0,06mg/100g TM) als auch in Charge 2
(1,03 £ 0,09 mg/100 g TM) im Vergleich zu den Flissigvolleiern anstieg, aber dennoch keine
Signifikanz erreichte (p > 0,2). Die in Charge 1 angewendete Sprihtrocknungstemperatur von
180 °C bewirkte zwar um 19,6 % bzw. 25,0 % geringere Lutein- und Zeaxanthin-
Konzentrationen als im Flussigprodukt, doch dabei konnte wiederum keine statistische

Signifikanz erreicht werden.

Lutein Lutein |
Lutein — — Lutein
Zeaxanthin - Zeaxanthin

Abbildung 27 Vergleich der Lutein- und Zeaxanthin-Konzentration von Fliissigvolleiern und
Volleipulver in ug/100 g TM

Die farbigen Balken stellen die Gehalte der Fliissigvolleiprodukte dar, die gemusterten Balken
zeigen die Gehalte der jeweiligen Trockenprodukte. Die Angaben sind als MW + SD (nz2)
dargestellt.

83



Ergebnisse und Diskussion

Vorangegangene Studien kamen zu unterschiedlichen Ergebnissen und Schlussfolgerungen,
was die Auswirkung von Sprihtrocknung auf Carotinoid-Gehalte von sprihgetrockneten Eiern
betrifft.

Eine Temperatur von 61,5 °C und eine Pasteurisierungsdauer von 3,5 Minuten bewirkten in
der Studie von Wenzel et al. [63] keine signifikante Anderungen der Lutein- und Zeaxanthin-
Konzentrationen. Nach Sprihtrocknung bei 72 °C wurden jedoch signifikant hdhere
Xanthophyll-Gehalte ermittelt. Lutein und Zeaxanthin stiegen jeweils von 164,9 + 3,2 ug/100 g
(FG) Vollei auf 210,4 + 8,2 ug/100 g (FG) Trockenei und von 102,4 + 1,9 ug/100 g Vollei (FG)
auf 128,9 + 6,7 ug/100 g (FG) Trockenei an. Die Autoren begriindeten dieses Ergebnis mit der
durch Hitzeeinwirkung verursachten Strukturentfaltung der Lipoproteine und Destabilisierung
der Zellmatrix. Die Lipide der Lipoproteine, welche mit Lutein und Zeaxanthin assoziiert sind,
kénnen dadurch abgespalten und die Extrahierbarkeit der Xanthophylle somit erhéht werden.
Im Vergleich zu anderen Studien, wie etwa jener von Caboni et al. [71], wurde jedoch mit 72 °C
eine fir die Sprihtrocknung untypisch niedrige Temperatur gewahlt. Dies kdnnte mitunter ein
Grund daflr sein, dass es zu einer weitgehenden Retention der Carotinoide kam. Angaben
uber die Dauer der Spruhtrocknung oder sonstigen Bedingungen wahrend der Verarbeitung
fehlten.

Eine andere Studie von Meynier et al. [72] konnte in Eiern einer Kontrollgruppe der Hahner,
bei der keine nenneswerte Futtermittel-Anreicherung stattgefunden hatte, keine Auswirkung
der Pasteurisierung auf den Lutein- und Zeaxanthin-Gehalt feststellen. Die Konzentrationen
lagen nach Pasteurisierung bei jeweils 5,7 £ 0,3 ug/g Fett (Lutein) sowie 0,5 £ 0,1 ug/g Fett

(Zeaxanthin).

Hihner in einer Testgruppe dieser Studie wurden zusatzlich mit extrudierten Leinsamen, die
reich an n-3 Fettsauren sind, geflttert. Genaue Mengenangaben zur Anreicherung bzw. die
Zusammensetzung der Diat wurden in der Studie jedoch nicht angegeben. Die hoéhere
Carotinoid-Konzentration von 35,7 + 3,6 ug/g Fett (Lutein) und 14,9+ 1,7 ug/g Fett
(Zeaxanthin) im Eidotter der Testgruppe liek jedoch darauf schlieRen, dass auch diese beiden
Substanzen dem Futter zugesetzt worden waren. Wahrend es bei Eiern der Kontrollgruppe im
Zuge der Pasteurisierung zu keiner Anderung der Carotinoide kam, sank die Konzentration in
den Eiern der Testgruppe auf 26,3 + 3,1 ug/g Fett (Lutein) und 9,2 £ 0,2 ug/g Fett (Zeaxanthin)
ab. Wurde eine hohere Temperatur von 160 °C bzw. 180 °C eingesetzt, wurden sowohl in der
Test- als auch in der Kontrollgruppe Verluste verzeichnet. Der starkste Abbau war jedoch
ebenso in den Eiern der Testgruppe zu beobachten, wobei der Lutein-Gehalt von 35 ug/g Fett
in frischem Eidotter auf 26 ug/g Fett im pasteurisierten und weiter auf 20 ug/g Fett im
spruhgetrockneten Eidotter abfiel. Eine Erklarung fur den Abbau der Xanthophylle kénnte auf
der einen Seite womdglich in ihrer schitzenden Funktion vor Lipidoxidation liegen — die

gleichzeitig niedrigen Gehalte an konjugierten Dienen bzw. Malondialdehyd (MDA) lie3en
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diese Schlussfolgerung zu [72]. Auf der anderen Seite aber kdnnten auch die Tocopherole flr

diese antioxidative Wirkung verantwortlich sein.

Wie auch Meynier et al. [72] kein Unterschied nach Anwendung einer
Spruhtrocknungstemperatur von 160 °C bzw. 180 °C feststellen konnten, wurde in der
vorliegenden Masterarbeit ebenfalls keine statistische Signifikanz hinsichtlich des Lutein- bzw.
Zeaxanthin-Verlusts gezeigt. Bei den Chargen 2, 3 und 4, die alle bei 160 °C sprihgetrocknet
wurden, kam es auferdem zu unterschiedlichen Effekten. Einerseits konnte nach
Hitzeeinwirkung ein héherer Gehalt (vor allem bei Charge 4), andererseits auch eine geringe
Abnahme der Xanthophylle gezeigt werden. Um in zukunftigen Studien konkrete Aussagen
treffen zu kdnnen, sollten hierbei interne Standards miteinbezogen sowie eine hdhere Anzahl

an Messungen vorgenommen werden.

In Abbildung 28 wurde die Menge an Carotinoiden, welche mit einem 55 g schweren Frischei
(FG) bzw. einer Menge von 17 g Trockenei aufgenommen werden, gegenlbergestellt.
Wahrend der Konsum von 55g Frischei (FG) durchschnittich 341 pg Lutein und
178 ug Zeaxanthin liefert, kann durch die Aufnahme von 17 g Trockenei mit 340,0 ug Lutein

und 175 pg Zeaxanthin ein ahnlich hoher Wert erzielt werden.

55 g Frischei 17 g Trockenei

450 450
400 400
350 350
300 300
§§0 gﬁo

200 T 200 T

150 I 150 J
100 100
50 50
0 0

Lutein Zeaxanthin Lutein Zeaxanthin

Abbildung 28 Carotinoid-Konzentrationen in 55 g Frischei und 17 g Trockenei (FG)
Die Angaben sind als MW = SD (n=8) dargestellt.
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4.6 Peroxidzahl

4.6.1 Der Peroxid-Gehalt von Flussigvollei

Fir Ol oder reine Fette gilt eine Peroxidzahl von <10 meq O2/kg Fett, bei nativem Olivendl
gelten sogar Werte <20 meq O2/kg Fett noch als akzeptabel, wahrend ein héherer Wert das
Voranschreiten der Oxidation darstellt [68]. Da es sich auch bei Eiern um eine Quelle fiir
Nahrungsfett handelt, wurde dieser Wert in der vorliegenden Masterarbeit ebenso als
Bezugspunkt fur die Lipidoxidation herangezogen.

