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5 Zusammenfassung

Weizenkleie ist ein wichtiges Nebenprodukt der Mdallerei. Im Ausblick auf
ressourcensparende Nutzung von Rohstoffen gewinnt Kleie aufgrund der Inhaltstoffe
und des Faserreichtums zunehmend an Bedeutung in der Tier- und
Humanernahrung.

Ziel der Analysen war es, einen maglichen Einfluss von Kleiezugabe im Ausmal} von
15 % zu Legehennenfutter auf die Eigenschaften und Komponenten des Eies zu
untersuchen. Es wurden physikalische Eigenschaften des Eies und Aschegehalt,
Proteingehalt, Fettgehalt, Fettsaureprofii und Tocopherolgehalt des Dotters
betrachtet.

Im Versuchsaufbau wurde eine Kontrollgruppe ohne Kleie mit drei Versuchgruppen
verglichen, um generelle Unterschiede und den Einfluss der Kleiefermentation
aufzuzeigen. Die Versuchsgruppenfuttermittel wurden mit nativer Kleie, mit Pleurotus
eryngii fermentierter Kleie und Kleie fermentiert mit Pleurotus eryngii in Kombination
mit Milchsaurebakterien erganzt. Jeweils sechs Hiuhner wurden pro Gruppe 21 Tage
gefittert und die Eier von Tag 22 — 24 und 25 — 27 entnommen und gepoolt.

Es konnte durch die Reduktion des Futtermittelanteils von Mais und dessen
Farbstoffen eine geringfligige Verminderung des Rottons im Dotter festgestellt
werden. Andere physikalische Parameter zeigten keinen Unterschied zwischen
Kontroll- und Versuchsgruppe.

Aschegehalt, Proteingehalt, Fettgehalt und Tocopherolgehalt blieben ebenfalls durch
Kleiezugabe unbeeinflusst.

Im Fettsauremuster kam es zu Anderungen, vornehmlich zu einer Anreicherung von
mehrfach ungesattigten Fettsduren bei Reduktion der einfach ungeséttigten
Fettsauren. Der hohere Gehalt an Linolsdure in den Versuchsgruppen spiegelt das
reichliche Angebot an Linolsdure im Futtermittel wieder. a-Linolenséure-Werte
blieben unter den Versuchsbedingungen unverandert. Der
Linolsdure/a-Linolensdure-Quotient wurde um ca. 10 % gesteigert. Der summative
Gehalt an w-6-Fettsduren wurde durch Einsatz von Kleie ebenfalls deutlich gesteigert,
besonders durch Fermentation mit Pleurotus eryngii in Kombination mit
Milchsaurebakterien. Durch konstanten summativen o-3-Fettsdure-Anteil verschiebt
sich daher der o-6/®-3-Fettsdurequotient negativ.

Bei ausgewogener Erndhrung hat diese Verschiebung im Fettsdureprofil keine

merklich negativen Einflisse auf den Konsumenten.
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Weizenkleie eignet sich somit, hinsichtlich der untersuchten Parameter, als Ersatz fur
andere Futtermittel wie Mais. Das Produkt Ei erleidet keine Qualitatsminderung. Die

Legehennenfitterung stellt eine Moéglichkeit dar, Weizenkleie einzusetzen.
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6 Abstract

Wheat bran is a major byproduct of the milling industry. In aspect of prospective
reduction in use of natural ressources, bran is gaining more importance in the fields
of animal feed and human nutrition due to the high amount of contents and fibres.
The primary objective of the analyses was to explore a possible influence on
components of chicken eggs after modification of the laying hen feed by adding

15 % wheat bran to a common feeding mix. Tested parameters were general physical
aspects and in terms of yolk, ash contents, protein levels, amounts of fat, fatty acids
profile and tocopherols.

The test consisted of four groups, a control group without bran added to the feed and
three test groups. The test groups were each fed with bran, the first group contained
native bran, the second one bran fermented with Pleurotus eryngii and the third group
bran fermented with Pleurotus eryngii in combination with lactic acid bacteria. Each
tested group based on a total group size of six chicken. The feeding period was
determined for 21 days, first samples were picked at day 22 — 24, which were pooled
up for further analyses. At day 25 — 27 a second pool of samples was collected.

Red colour intensity of yorks was reduced in all test groups, due to the lower amount
of corn in the feeding mix. Other physical parameters were not affected by the feed.
Further regarding the amount of ash, fat, protein and tocopherols, no significant
difference between the control group and the test groups was observed.