In  den vier Chargen konnte ein durchschnittlicher Peroxid-Gehalt von
1,05 + 0,20 meq O2/kg Fett (n=19) ermittelt werden (Abbildung 29). Ein signifikanter
Unterschied war lediglich  zwischen dem  geringsten  Peroxid-Gehalt  von
0,88 + 0,10 meq O2/kg Fett (Charge 2) und dem hochsten Peroxid-Gehalt von
1,26 = 0,04 meq O2/kg Fett (Charge 4) feststellbar.

1.4+ ab
ab b
L 4
1.2
=
]
L a
o
£ 1.0+ T &
O
g =5
[}]
€ 0.8 - -
0.6
0.0 I T T I
1 2 3 4
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Abbildung 29 Vergleich der Peroxidzahl in meq OJ/kg Fett zwischen Fliissigeiern der Charge
1-4

Angabe der Messwerte in MW + SD (n=2). Die durchgehende Linie stellt den Median der
jeweiligen Messreihe dar, der Mittelwert ist in Form des Symbols + dargestellt.

Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen einen statistisch signifikanten Unterschied der
Chargen (p<0,05).
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4.6.2 Der Einfluss der Spruhtrocknung auf den Peroxid-Gehalt

Durch die Sprihtrocknung kam es zu einem signifikanten Anstieg der mittleren Peroxidzahl
von 1,05 £ 0,20 meq O2/kg Fett auf 1,73 £ 0,12 meq O./kg Fett (n=9, p<0,001). Werden die
Ergebnisse der vier Chargen einzeln betrachtet, so lagen auch beim Volleipulver der Chargen
1, 2 und 3 die Peroxidzahlen mit  jeweils 1,82 £ 0,05 meq O2/kg Fett;
1,60 = 0,07 meq O2/kg Fett und 1,68 + 0,12 meq O./kg Fett signifikant héher als im jeweiligen
Flissigvollei mit 1,15 £ 0,17, 0,88 + 0,10 und 1,01 + 0,22 meq O2/kg Fett. Obwohl bei Charge
1 eine héhere Temperatur (180 °C) im Zuge der Sprihtrocknung angewendet wurde, kam es
bei Charge 2 und 3 prozentual gesehen zu einem hdheren Anstieg der Peroxidzahl
(Abbildung 30).
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Abbildung 30 Vergleich der Peroxidzahl zwischen Fliissigvollei und Volleipulver in meq Oxkg
Fett

Angabe der Ergebnisse in MW = SD (n=2). Unterschiedliche Kleinbuchstaben der
Fliissigvolleier (a,b) sowie unterschiedliche Kleinbuchstaben der Trockeneier (y,z) zeigen
einen statistisch signifikanten Unterschied, wobei * p < 0,05 und ** p < 0,01 bedeutet.

Statistisch gesehen war die Veranderung der Peroxoidzahl durch Sprihtrocknung in allen
Chargen ahnlich. Die Frage, warum nur bei Eiern aus Charge 4 kein signifikanter Anstieg
verzeichnet wurde, kdnnte mit einer gréReren Streuung der MeRwerte und dem bereits
héheren Ausgangslevel im Flussigprodukt beantwortet werden. Letzteres erlangte jedoch nur
im Vergleich zur niedrigsten Peroxidzahl (Charge 2) signifikante Bedeutung. Bei einem
héheren Ausgangslevel ware es denkbar, dass ein Teil der Peroxide bereits zu sekundaren
Lipidoxidationsprodukten wie Aldehyde und Ketone weiterreagierte. Um konkrete Aussagen

daruber tatigen zu kdnnen, sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig.

Als Ursache fir die Peroxidbildung bei Trockeneiern wurde in der Studie von Galobart et al.
[9] vor allem die Hitzeeinwirkung genannt. Die groflere Oberflache des Eipulvers bietet

aullerdem eine gute Angriffsflache gegeniber dem Sauerstoff und kann so wahrend der
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Lagerung die Radikalkettenreaktion starten bzw. lasst sie schneller voranschreiten. Deshalb
wurde speziell beim Abfiillen der Eiproben darauf geachtet, im Probengefa} so wenig
Kopfraum wie mdglich zu lassen. Um weitere Einflussfaktoren, wie etwa die Lagerung, zu
minimieren, wurde die Peroxidanalyse als erster Parameter sowohl bei Flissig- als auch bei

Trockeneiern durchgefihrt.

Das untersuchte Eipulver in der Studie von Kog¢ et al. [75] wiesen mit
0,320 - 0,799 meq O2/kg Fett geringere Peroxid-Gehalte auf als die in der vorliegenden Studie
untersuchten Eiproben. Es ist jedoch anzumerken, dass die Peroxidzahl durch eine andere
Analysemethode, der offiziellen Methode nach Wheeler AOAC 2000 [89] ermittelt wurde. Die
Methode nach Wheeler wiirde eine Menge von etwa 5 g an extrahierten Fett erfordern. Da das
Hihnerei einen Fettgehalt von etwa 10 g/100 g aufweist und somit eine gréRere Probenmenge
erforderlich gewesen ware, um genug Fett extrahieren zu kénnen, wurde die Peroxidzahl mit
dem FOX-Assay bestimmt. Auflerdem fehlte in Kog et al. [75] ein Vergleich zu Flissigeiproben
sowie ein Hinweis auf die Fltterung der Hihner. Diese Studie beschaftigte sich im Allgemeinen
damit, den Prozess der Spruhtrocknung zu optimieren, indem die funktionellen Eigenschaften
im Eipulver so gut wie méglich erhalten blieben und die Peroxidzahl gering gehalten wurde
[75]. In dieser Studie konnte auRerdem gezeigt werden, dass die Outlet-Temperatur einen
signifikanten Einfluss auf die Peroxidzahl hat. Die geringste Peroxidzahl von
0,320 meq O2/kg Fett konnte mit 180 °C Eingangs-, 60 °C Ausgangstemperatur und einem
Atomisierungsdruck von 392 kPa erzielt werden [75]. Um eine klare Empfehlung der
Temperaturbedingungen abgeben zu kdénnen, ist es jedoch notwendig auch andere
Parameter, wie etwa die Veranderungen der Konzentrationen von Antioxidantien in

kontrollierten Studien zu Uberwachen.
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5 Schlussbetrachtung und Ausblick

Im Rahmen dieser Studie wurde eine umfangreiche Nahrwertanalyse von pasteurisierten und
sprihgetrockneten Hihnervolleiern durchgefiihrt. Die vorliegende Masterarbeit konzentrierte
sich im Speziellen auf die Analyse des Fettgehalts und der Fettsaure-Verteilung, der
fettldslichen Vitamine A und E sowie auf die Carotinoide Lutein und Zeaxanthin. Au3erdem
wurde die Peroxidzahl ermittelt, um den Fortschritt der Lipidoxidation zu eruieren. Der
Vergleich des Nahrwertprofils von pasteurisierten mit jenem von spriihgetrockneten Eiern
zielte darauf ab, die Frage zu klaren, ob Volleipulver als Zusatz zu fettbasierter
Erganzungsnahrung geeignet sein kénnte oder ob ein solcher Zusatz aufgrund mdglicher
Nahrstoffverluste im Zuge der Sprihtrocknung als weniger geeignet einzustufen ware. Durch
die unterschiedlich hohe Spruhtrocknungstemperaturen, die bei den Eiern der Charge 1
(180 °C) und bei denen der Chargen 2-4 (160 °C) zur Anwendung kamen, konnten auf’erdem
Rickschlisse gezogen werden, ob sich eine Temperaturdifferenz von 20 °C auf die hier

analysierten Nahrstoffe auswirkte.

Die zunachst erfolgte Bestimmung des Fettgehalts von Flissigvolleiern ergab eine
Konzentrationvon 10,6 + 1,1 -11,6 £ 1,7 g/100 gFG bzw. 33,8 + 1,7 - 38,5+ 4,3 g/100 g TM,
wobei zwischen den einzelnen Chargen kein signifikanter Unterschied festgestellt werden
konnte. Diese Ergebnisse stimmen mit den entsprechenden Angaben im SFK flr
pasteurisierte Eier (11,4 g/100 g FG) Uberein. Nach der Sprihtrocknung ergaben sich
Gesamtfettgehalte von 35,8 + 1,2 fir Charge 4 bis 40,5 £ 0,3 g/100 g TM fir Charge 2. Auch
diese Werte unterschieden sich nicht zwischen den einzelnen Chargen und liegen in einem
vergleichbaren Bereich zu denen, die in der Studie von Akpinar-Bayizit et al. [83] mit
38,6 g/100 g TM publiziert wurden.

Unter naherer Betrachtung der Fettsaure-Verteilung war Olséure als einfach ungeséttigte
Fettsdure mit einem durchschnittlichen Gehalt von 10,0+ 1,0 g/100g TM in Eiern aller
Chargen quantitativ dominierend. Bezogen auf den Gesamtfett-Gehalt lag der Olsaure-Anteil
zwischen 25,3-30,3 %. Neben Olsiure wurden auch die Konzentrationen an Palmitin-, Stearin-
, Linol- und Linolensaure erhoben. Das Ergebnis zeigte einen insgesamt hdheren Anteil an
SFA (19,4 %) im Vergleich zu PUFA (13,9 %). Palmitinsdure machte mit 12,5 - 15 % den
héchsten Anteil der gesattigten Fettsduren aus, wahrend Stearinsaure einen Bereich von 5,0
- 5,9 % des Gesamtfett-Gehalts abdeckte. Die omega-6 Fettsdure Linolsdure war mit einer
mittleren Konzentration von 4,5 + 0,4 g/100 g TM vertreten, was umgerechnet einen Anteil von
11,0-12,1 % bezogen auf den Fettgehalt ausmachte. Auch die omega-3-Fettsaure alpha-
Linolensaure konnte mit einem Anteil von 2,2-2,6 % der Gesamtfettsauren bzw. mit einer

durchschnittlichen Konzentration von 0,86 + 0,03 g/100 g Vollei (TM) ermittelt werden.

89



Schlussbetrachtung und Ausblick

Die Eier der Chargen 2 und 3 erreichten mit jeweils 0,91+0,039/100g TM und
0,86 £ 0,01 g/100 g TM an alpha-Linolensaure signifikant héhere Konzentrationen als Eier der
anderen beiden Chargen. Die Berechnung des P/S Quotienten lieferte Werte von jeweils 0,76
(Charge 1), 0,67 (Charge 2), 0,71 (Charge 3) und 0,72 (Charge 4), wobei sich Charge 1

signifikant von Charge 2 und 3 unterschied.

Nach Spruhtrocknung kam es bei allen Chargen zu einer signifikanten Abnahme des P/S-
Quotienten auf jeweils 0,62 (Charge 1), 0,56 (Charge 2), 0,62 (Charge 3) und 0,61 (Charge
4). Ein Vergleich der Fettsdure-Verluste zeigte jedoch keinen signifikanten Unterschied
zwischen den einzelnen Chargen. Der Grund fir den geringeren P/S-Quotienten nach
Spruhtrocknung war der hdhere Verlust der PUFA, wobei ebenso mit steigender Anzahl an
Doppelbindungen ein héherer Konzentrations-Abfall erkennbar war. Am starksten war alpha-
Linolensaure betroffen, welche in allen Chargen nach Sprihtrocknung um mindestens 63,5 %
niedriger lag als im flussigen Produkt. Diese omega-3 Fettsdure ist durch ihren
vergleichsweise hohen Grad an Ungesattigtheit anfalliger fur Lipidperoxidation, welche unter
anderem durch Hitzeeintrag begiinstigt werden kann. Nichtsdestotrotz konnten auch auf

Seiten der SFA beachtliche Verluste zwischen 18,2-48,6 verzeichnet werden.

Anhand der in dieser Studie erzielten Ergebnisse kdnnen mit einem Konsum von 55 g Frischei
(FG) in etwa 0,8 g an mehrfach ungesattigten Fettsduren aufgenommen werden. Darauf
entfallen 0,7 g auf Linolsdure und 0,1 g auf alpha-Linolensdure. Ausgehend von den
Empfehlungen eines durchschnittlichen Erwachsenen (PAL 1,4), welche 2,5 % an Linol- und
0,5 % an alpha-Linolensaure vorgeben, kénne dies damit zu je 11,0 und 10,3 % erfullt werden.
Eine entsprechende Menge an Volleipulver (17 g) wirde mit 0,42 g (Linolsaure) und 0,15 g
(alpha-Linolensaure) in etwa 6,6 % (Linolsdure) bzw. 3,9 % (alpha-Linolensaure) der

wulnschenswerten Aufnahme decken.

In allen verwendeten Futtermitteln wurde a-Tocopherylacetat in Hohe von 48 mg/kg Futter
beigemengt, welches als natlrliches Antioxidans agiert und so einen Schutz vor

Lipidperoxidation bietet.

Die Untersuchung der Flussigvolleier aller Chargen ergab einen mittleren Gesamt-Tocopherol-
Gehaltvon 12,7 + 1,1 mg/100 g FG bzw. 41,3 + 2,5 mg/100 g TM, der sich zwischen den Eiern
der einzelnen Chargen nicht unterschied. Den gréten Anteil der Tocopherole machte a-
Tocopherol aus, welches im Konzentrationsbereich von 20,6 £ 1,4 — 24,1 + 0,9 mg/100 g TM
lag und in den Eiern der Charge 3 signifikant héher war als in den Proben der anderen

Chargen.

In den untersuchten Flissigvolleiproben lag auch y-Tocopherol in beachtlichem Ausmal} vor

und erreichte unter Bertcksichtigung des durchschnittlichen Trocknungsfaktors von 3,28
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Gehalte zwischen 11,7 £ 0,8 — 13,4 + 1,0 mg/100 g TM. Zuséatzlich konnte 6-Tocopherol mit
Konzentrationen zwischen 5,8 +0,7und7,4+0,2mg/100g TM in pasteurisierten

Flissigvolleiern quantifiziert werden.

Insgesamt zeigen die hier erzielten Ergebnisse hdhere Tocopherol-Gehalte in Fllissigvolleiern
als in den anschliel®end sprihgetrockneten Pulverprodukten. Da der a-Tocopherol-Gehalt in
den Eiproben der Charge 3 sowohl vor als auch nach Sprihtrocknung um bis zu 15 % bzw.
bis zu 30 % (p<0.05) hdher lag als in den Eiproben der Chargen, 1, 2 und 4, waren diese

Flissig- bzw. Trockeneier fiir eine eventuelle Supplementierung zu bevorzugen.

Eine Gegenuberstellung der Vitamin E-Gehalte von Flussigeier und Trockeneier zeigte, dass
mit 55 g Flussigei (FG) bereits 30,5 % der winschenswerten Zufuhr bzw. mit der adequaten
Menge an Trockenpulver (17 g) ebenso 28,8 % der taglichen Empfehlung erreicht werden
konnten. Die DGE gibt dabei 14 mg Tocopherolaquivalente an, wobei 1 Tocopherolaquivalent

etwa 1 mg a-Tocopherol, 4 mg y-Tocopherol und 100 mg 6-Tocopherol entspricht.

Anhand der generierten Messwerte konnte gezeigt werden, dass Eier, die bei 180 °C
spruhgetrocknet wurden (Charge 1), zwar mit 8,8 % und 17,9 % niedrigere a- und y-
Tocopherol-Konzentrationen aufwiesen als das jeweilige Flussigprodukt, die Verluste sich
aber dennoch nicht signifikant von jenen der anderen Chargen unterschieden. Ahnlich hohe
Abnahmen zwischen 4,2 - 8,7 % an a-Tocopherol bzw. 5,8 - 17,4 % an y-Tocopherol konnten
auch in den anderen Chargen, welche bei 160 °C spriihgetrocknet wurden, beobachtet
werden. Somit konnte die Annahme, dass eine hdéhere Sprihtrocknungstemperatur von
180 °C zu einem héheren Verbrauch an Vitamin E fuhrt, konnte somit nicht bestatigt werden.
Der hier demonstrierte Vitamin E-Verlust deckte sich in etwa mit jenen Resultaten von Meynier
et al. [72], wahrend es in der Studie von Galobart et al. [9] durch Sprihtrocknung zu deutlich
héheren a-Tocopherol-Einbufien im Ausmals von 31,1 — 37,7 % kam. Aus der Studie konnte
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass ein hdherer a-Tocopherylacetat-Zusatz im Futter
eine héhere Retention bei Sprihtrocknung bewirkte. Die besten Werte konnten mit einer
Anreicherung von 200 mg/kg Futter erzielt werden, weshalb ein Zusatz in dieser Hohe fiir

weiterfuhrende Projekte durchaus von Interesse sein kénnte.