In the fatty acids profile the total amount PUFAs increased, the total amount of MUFAs
decreased. High level of linoleic acid in the york was promoted by the high content of
linoleic acid in the feeding stuff. a-linolenic acid amount was not affected by the feed.
Linoleic-/a-linolenic-acid ratio was increased by 10 % comparing control group to the
test groups. Summative v6-PUFA was especially increased by the use of fermented
wheat bran containing Pleurotus eryngii in combination with lactic acid bacteria.
Because of the constant niveau of ®3-PUFA the w6/w3-PUFA ratio increased. In
aspect of a healthy nutrition a lower v6/m3-PUFA ratio would be prefereable. On the
premise of a balanced human diet the influence on human nutrition can be neglected.
Wheat bran seems to be an usefull alternative feedstuff e.g. to corn suitable
depending the analysed parameters. The eggs suffered no reduction of quality level.
Feeding of laying hens could be a future possibility in use of wheat bran as alternativ
to human edible foodstuffs.
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7 Einleitung

Kleie ist ein Nebenprodukt der Miillerei. Bis zu 150.000 Tonnen Weizenkleie fallen
weltweit jahrlich an (Prtckler et al., 2014; Reisinger et al., 2013; Schmidt, 2016).
Wirtschaftliche Grinde und Schonung von Umweltressourcen sind ein grol3er
Anstol3, hinsichtlich Nutzbarkeit der Kleie, neue Wege zu erschlie3en. Versuche, die
Kleienutzung energietechnisch weiter zu optimieren, als Futtermittel vermehrt zu
implementieren oder auch als Lebensmittelzusatz sind aktuelle Themen der
Forschung (Anil, 2012; Kraler et al., 2014; Priickler et al., 2015; Reisinger et al., 2013;
Wanzenbdck et al., 2018; Wéjtowicz & Moscicki, 2011).

Im Zuge dieser Arbeit sollte untersucht werden, ob sich ein Einfluss von Fermentation
der Weizenkleie auf Wertstoffkomponenten und Eigenschaften des Huhnereies,
ahnlich wie in der Schweinenutztierwirtschaft, zeigen (Kraler et al., 2015). Hierbei
werden allerdings agrar- und nutztierwissenschaftliche Aspekte, wie etwa die
Verdaulichkeit oder Einfluss auf die histologische Darmbeschaffenheit von Hihnern,
nicht behandelt (Jgrgensen, Zhao, Knudsen & Eggum, 1996; Walugembe, Rothschild
& Persia, 2014).

Zur Analyse wurden Eier von Legehennen herangezogen, die entsprechend der
Versuchplanung unterschiedliche Futtermittel mit fermentierter Kleie erhielten. Zur
Fermentation wurden Pleurotus eryngii, der braune Krauter-Seitling (Webster &
Mellerowicz, 1983), Pleurotus ostreatus, der Austern-Seitling (Webster &
Mellerowicz, 1983), und Milchsaurebakterien (Madigan, Martinko, Stahl & Clark,
2013) eingesetzt (Wanzenbock et al., 2017, 2018).

7.1 Kleie

Die Schale und der Keim machen etwa 6 — 16 % des Korns aus und werden als Kleie
bezeichnet (Karbstein & Schuchmann, 2005).

Getreide bedarf einer weitgehenden technischen Verarbeitung, um die
zellulosehaltige Frucht- und Samenschale von dem Endosperm abzutrennen.

Bei der Vermahlung werden Frucht- und Samenschale, Keimling sowie Teile der
Aleuronschicht als Kleie abgetrennt (Bolling, 1991).

Dieses bei der Getreidevermahlung entstehende Produkt wird vom Mehl durch
Sichten oder Sieben getrennt und kommt in der Futtermitteltechnologie oder
Humanernahrung, vornehmlich als Ballaststoff und Mineralstoffquelle zum Einsatz
(Kunz, 1993).
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Die durchschnittliche Zusammensetzung der Weizenkleie siehe Tab. 7-1. Fir
Vitamin E wird ein Literaturwert von 2700 pg pro 100g Weizenkleie angegeben. Der
Nahrwert von Kleie liegt bei 720 kJ/100g (Andersen & Soyka, 2018). Hinsichtlich
Gehaltsangaben von Tocopherolderivaten in Weizenkleie variieren die Werte stark je
nach Herkunft und Sorte des Weizens. Beispielweise fir o- Tocopherol 1,28 — 21,29
und y-Tocopherol 0,92 — 6,90 ug / g (Becker, 2013; Gupta, Jangir & Sharma, 2016;
Zhou, Su & Yu, 2004; Zhou, Yin & Yu, 2005).