Dass Huhnerfutter mit Vitamin-Kombinationen wie etwa Vitamin A und E nicht in
uneingeschrankt hohen Dosen supplementiert werden sollte, zeigt die Studie von Mori et al.
[48]. So wurde nach Zugabe von 4,5 mg Retinylacetat (15.000 IE)/kg Futter eine um
22,5 - 28,6 % geringere a-Tocopherol-Konzentration im Eidotter festgestellt, bei Zusatz von
9 mg Retinylacetat (30.000 IE)/kg Futter stieg der Verlust an a-Tocopherol auf beachtliche
42 - 47 %. Da die Anreicherung im Rahmen der vorliegenden Studie mit 3 mg Retinylacetat
(10.000 IE)/kg Futter deutlich niedriger ausfiel, kdnnen hohe Einbuf3en im Bereich des Vitamin

E-Transfers vom Futtermittel ins Ei nahezu ausgeschlossen werden und sollten nicht als
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Erklarungsansatz fir die erhdéhten a-Tocopherol-Konzentrationen der Eier in Charge 3

herangezogen werden.

Die Vitamin A-Analyse der FlUssigvolleier ergab eine mittlere Retinol-Konzentration von
177,4 + 21,3 ug/100 g FG, welche sich in etwa mit dem Wert, der von den USDA (160 ug/100
g Vollei FG) angegeben wurde, deckt [30]. Ein Vergleich der Eiproben aller vier Chargen zeigte
zum Teil signifikante Unterschiede, wobei sich Charge 3 mit 668,5 + 29,2 ug/100 g deutlich
von den Chargen 1 (604,3 +£52,2 ug/100g) und 2 (483,9 £ 27,1 ug/100 g) abhob. Im
Gegensatz dazu konnte in Charge 4 mit einem Retinol-Gehalt 573,7 + 63,5 ug/100 g kein

signifikanter Unterschied zu den restlichen Flissigvolleiern festgestellt werden.

Im Zuge der Sprihtrocknung kam es in allen Chargen zu einem tendenziellen Abbau von
Vitamin A. Mit Ausnahme der Eier aus Charge 4, bei denen der Retinol-Gehalt um geringe
5,4 % auf 542,6 + 42,4 ug/100 g nicht signifikant abfiel, war der Verlust in den anderen
Chargen von signifikantem Ausmal3. Die Retinol-Konzentrationen sanken dabei um 25,2 %
(Charge 1) und um 21,3 % (Charge 3) — die Verluste waren somit signifikant hdher als jene
von Charge 2 (14,3 %) und Charge 4 (5,4 %). Aufgrund dieser Resultate konnte vor allem
Charge 4 als am stabilsten gegenlber Sprihtrocknung identifiziert werden, welche
gemeinsam mit Charge 3 die hoéchsten Konzentrationen an Vitamin A im Trockenprodukt
verzeichnete. Das Volleipulver enthielt 525,8 + 18,9 ug/100g (Charge 3) bzw.
542,6 + 42,3 ug/100g (Charge 4) Retinol. Die unterschiedlichen hohen Retinol-Abnahmen
(5,4 — 21,3 %) bei einer Temperatur von 160 °C sind jedoch ein Indiz daflr, dass der Prozess

der Spruhtrocknung nicht alleiniger Grund fir die Abnahme sein kann.

Die Resultate der Vitamin A-Messung zeigten, dass mit dem Verzehr von 55 g Frischei (FG)
in etwa 98 pg Retinol aufgenommen werden. Damit kdnnen bereits 11,5 % der empfohlenen
Zufuhr von 850ug/Tag fiir einen Erwachsenen (PAL 1,4) gedeckt werden. Auch eine
aquivalente Menge von 17 g an Volleipulver erreichen mit 81 yg an Retinol in etwa 9,5 % der

erwinschten Zufuhr.

Die Carotinoid-Analyse ergab in den Flussigvolleiern der Chargen 1, 2, 3 und 4 jeweils Lutein-
Konzentrationen von 2,31 £ 0,08 mg/100 g TM, 1,96 mg/100 g TM, 1,68 £ 0,18 mg/100 g TM
und 2,21 + 0,0 mg/100 g TM. Die Zeaxanthin-Gehalte lagen bei je 1,25 + 0,06 mg/100 g TM,
1,00 mg/100 g TM, 0,86 + 0,08 mg/100 g TM bzw. 1,16 £ 0,0 mg/100 g TM. Sowohl fir Lutein,
als auch fur Zeaxanthin konnte nur zwischen héchstem (Charge 1) und geringstem Wert
(Charge 3) ein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Der niedrigere Gehalt in Charge
3 kann durch den fehlenden Mais-Anteil des Futters (Futter 1) erklart werden. Im Gegensatz
dazu lagen die Mais-Gehalte des Futters aus Charge 1 bei 3,1 %, jener der Charge 4 bei
5,6 %. Da es sich hier jedoch nur um eine vorldufige Analyse handelte bei der nur wenige

Replikate gemessen wurden, kdnnten die tatsachlichen Werte noch etwas niedriger bzw.
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hoher liegen. Die in dieser Studie ermittelten Konzentrationen waren mit den Lutein- und
Zeaxanthin-Konzentrationen von jeweils 1,25 - 2,44 mg/100 g ™ und
0,76 - 1,27 mg/100 g TM Bio-Freilandeier in Schlatterer und Breithaupt [62] vergleichbar. Eine
Spriihtrocknung bewirkte bei keiner Charge eine signifikante Anderung der Werte. Auch bei
Charge 1, welche bei 180 °C spriihgetrocknet wurde, war die Lutein- bzw. Zeaxanthin-

Abnahme mit jeweils 19,6 % bzw. 25 % nicht signifikant.

Eine Gegenuberstellung der Carotinoid-Konzentrationen in 55 g Frischei (FG) und der
aquivalenten Menge an Trockenei (17 g) zeigte sehr dhnliche Gehalte. Der Verzehr von 55 g
Frischei beinhaltet 341 pg Lutein und 178 ug Zeaxanthin, wobei mit 17 g Trockenei etwa 340

Mg Lutein und 175 ug Zeaxanthin aufgenommen werden.

Die Analyse von Flissigvolleiern ergab sehr geringe Peroxidzahlen im Bereich von
0,88 £ 0,22 — 1,26 £ 0,04 meq Oz/kg Fett. Die Vermutung, dass Flissigvolleier der Charge 3
aufgrund der héchsten a- Tocopherol- und Retinol-Konzentration dementsprechend die

niedrigste Peroxidzahl aufwiesen, konnte nicht bestéatigt werden.

Neben der Exposition gegentber Sauerstoff und Licht kann auch eine Hitzezufuhr zum
Voranschreiten der Lipidperoxidation flhren. Dies machte ebenso die gegenstandliche
Untersuchung der Peroxidzahl in den spruhgetrockneten Eiern deutlich. In drei von vier
Chargen kam es zu einer signifikanten, Zunahme an Hydroperoxiden. Die durchschnittlichen
Werte von Charge 1, 2 und 3 lagen bei jeweils 1,82+ 0,05 meq O./kg Fett,
1,60 £ 0,07 meq O2/kg Fett und 1,68 + 0,12 meq Oz/kg Fett, was einer prozentuellen
Zunahme von je 58,7 %, 82,0 % und 66,3 % im Vergleich zum fliissigen Pendant entsprach.
Hierbei schien es nicht relevant zu sein, ob die Proben bei 160 °C oder 180 °C spriihgetrocknet
wurden. Die Hypothese, dass die Peroxidzahl durch Sprihtrocknung von Eiern ansteigt,
konnte zum groften Teil bestatigt werden. Eine Erklarung fir den nicht signifikanten Anstieg
der Hydroperoxide in Charge 4 kénnte womdoglich am Anfangslevel im Flissigei liegen,
welcher verglichen mit der niedriegsten Peroxidzahl (Charge 2) signifikant héher lag. héheren
Anfangslevel im FlUssigvollei (Charge 2) liegen. Es ware denkbar, dass ein Teil der Peroxide

bereits zu sekundaren Lipidoxidationsprodukten, wie Aldehyde und Ketone weiter reagierte.

Zusammengefasst konnte gezeigt werden, dass Eier in pasteurisierter Form haufig hdhere
Vitamin A- als auch Vitamin E-Gehalte sowie Lutein-Konzentrationen aufwiesen als nach
Sprihtrocknung. Obwohl Volleipulver durch eine einfachere und mikrobiell sichere
Handhabung klare Vorteile aufweist, sind die in der hier vorliegenden Arbeit fir einzelne
Chargen gezeigten Verluste an Vitamin A (<22 %), Vitamin E (<18 %), Lutein (<20 %) und

Zeaxanthin (<25 %) nicht zu ignorieren. Ebenso kam es in drei von vier Chargen zu einem
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signifikanten Anstieg der Peroxidzahl, was auf eine Beginstigung der Lipidoxidation durch
Sprihtrocknung hindeutet. Diese Annahme wird auch durch die Sprihtrocknung bedingte
Abnahme von ungesattigten Fettsduren, insbesondere der alpha-Linolensaure mit einem
Verlust von 63,5-69,7 % deutlich.

Aufgrund der hier erzielten Ergebnisse sollte die Anreicherung von Erganzungsnahrung eher
mit pasteurisiertem FlUssigvollei statt Volleipulver angedacht werden. Wie diverse
Fltterungsstudien, darunter auch jene von Galobart et al. [9] zeigten, gabe es aul’erdem durch
eine Anreicherung der Futtermittel die Mdglichkeit, die finale Konzentration an Vitamin A und
E im Hihnerei zu erhéhen. So erzielten Galobart et al. [9] mit einer Futtermittel-Anreicherung
von 200 mg a-Tocopherylacetat/kg eine achtfache Steigerung des a-Tocopherol-Gehalts in
Flussigeiern im Vergleich zur Kontrollgruppe (0 mg/kg). Weiters konnte in dieser Studie der a-
Tocopherol-Verlust im Zuge der Sprihtrocknung minimiert werden, wenn das Futter mit 200
mg/kg anstatt 50 mg/kg a-Tocopherylacetat angereichert wurde. Wenn in weiterfihrenden
Projekten der Zusatz von Volleipulver zu etwaiger Ergdnzungsnahrung angestrebt wird, kdnnte
dabei eine Erhéhung der Futtermittel-Anreicherung auf 200 mg/kg a-Tocopherylacetat sowie
auch anderen Antioxidantien durchaus angedacht werden. Eine weitere Mdglichkeit, die
Vitamin-Gehalte in FlUssigvollei zu erhdhen, konnte deren direkte Dotierung bzw. Zugabe zum
Produkt sein. In wie weit dies im Hochdurchsatz automatisiert und standardisiert ablaufen

kann, sollte in zukunftigen Projekten evaluiert werden.

Auch hinsichtlich einer Anreicherung mit Vitamin A wurden mit einem Zusatz von 4,5 mg bzw.
9 mg Retinylacetat/kg Futter in der Studie von Mori et al. [48] hdhere Retinol-Gehalte
(315+ 4,32 ug/100 g bzw. 345,0 £ 1,8 ug/100 g) erreicht, als die in der vorliegenden
Masterarbeit, in Rahmen derer 3 mg Retinylacetat/kg Futter hinzufiigt wurden. Dennoch
konnte im Rahmen dieser Masterarbeit gezeigt werden, dass der Vitamin A-Gehalt von
Flussigvolleiern mit durchschnittlich 177,4 + 21,3 yg/100 g im Bereich vorangegangener
Analysen (120 ug—231 ug/100g FG) lag [48]. Ein Zusatz der dreifachen Menge an
Retinylacetat (9 mg/kg Futter) bewirkte deutlich héhere Retinol-Gehalte als im Rahmen dieser
Untersuchung mit 3 mg/kg Futter erzielt wurden. Trotzdem sollte von einer hohen
Anreicherung eher abgesehen werden, wenn gleichzeitig auch ein hoher a-Tocopherol-Gehalt
angestrebt wird. Mori et al. [48] konnten demonstrieren, dass bei einer Menge von 4,5 mg
Retinylacetat/kg Futter, und besonders bei 9 mg/kg Futter, eine Interaktion und negative

Beeinflussung der a-Tocopherol-Absorption stattfindet.

Fir zuklnftige Untersuchungen sollte zusatzlich zur Nahrwert-Analyse der Eier ebenso die
Analyse des Futtermittels durchgeflihrt werden, um auch die Transfer-Raten und somit die
Effizienz des Ubergangs an Vitaminen bzw. der Fettsduren bestimmen zu kénnen. Um zu

prifen, in wie weit der Konsum von Eiern helfen kann, den Bedarf bestimmter Nahrstoffe zu
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decken, wurden die hier ermittelten Ergebnisse der Flissigeier aus Charge 3 herangezogen.
Diese Charge zeigte signifikant héhere Tocopherol- als auch Retinol-Gehalte in den
pasteurisierten Produkten. Dies kann jedoch nicht durch die Diat der Legehennen erklart
werden, da fir Charge 2 die gleichen Futtermittelmischung verwendet wurde. Der signifikant
héhere Gehalt in Charge 3 konnte einerseits auf eine kirzere Lagerdauer des Futters,
andererseits auch auf einen sehr sorgsamen Umgang wahrend dem Transport bzw. der
Weiterverarbeitung der Eier zuriickzufiihren sein. Auch nach Sprihtrocknung konnten im
Bereich der Tocopherole keine nennenswerten Verluste verzeichnet werden. Obwohl es zu
einem prozentual grofieren Verlust von Retinol durch Sprihtrocknung kam als in anderen
Chargen, konnten im Volleipulver von Charge 3 dennoch ahnlich hohe Retinol-Gehalte wie im
Pulver der Charge 4 festgestellt werden, die sich im Gegensatz zu Charge 3 durch eine hdhere

Stabilitat wahrend der Sprihtrocknung auszeichnete.

Der/die 6sterreichische Durchschnittsbiirgerin konsumiert pro Woche in etwa 5 Eier mit einem
Durchschnittsgewicht von je 55 g (242 Eier/Jahr), was in etwa der Menge von 39 g Vollei/Tag
entspricht. Die DGE empfiehlt flir einen mannlichen Erwachsenen mit einem PAL von 1,4 einen
taglichen Kalorienbedarf von 2300 kcal, wobei Gesamtfett in etwa 30 % davon ausmachen
sollte [28]. Durch einen Konsum von 5 Eiern/Woche bzw. 39,3 g/Tag wirden daher nach den
hier ermittelten Resultaten 5,7% des Gesamtfett-Bedarfs, 3,5 % der empfohlenen
Maximalmenge von SFA, 4,8 % an MUFA, sowie 2,4 % an PUFA gedeckt werden. Die taglich
empfohlene Menge an Linolsaure (6,4 g) sowie Linolensaure (1,3 g) kdnnte zu je 8,3 % bzw.
7,4 % erreicht werden. Ein Gehalt von 5,1 mg Gesamt-Tocopherol und 79,0 ug Retinol pro
39,3 g Vollei wurde einer beachtlichen 23,2%igen bzw. 9,3%igen Deckung des taglichen

Vitamin-Bedarfs entsprechen.