Tab. 7-1 Zusammensetzung Weizenkleie g/100g

Wasser 11,5
Eiweil3 14,9
Fett 4,7
Kohlenhydrate 17,3
Ballaststoffe 45,4
Mineralstoffe 6,2

7.2 Huhnerei

Eier haben seit Urzeiten einen grol3en Stellenwert in der Ernahrung, bedingt durch
die erndhrungsphysiologisch hochwertige Zusammensetzung der Inhaltsstoffe sowie
deren simple Resorbierbarkeit (Belitz, Grosch & Schieberle, 2007).

Im normalen Sprachgebrauch wir unter dem Begriff ,Ei* das HUhnerei beschrieben.
Eier anderer Geflugelarten, z.B. Ganse, Enten oder Wachteln spielen eine deutlich
untergeordnete Rolle (Belitz et al., 2007; Frede, 2010).

Die weltweite HUhnereiproduktion belief sich im Jahr 2014 auf 1,27 Billionen Stlick.
Auf Platz zwei der Produzenten liegt die Europaische Union, fihrend ist die
Volksrepublik China (,Kennzahlen | AMA - AgrarMarkt Austria“, 2017).

14



Tab. 7-2 Weltweite Hiuhnereiproduktion 2014
Menge in 1.000 Stiick

China 459.063.440
EU 112.483.692
USA 100.879.000
Indien 75.970.000
Mexiko 51.343.980
Brasilien 44.811.084
Japan 41.698.683
Russland 41.313.000
Osterreich 1.784.046
Welt 1.268.612.518

(,Kennzahlen | AMA - AgrarMarkt Austria“, 2017)

Im Jahr 2016 belief sich die 6sterreichische Eiproduktion auf ca. 1,88 Mrd. Stick, was
115.814 Tonnen entspricht. Demgegenuber steht der Inlandsverbrauch 2016 an
Huhnereiern mit 2,19 Mrd. Stiick (134.431 Tonnen). Der Nahrungsverbrauch macht
hierbei 2,05 Mrd. Stiick (93,8 %) aus. Osterreich halt somit fur das Jahr 2016 einen
Selbstversorgungsgrad von 86 %. Im Durchschnitt konsumiert jeder Osterreicher pro
Jahr ca. 235 Eier. Dieser Wert blieb Uber die letzten finf Jahr weitgehend konstant.
(Statistik Austria, 2017)
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Der Aufbau des Huhnereies ist schematisch in Abb. 7-1 dargestelit.

Keimscheibe mit Keimblaschen
Lﬂtlehra

Dottermermbran Oberhéutchen (Cuticula)
i

weiBer Dotter
e Schalenhaut, aus:
1) Eimembran

{ 2) Schalen-

{ membran
\
¥ \\
Eischale ' mmer
Hagelschnur \
Hagelschnur

P —
Eiklar, dinnflissig I —
Eiklar, z&hflissig Poren

Abb. 7-1 Darstellung Aufbau Hihnerei schematisch (Eisenbrand, 2006)

Rasseabhangig wird das Ei von einer weil3 bis grauen, braunen oder grinen
Kalkschale umschlossen (Frede, 2010). An der Schale anliegend befindet sich eine
doppelschichtige Haut, die am stumpfen Eiende eine Luftkammer bildet. Zentral
befindet sich das Eigelb, auch Dotter genannt. Das Eigelb ist an der Innenhaut mittels
gedrillten Hagelschniiren (Chalazen) befestigt. Den Dotter umgibt das meist klare
Eiweil3 (Belitz et al., 2007).

Abhangig von Rasse, Futterung und Alter variieren die Eigenschaften des Eies
(Kallweit, Fries, Kielwein & Scholtyssek, 1988). Das Gewicht des gesamten

Huhnereies liegt dabei normal zwischen 30 g und 80 g (Frede, 2010).