Vor allem in Landern, in denen bereits Kinder von Mangelerndhrung betroffen sind, kdnnte die
Integration von Huhnerei in die tagliche Erndhrung von Vorteil sein. Eine im Jahr 1998
veroffentlichte Empfehlung der WHO legte nahe, dass Hiihnerei am besten taglich als Beikost
an Kinder im Alter zwischen 6 - 23 Monaten gegeben werden sollte, um den Nahrstoffbedarf
zu decken [90]. Beikost stellt allgemein eine kontinuierlich steigende Ergaénzung zur
Muttermilch dar und soll in etwa 200 kcal (6 - 8 Monate) bis 550 kcal (12 - 23 Monate) pro Tag
ausmachen. Fett sollte dabei einen prozentuellen Anteil von 30-45 % decken, dies entspricht
inetwa 7 - 10 g (6 - 8 Monate) bzw. 18-27,5 g (12 - 23 Monate) an Fett. Ein Konsum von 30 g
Huhnerei, wie er z. B. in der Studie von Lutter et al. [91] erreicht wurde, kdnnte demnach zur
Deckung von 33,6 - 48 % (6 - 8 Monate) bzw. 21,2-32,4 % (12 - 23 Monate) an Gesamtfett
beitragen. Die Aufnahme von 30 g Flussigvollei wirde 0,4 g Linol bzw. 0,1 g Linolensaure
inkludieren. Mit einem durchschnittlichen Brennwert von 155 kcal/100 g erreichen Eier die von
der WHO empfohlene Mindest-Energiedichte von 0,8 kcal/g Lebensmittel. In Bezug auf die im

Codex Alimentarius fur Beikost empfohlene H6he an Retinol (400 pg) und Vitamin E (5 mg)
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kénnten durch die Gabe von 30 g Vollei der Charge 3 bereits 15,1 % an Retinol sowie 49,5 %

an Vitamin E erreicht werden [92].

Durch die Aufkonzentrierung des Fettgehalts im Zuge der Spriihtrocknung wiirde demnach ein
Konsum von 9 g Volleipulver, was in etwa einer Menge von 30 g Flissigei entspricht,
ausreichen, um 35,7 - 51 % (6 - 8 Monate) bzw. 13,0 - 19,8 % (12 - 23 Monate) der Empfehlung
fur Fett zu decken. Ebenso wirden 9 g Volleipulver der Charge 3 zirka 11,6 % der Empfehlung
fur Retinol (400 pg/Tag) bzw. 53,8 % der empfohlenen Vitamin E-Dosis (5 mg/Tag) erreichen.
Die Gehalte an omega-6-und omega-3 Fettsauren nahmen jedoch im Zuge der Trocknung
stark ab, wodurch ein Konsum von 9 g Trockenei lediglich 0,26 g Linolsdure sowie 0,03 g

Linolensaure beinhalten wirde.

Es kann somit geschlussfolgert werden, dass die Sprihtrocknung einerseits eine
Aufkonzentrierung des Fettgehalts sowie der Vitamine bewirkte und deshalb auch der Verzehr
einer geringeren Menge an Volleipulver notwendig ist, um eine ahnlich hohe Abdeckung des
taglichen Nahrstoffbedarfs wie mit Fllssigvolleiern zu erreichen. Andererseits bringt die
Sprihtrocknung beachtliche EinbuRen im Bereich der omega-6 und omega-3 Fettsduren
sowie der Vitamine A und E mit sich, weshalb entweder auf konventionelles Ei zurlickgegriffen
oder pasteurisiertes Flussigvollei verzehrt werden sollte bzw. spriihgetrocknete Produkte, bei

denen nach technologischer Optimierung die Nahrstoffverluste minimiert wurden.

Aus einer Untersuchung von mehreren in Ruanda erhaltlichen getreidebasierte Babybreis ging
hervor, dass diese oftmals mit einer sehr hohe Aflatoxin-Kontamination oder Schimmelbefall
belastet sind [93]. Demnach stellen sowohl pasteurisiertes Fllssigvollei als auch Volleipulver,
trotz der genannten Einbullen, eine vielversprechende Alternative dar, Mangelernahrung zu
bekdmpfen und gleichzeitig die Lebensmittelsicherheit nicht aufer Acht zu lassen. Das
Glykoprotein Ovomucin, welches vor allem im Eiklar vorliegt, stellt dabei ein grof3es Potenzial

dar, Bakterien wie Escherichia coli abzufangen und somit unschadlich zu machen [94].

Fir zukinftige Forschungen ware es interessant zu eruieren, ob in sprihgetrockneten Eiern
auch ein erhohter Gehalt an Maillard-Reaktionsprodukten vorzufinden ist. Durch die
gleichzeitige Anwesenheit von reduzierenden Zuckern und Proteinen sowie der
Hitzeeinwirkung ware diese Neubildung durchaus denkbar. Untersuchungen zeigten, dass die
Maillard-Reaktion auch bei der Lagerung von Volleipulver eine Rolle spielt, wobei eine
Abnahme des Glukose-Anteils dafir charakteristisch ist. Um ein stabilisiertes Volleipulver
herzustellen bzw. groReren sensorischen Veranderungen entgegenzuwirken, kann Glucose

durch Fermentation aus dem Vollei entfernt werden.

Wie aus friheren Forschungen hervorging, kann in der ersten Phase der Maillard-Reaktion

uber die Bildung einer Schiff'schen Base das Amadori-Umlagerungsprodukt Fructosyl-Lysin
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entstehen, das bei hoherer Erhitzungsdauer und -temperatur zu sogenannten Advanced
Glycation End Products (AGEs) weiterreagieren kann. Zu einem der am besten
charakterisierten AGEs zahlt vor allem CML, dessen Analyse in spriihgetrockneten Eiern
zukUnftig auf jeden Fall forciert werden sollte. Eine Literaturrecherche diesbeziglich ergab
vereinzelt Untersuchungen des Furosin-Gehalts in Eipulver, Gber das Vorkommen von CML
gab es nur eine sehr limitierte Datenanzahl [73] [95]. MAgliche Wege der CML-Bildung wurden
in Abbildung 31 dargestellt. Hier konnte gezeigt werden, dass das Zwischenprodukt Glyoxal
auch aus der Oxidation von PUFA hervorgehen und in Anwesenheit von Proteinen zum
Produkt CML flhren kann [96].

Das Interesse, die CML-Konzentration in Volleipulver zu eruieren, ist vor allem auf dessen
physiologischen Wirkung begriindet. Verschiedene Untersuchungen gaben Hinweise darauf,
dass CML in der Pathogenese von Diabetes Mellitus, bei Chronischer Niereninsuffizient sowie
bei miteinhergehenden Komplikationen (Atherosklerose) eine wichtige Rolle spielen kdnnte
[97], [98], [99], [100], [101], [102].
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6 Zusammenfassung

Der regelmafige Verzehr von Eiern kann durch den Reichtum an essentiellen Aminosauren,
Vitaminen und Mineralstoffen einen wichtigen Beitrag leisten, den taglichen Nahrstoffbedarf
zu decken bzw. Mangelernahrung zu bekampfen. Vor allem in Gebieten, in denen z. B. Vitamin
A-Mangel vorherrschend ist und dadurch ein erhéhtes Risiko flir Wachstumsstérungen und
Nachtblindheit bei Kindern besteht, soll der Zugang zu Eiern erhdht werden. Da Schaleneier
jedoch immer das Risiko einer mikrobiellen Kontamination bergen, etwa durch Salmonellen,
wird nach alternativen Lésungen gesucht, bei denen die Nahrwerte so gut wie mdglich erhalten
bleiben. Dabei geblihrt einerseits den pasteurisierten Flissigvolleiern, andererseits auch dem
durch Sprihtrocknung gewonnenem Volleipulver besondere Aufmerksamkeit. Beide Produkte
konnten Erganzungsnahrungen bzw. Porridges zugegeben werden. Mit dieser Motivation
wurde in Zusammenarbeit mit der Stiftung Sight and Life Foundation sowie der Firma Ovobest
aus insgesamt vier Chargen ein Nahrstoffprofil von pasteurisierten Fllssigvolleiern mit
speziellem Fokus auf Fettgehalt, Fettsaure-Verteilung, Vitamin A, E, Lutein bzw. Zeaxanthin
erstellt und mit jenem von Volleipulver verglichen. Aus der Fettsdure-Analyse gingen vor allem
durch die Sprihtrocknung bedingte Verluste von ungesattigten Fettsduren hervor, wobei die
Abnahmen an Linol- und alpha-Linolensaure mit je 29,1 - 52,8 % bzw. 63,5 - 69,7 % beachtlich
hoch waren. Eine mittels HPLC-UV durchgefiuihrte Analyse zeigte nach Spriuhtrocknung auch
fur a- und y-Tocopherol Verluste in Héhe von maximal 9 % bzw. 18 %. Eine statistische
Signifikanz wurde dabei jedoch nicht immer erreicht. Die Quantifizierung von Retinol ergab in
drei von vier Chargen signifikante Verluste von maximal 22 % nach der Spruhtrocknung. Es
konnte keine klare Aussage getroffen werden, dass héhere Temperaturen (180 °C) auch einen
starkeren Abbau bewirken als eine um 20 °C geringere Hitzeeinwirkung. Um jedoch ein klares
Fazit formulieren zu kénnen, sind weitere Studien notwendig. Die durch LC-MS/MS ermittelten
Lutein- und Zeaxanthin-Konzentrationen in Volleipulver lagen nach Sprihtrocknung um
maximal 20 % bzw. 25 % niedriger als im Flussigprodukt. Die mittels FOX-Assay ermittelte
Peroxidzahl stieg zwar nach Spriihtrocknung in drei von vier Chargen signifikant an, war mit
1,73 £ 0,12 meq O2/kg Fett dennoch ein Indiz flr einen sorgsamen Umgang und
Weiterverarbeitung von Eiern. Weitere Untersuchungen sind jedoch notwendig, um einerseits
die ideale Menge der Futtermittel-Anreicherung zu eruieren, die einen bestmdglichen Transfer
ins Ei garantieren. Andererseits sollte die Methode der Sprihtrocknung soweit adaptiert
werden, dass mdglichst wenig ungesattigte Fettsduren verloren gehen und auch die Vitamine
A und E bzw. die Carotinoide bestmdglich erhalten bleiben. Die in dieser Studie erzielten
Resultate sprechen vorerst fur die Anreicherung von pasteurisiertem Fllssigvollei in
Erganzungsnahrung, sofern dies logistisch und ohne enormen Aufwand machbar ist. Dennoch
liegt ein hohes Potenzial in den sprihgetrockneten Eiern, die durch eine Aufkonzentrierung

der Nahrstoffe im Kampf gegen Mangelernahrung in Zukunft eingesetzt werden kdnnten.
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7 Summary

The consumption of hen eggs on a regular basis can help to meet the daily requirements of
essential amino acids, vitamins and minerals and thus combat malnutrition. The availability of
eggs should be improved especially for countries where children suffer from vitamin A
deficiency and therefore are prone to a higher risk of child stunting and night blindness.
However, shell eggs can be affected by microbial contamination, for example with Salmonella
bacteria. In order to avoid this risk and simultaneously ensure a high retention of essential
nutrients, approaches need to be made. Special attention is drawn to pasteurized liquid eggs
and spray-dried egg powder as it can easily be added to complementary food or porridges.
With this underlying motivation and in cooperation with Sight and Life Foundation and Ovobest
a nutrient profile of pasteurized liquid eggs from four different batches was set up and
compared against the nutrient content of egg powder. Special focus was drawn to total fat,
fatty acid pattern, the content of vitamin A, vitamin E, lutein and zeaxanthin. A non-significant
increase of the fat content due to spray-drying was found for oleic acid, being the predominant
fatty acid, followed by palmitic-, linoleic- and stearic acid. The analysis showed high losses of
unsaturated fatty acids due to spray drying, with the highest to be noted for linoleic (29,1 -
52,8 %) and linolenic acid (63,5-69,7 %). The tocopherol analysis conducted with HPLC-UV
showed a maximum loss of 9 % of a- and 18 % of y-tocopherol after spray-drying, although
the level of statistical significance was not always reached. With regards to retinol, maximum
losses of 22 % reaching significance in three out of four batches could be detected after spray
drying. According to these results, no evidence can be given that higher temperatures of
180 °C (batch 1) instead of 160 °C (batches 2-4) will ultimately lead to higher vitamin losses,
although a trend towards higher vitamin losses was recognized when a temperature of 180 °C
(batch 1) was applied instead of 160 °C (batches 2-4). Nevertheless, further studies are
required to draw clear conclusions. Although the differences of the lutein and zeaxanthin
contents between all liquid eggs and egg powders analyzed with LC-MS/MS were not observed
on a significant scale, a 20 % or 25 % lower concentration of lutein or zeaxanthin could be
detected in egg powder compared to the liquid samples. The peroxide value which was
determined by a photometric method (FOX assay) significantly increased to
1,73 £ 0,12 meq O2/kg fat in three out of four batches. However, the peroxide content could
be the result of a careful processing of eggs. Further investigations are necessary to determine
the amount of vitamin addition necessary to ensure the best possible transfer rate to eggs.
Additionally, the spray drying process should be adapted in order to ensure a higher retention
of unsaturated fatty acids, as well as vitamin A, vitamin E and carotenoids. Due to the results
obtained in this study, a supplementation of complementary food would be recommended with
pasteurized liquid eggs if logistics do not require unreasonable efforts. However, a substantial

potential lies in spray-dried eggs, which could help to combat malnutrition.
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Anhang

9 Anhang

Tabelle 26 Trocknungsfaktor der Eier aus Charge 1-4 (Chemisches Institut Burkon)

Trocknungsfaktor
Charge Trocknungsfaktor MW
Techn. Replikat
1 3,58 3,69 3,64
2 3,03 3,00 3,02
3 3,35 3,31 3,33
4 2,97 2,96 2,97

Tabelle 27 Fettgehalt von Flissigvolleiern der Charge 1-4 Frischgewicht (FG) und in der
Trockenmasse (TM)

Fettgehalt Fliissigvolleier Fettgehalt Fliissigvolleier
g/100 g (FG) g/100 g (TM)
Charge MW SD VK (%) Trocknungs- MW SD VK (%)
faktor
1 10,6 1,1 10,7 3,64 38,5 4,3 11,1
2 11,6 1,7 14,6 3,02 35,0 5,1 14,6
3 11,2 0,4 3,4 3,33 37,3 1,5 4,0

4 11,4 0,6 5,0 2,97 33,8 1,7 5,1



Anhang

Tabelle 28 Fettgehalt von Volleipulver der Charge 1-4

Fettgehalt Volleipulver

g/100 g
Charge Mw SD VK (%)
1 37,7 1,6 4,1
2 40,5 0,3 0,7
3 39,7 0,9 2,2
4 35,8 1,2 3,4

Tabelle 29 Palmitinsdure-Gehalt von Flussigvolleiern der Charge 1-4 Frischgewicht (FG) und
in der Trockenmasse (TM)

Palmitinsaure C16:0 Palmitinsaure C16:0
Flussigvolleier Flussigvolleier
g/100 g (FG) g/100 g (TM)
Charge MW SD VK (%) Trocknungs- MW SD VK (%)
faktor
1 1,29 0,11 8,3 3,64 4,71 0,48 10,2
2 1,74 0,21 12,0 3,02 5,2 0,59 11,3
3 1,61 0,09 54 3,33 54 0,33 6,1

4 1,5 0,10 6,7 2,97 4,49 0,30 6,7
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Tabelle 30 Stearinsdure-Gehalt von Flussigvolleiern der Charge 1-4 Frischgewicht (FG) und
in der Trockenmasse (TM)

Stearinsaure C18:0 Stearinsaure C18:0
Flussigvolleier Flussigvolleier
g/100 g (FG) g/100 g (TM)
Charge MW SD VK (%) Trocknungs- MW SD VK (%)
faktor
1 0,52 0,04 8,4 3,64 1,89 0,19 10,3
2 0,68 0,08 12,0 3,02 2,06 0,23 11,3
3 0,65 0,02 3,2 3,33 2,16 0,08 3,9
4 0,60 0,03 4,5 2,97 1,79 0,08 4,6