Tab. 7-3 Durchschnittliche Zusammensetzung von Hihnereiern [%]

Gesamt- Trocken- . Kohlen- Mineral-
Proteine Fette
masse masse hydrate stoffe
Schale 10,3 98,4 3,3 95,1
Eiklar 56,9 12,1 10,6 0,03 0,9 0,6
Eigelb 32,8 51,3 10,6 32,6 1 1,1

1 Protein-Mucopolysaccharid-Komplex

(Belitz et al., 2007)
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Tab. 7-4 Zusammensetzung Hiuhnerei [%]

Wasser 74,4
Eiweil3 12,8
Fett 11,3
Kohlenhydrate 0,7
Mineralstoffe 1

(Souci, Fachmann & Kraut, 2008)

7.2.1 Eischale

Die Dicke der Schale misst etwa 0,2 — 0,4 mm (Frede, 2010; Kallweit et al., 1988).
Eine Schalendicke von weniger als 0,32 mm wir als ,dunnschalig® bezeichnet
(Fehlhaber & Janetschke, 1992). Die Schale besteht hauptséchlich aus
Calciumcarbonat, daneben geringe Mengen Magnesiumcarbonat und Phosphat
(Belitz et al., 2007). Die Schale hat eine Trockenmasse von 98,4 % und einen
Mineralstoffanteil von 95,1 %. Die Schalenmatrix enthalt Poren, die einen standigen
Gasaustausch zulassen. Die Poren, etwa 7.000 — 17.000 pro Ei, werden zum Schutz
vor mikrobiologischem Schaden von Protein-Mucopolysaccharid-Komplexen
durchzogen (Belitz et al., 2007; Frede, 2010).

7.2.2 Eigelb, Dotter

Das Eigelb ist zwiebelschalenartig aufgebaut (Baltes & Matissek, 2011). Dotter ist
eine Fett-Wasser-Emulsion mit Trockenmasse von ca. 50 %. Hauptbestandteile des
Dotters sind Fett mit 65 % und Proteine mit 31%, weiters Kohlenhydrate (4 %) und
Mineralstoffe (2 %). Weitere Bestandteile des Dotters sind Vitamine, Aromastoffe und
Farbstoffe aus der Gruppe der Carotinoide. Der Dotter enthalt Partikel
unterschiedlicher Grol3e, Dottertrépfchen (Durchmesser 20 — 40 um) und Granula
(1,0 — 1,3 pum). Die Tropfchen bestehen uberwiegend aus Lipiden, die teilweise von
Proteinmembranen umgeben sind. Die Granula bestehen grof3tenteils aus Proteinen,
enthalten aber auch Lipide und Mineralstoffe. Lipide und Proteine sind in
Lipoproteinen organisiert und liegen in Form von LDL (low density lipoproteins mit
hohem Lipidanteil) und HDL (high density lipoproteins mit niedrigerem Lipidanteil) vor
(Andersen & Soyka, 2018; Belitz et al., 2007; Souci et al., 2008). Der pH-Wert von
Frischei-Dotter liegt bei 6,0 und steigt bei Lagerung auf 6,4 — 6,9 (Belitz et al., 2007).
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Die Keimscheibe sowie die Keimblase liegen meist seitlich am Dotter und sind
Ausgangpunkt der embryonalen Entwicklung nach Befruchtung. Hierbei dient das
Eigelb als Energie und Nahrstofflieferant (Ternes, Taufel, Tunger & Zobel, 2005;
Ternes, Acker & Scholtyssek, 1994).

Tab. 7-5 Vitamin E: ausgewahlte Verbindungen
von Dotter in mg/100g

Tocopherole gesamt 6,5
a-Tocopherol 54
B-Tocopherol 0,12
y-Tocopherol 0,25
o-Tocotrienol 0,7

(Souci et al., 2008)

Hinsichtlich des Tocopherolgehaltes finden sich je Literaturquelle unterschiedliche
Gehaltsangaben. Hier eine alternative Angabe, welche einen a-Tocopherolwert fur
getrockneten Frischdotter mit 4,81 mg pro 100 g auszeichnet (United States

Department of Agriculture & Agricultural Research Service, 2018).

7.2.3 Eiweil3, Eiklar

Eiweil3 ist eine hoherviskose, proteinhaltige (10 %-ig) wassrige Lésung. Die grofdte
Fraktion der Eiklarproteine bildet Ovalbumin mit 54 %. Ovalbumin ist ein
Glykophosphoprotein mit 3,2 % Kohlenhydraten (Mannose und Glucose), bestehend
aus 385 Aminosaurenresten.

Weitere proteinogene Bestandteile sind unter anderem Conalbumin, Ovomucoid,
Ovomucin, Lysozym, Ovoglobuline G2 wund G3 (bekannt als gute
Schaumstabilisatoren), Flavoprotein und Avidin. (Belitz et al., 2007)

Frisches Eiweil3 hat einen pH-Wert im Bereich von 7,6 — 7,9. Bei Alterung des Eies
steigt der pH-Wert auf 8,4 — 8,9. Ursachlich hierfur sind die unter 7.2.1 erwahnten
Poren, durch die es zu CO2 — Diffusion kommt. Es kénnen teilweise pH-Werte von bis
zu 9,7 gemessen werden. (Belitz et al., 2007; Frede, 2010)

Etwa die Halfe der Kohlenhydrate liegt frei vor, der Rest proteingebunden. Glucose
bildet mit 98 % die Hauptfraktion, weiters vorhanden sind Mannose, Galactose,

Arabinose, Xylose, Ribose und Desoxyribose (Belitz et al., 2007).
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7.3 Huhnerfitterung

Das Ziel der Legehennenfitterung ist die effiziente Verwertung der in Futtermitteln
enthaltenen N&ahrstoffe. Das Produkt soll ein qualitativ hochwertiges Ei sein. Es gilt
hier verschiedene Aspekte zu beriicksichtigen, z.B. tierphysiologische Unterschiede
hinsichtlich Bedarf und Variabilititt der Verdauung von Futtermittel, die
Wirtschaftlichkeit der Futterung und Einflussnahme auf die Eieigenschaften.
(Schreiter & Damme, 2017)

Die Mdoglichkeit Einfluss auf das Huhnerei und dessen Eigenschaften und die
Verdaulichkeit von Futtermittel durch Modifikation der Futterung zu nehmen ist
vielfaltig. Es mussen hier sensorische, 6konomische und technologische Aspekte
berticksichtigt werden. Generell kénnen unterschiedliche Futtermittelrezepturen
genutzt und phasenabhéngig gefiuttert werden. Sowohl unterschiedliche Anteile an
Basiskomponenten wie z.B. Mais, Soja, Weizen, Gerste, Hafer oder Raps als auch
gezielte Beeinflussung des Komponentenprofils durch Beimischung von Olen und
Fetten, organischen Sauren, Probiotika, Vitaminen, Farbstoffen, Enzymen oder
phytogenen Stoffen kommen zum Einsatz (Ahmadi & Rahimi, 2011; Ceylan, Ciftci,
Mizrak, Kahraman & Efil, 2011; Incharoen, Maneechote, Incharoen & Maneechote,
2013; Jimenez Moreno, Frikha, de Coca-Sinova, P. Lazaro & Mateos, 2013; Kallweit
et al., 1988; Kraler et al., 2014; Prickler et al., 2014; Rahman Alizadeh, Mahdavi,
Rahmani & Jahanian, 2015; Ruan et al., 2015; Schreiter & Damme, 2017,
Walugembe et al., 2015; Wanzenbdck et al., 2017; Wojtowicz & Moscicki, 2011).

7.4 Lipide

Hierbei handelt es sich um einen Sammelbegriff der Fette, Ole, Wachse und
fettahnliche Stoffe bezeichnet (Clayden, Greeves & Warren, 2017). Manchmal
rechnet man auch Isoprenoide wie Terpene und Steroide hinzu (Latscha, Kazmaier
& Klein, 2008).

Generell zeichnen sich die Lipide durch eine ausgepragte Hydrophobizitat aus, diese
nimmt mit L&dnge der Kohlenwasserstoffreste zu. Grundlegend kdnnen sie in

verseifbare und nicht verseifbare Lipide eingeteilt werden.
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Lipide
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Abb. 7-2 Ubersicht Lipidklassifikation (Biesalski, Pirlich, Bischoff & Weimann, 2017)

Eine weiterfihrende Einteilung ist nach Komplexitat mdglich, man unterscheidet
einfach und komplexe Lipide. Beispiele fur einfache Lipide sind Triacylglyceride oder
Cholesterinester, Beispiele fir komplexe Lipide sind Phospholipide oder Glykolipide.
(Christie, 1989; McNaught & Wilkinson, 1997; Mortimer, Miller & Beck, 2015)