Tabelle 31 Olsaure-Gehalt von Flissigvolleiern der Charge 1-4 Frischgewicht (FG) und in
der Trockenmasse (TM)

Olssure C18:1 Olsé&ure C18:1
Flissigvolleier Fliissigvolleier
g/100 g (FG) g/100 g (TM)
Charge MW SD VK (%) Trocknungs- MW SD VK (%)
faktor

1 2,62 0,20 7,7 3,64 9,53 0,91 9,6
2 3,52 0,39 11,2 3,02 10,60 1,11 10,5
3 3,09 0,17 55 3,33 10,29 0,64 6,2

4 1,89 0,23 12,0 2,97 9,43 0,69 7,3
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Tabelle 32 Linolsdure-Gehalt von Flussigvolleiern der Charge 1-4 Frischgewicht (FG) und in
der Trockenmasse (TM)

Linolsdure C18:2 Linolsaure C18:2
Flissigvolleier Fliissigvolleier
g/100 g (FG) g/100 g (TM)
Charge MW SD VK (%) Trocknungs- MwW SD VK (%)
faktor
1 1,14 0,00 0,2 3,64 4,14 0,37 9,0
2 1,36 0,14 10,6 3,02 4,11 0,41 9,9
3 1,35 0,06 4,6 3,33 4,49 0,24 5,3
4 1,68 0,07 4,3 2,97 3,71 0,22 5,9

Tabelle 33 Linolensaure-Gehalt von Flussigvolleiern der Charge 1-4 Frischgewicht (FG) und
in der Trockenmasse (TM)

Linolensdure C18:3 Linolensaure C18:3
Flissigvolleier Fliissigvolleier
g/100 g (FG) g/100 g (TM)
Charge MW SD VK (%) Trocknungs- MW SD VK (%)
faktor
1 0,23 0,00 0,4 3,64 0,83 0,01 1,4
2 0,25 0,01 2,8 3,02 0,91 0,03 2,8
3 0,24 0,00 1,2 3,33 0,86 0,01 1,2

4 0,23 0,00 1,3 2,97 0,84 0,01 1,3
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Tabelle 34 Pamitin- und Stearinsaure-Gehalt von Volleipulver der Charge 1-4

Palmitinsaure C16:0 Stearinsdure C18:0
Volleipulver Volleipulver
g/100 g g/100 g
Charge Mw SD VK (%) MW SD VK (%)
1 3,13 0,68 21,7 1,19 0,24 20,5
2 4,29 0,14 3,4 1,57 0,03 2,2
3 3,79 0,89 23,5 1,43 0,36 25,1
4 2,40 0,55 23,1 0,92 0,21 22,9

Tabelle 35 OI- und Linolsaure-Gehalt von Volleipulver der Charge 1-4

Olsdure C18:1 Linolsiure C18:2
Volleipulver Volleipulver
g/100 g g/100 g
Charge MwW SD VK (%) MW SD VK (%)
1 5,88 1,40 23,9 2,38 0,55 23,2
2 8,02 0,45 57 2,91 0,20 6,8
3 7,03 1,82 25,9 2,90 0,73 25,1

4 4,75 1,00 21,2 1,75 0,38 21,8
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Tabelle 36 Linolensaure-Gehalt von Volleipulver der Charge 1-4

Linolensdure C18:3 Volleipulver (g/100 g)

Charge MW SD VK (%)
1 0,28 0,02 7,6
2 0,33 0,01 2,0
3 0,30 0,02 8,2
4 0,25 0,01 57

Tabelle 37 a-Tocopherol-Gehalt von Flissigvolleiern der Charge 1-4 Frischgewicht (FG) und
in der Trockenmasse (TM)

a-Tocopherol

Fliissigvolleier

mg/100 g (FG)

a-Tocopherol Flissigvolleier

mg/100 g (TM)

Charge MW SD VK (%) Trocknungs- MW SD VK (%)
faktor
1 6,15 0,32 52 3,64 22,37 0,80 3,6
2 7,00 0,06 0,9 3,02 21,11 0,29 1,4
3 7,24 0,28 3,9 3,33 24,09 0,89 3,7
4 6,93 0,46 6,7 2,97 20,56 1,39 6,8

Vi
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Tabelle 38 y-Tocopherol-Gehalt von Fliissigvolleiern der Charge 1-4 Frischgewicht (FG) und
in der Trockenmasse (TM)

y-Tocopherol y-Tocopherol
Flissigvolleier Fliissigvolleier
mg/100 g (FG) mg/100 g (TM)
Charge MW SD VK (%) Trocknungs- MW SD VK (%)
faktor
1 3,50 0,27 7,6 3,64 12,70 0,77 6,1
2 4,18 0,22 53 3,02 12,61 0,73 5,8
3 3,99 0,32 8,0 3,33 13,27 1,02 7,7
4 3,96 0,27 6,8 2,97 11,74 0,81 6,9

Tabelle 39 6-Tocopherol-Gehalt von Flissigvolleiern der Charge 1-4 Frischgewicht (FG) und
in der Trockenmasse (TM)

s-Tocopherol 6-Tocopherol
Flissigvolleier Fliissigvolleier
mg/100 g (FG) mg/100 g (TM)
Charge MW SD VK (%) Trocknungs- MwW SD VK (%)
faktor

1 1,85 0,29 15,6 3,64 6,72 0,95 14,1

2 2,30 0,09 3,8 3,02 6,95 0,28 4,0

3 1,74 0,22 12,9 3,33 5,78 0,72 12,5

4 2,48 0,06 24 2,97 7,35 0,18 2,5

Vii



Anhang

Tabelle 40 a-, y- und &-Tocopherol -Gehalt von Volleipulver der Charge 1-4

a-Tocopherol y-Tocopherol s-Tocopherol
Volleipulver Volleipulver Volleipulver
mg/100 g mg/100 g mg/100 g

Charge MW  SD VK(%) MW SD VK(%) MW SD VK (%)

1 20,41 1,26 6,2 10,43 0,61 5,8 741 0,57 7,7
2 20,23 0,06 0,3 10,42 0,23 2,2 6,59 0,34 52
3 26,69 1,66 6,2 12,60 1,22 10,0 6,056 0,23 3,8

4 18,78 0,75 4,0 10,14 0,40 4,0 6,69 0,46 6,9

Tabelle 41 Retinol-Gehalt von Flissigvolleiern der Charge 1-4 Frischgewicht (FG) und in der
Trockenmasse (TM)

Retinol Fliissigvolleier Retinol Fliissigvolleier
HMg/100 g (FG) Hg/100 g (TM)
Charge MW SD VK (%) Trocknungs- MwW SD VK (%)
faktor
1 166,09 13,48 8,1 3,64 604,26 52,15 8,6
2 160,48 9,20 57 3,02 483,89 27,15 5,6
3 200,94 8,30 4,1 3,33 668,48 29,16 4,4

4 193,37 21,19 11,0 2,97 573,70 63,47 11,1

viii
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Tabelle 42 Retinol-Gehalt von Volleipulver der Charge 1-4

Retinol Volleipulver

Mg/100 g
Charge Mw SD VK (%)
1 452,14 40,96 9,1
2 414,90 25,85 6,2
3 525,82 18,87 3,6
4 542,58 42,35 7,8

Tabelle 43 Peroxidzahl von Flussigvolleiern und Volleipulver der Charge 1-4

Peroxidzahl Fliissigvolleier Peroxidzahl Volleipulver
meq Oz/kg Fett meq Oz/kg Fett
Charge Mw SD VK (%) MwW SD VK (%)
1 1,15 0,17 14,7 1,82 0,005 2,5
2 0,88 0,10 11,1 1,60 0,07 4,1
3 1,01 0,22 21,7 1,68 0,12 7,0

4 1,26 0,04 3,0 1,75 0,19 10,7