7.5 Fettsauren

Fettsduren sind Monocarbonséauren, die zumeist aus unverzweigten, geradzahligen
Kohlenwasserstoffketten bestehen. Sie kénnen nach der Lange der Acylkette,
Anzahl, Position und Konfiguration der Doppelbindungen

klassifiziert werden (Belitz et al., 2007). Es werden kurzkettige (4 — 6 Kohlenstoffe),
mittelkettige (8 — 12 Kohlenstoffe) und langkettige (=13 Kohlenstoffe) Fettsauren
unterschieden. Weiters erfolgt eine Unterteilung in gesattigte, einfach ungesattigte
und mehrfach ungeséttigte Fettsduren (Biesalski et al., 2017). Natirlich treten
Fettsauren, bedingt durch die Biosynthese aus C2-Einheiten, meist geradzahlig auf

(Belitz et al., 2007). Das Fettsauremuster in Triglyceriden ist spezifisch fur die Tier-
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oder Pflanzenart, von der diese stammen. Das Muster unterliegt natirlichen
Schwankungen, welche bei tierischen Fetten auf Ernahrung oder Zuchtung, bei
pflanzlichem Ursprung auf Klima, Anbaubedingungen oder Ziichtung zurickzufihren
sind (Clayden et al., 2017).

7.5.1 Gesattigte Fettsauren (SFA)

Gesattigte Fettsauren haben keine Doppelbindungen zwischen C-Atomen, alle
C-Atome sind mit Wasserstoff gesattigt. Eine auszugweise Ubersicht von gesattigten
Fettsauren ist in Tab. 7-6 angeflhrt. Abb. 7-3 zeigt beispielhaft die Struktur einer

ungesattigten Fettsaure anhand der Palmitinsaure (Belitz et al., 2007).

O

H3CN\/\/\/\/\/\’)J\OH

Abb. 7-3 Struktur Palmitinsaure

Tab. 7-6 Ubersicht geséttigte Fettsauren, exemplarisch

Kurzbezeichnung Trivialname Systematischer Name Formel

C14:0 Myristinsaure Tetradecansaure C13H27COOH
C16:0 Palmitinsaure Hexadecanséaure C15H31COOH
C18:0 Stearinsaure Octadecanséaure C17H3sCOOH
C20:0 Arachinsaure Eicosan-/Icosanséaure C19H39COOH
C22:0 Behensaure Docosanséaure C21H43COOH
C24:.0 Lignocerinsaure Tetracosansaure C23H47COOH
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7.5.2 Ungesattigte Fettsauren (MUFA)

Entsprechend 7.5.1 zeigen ungesittigte Fettsauren C-C-Doppelbindungen, durch
deren Zahl und Position eine Benennung erfolgt (Clayden et al., 2017).

Naturlich vorkommende ungeséattigte Fettsauren haben die Doppelbindung
cis-standig. Die wichtigste dieser ungesattigten Sauren ist die Olsaure, sie bildet den
Hauptbestandteil vieler natiirlicher Ole. Sie findet sich vor allem in Oliven-

und Mandeldl sowie im Fischtran (Habermehl, Hammann, Krebs & Ternes, 2008).
Eine auszugweise Ubersicht von einfach ungesattigten Fettsauren ist in Tab. 7-7
angefuhrt. Abb. 7-4 zeigt beispielhaft die Struktur einer einfach ungesattigten
Fettsdure anhand der Olsaure (Belitz et al., 2007).

O

H C\/\AW\/\/\)L
3 OH

Abb. 7-4 Struktur Olséure

Tab. 7-7 Ubersicht einfach ungeséttigte Fettsauren, exemplarisch

Kurzbezeichnung Trivialname Formel

Cl6:1w7 Palmitoleinséure C1sH20COOH
C18:1w9 Olsaure C17H33COOH
Cl18:1w7 Iso - Olsaure C17H33COOH
C20:1»9 Gadoleinsaure C19H37COOH
C20:10l1l Gondonséure C19H37COOH

7.5.3 Mehrfach ungesittigte Fettsduren (PUFA)

Entsprechend 7.5.2 haben mehrfach ungesattigte Fettsduren zumindest zwei
C-C-Doppelbindungen. Die wichstigsten Gruppe der PUFA sind o-6-Fettsauren und
o-3-Fettsduren. Die ®-6-Fettsduren stammen metabolisch von Linolséure,
o-3-Fettsduren von a-Linolensdure ab (Elmadfa & Leitzmann, 2015).

Der Mensch kann Doppelbindungen, die mehr als 9 C-Atome entfernt vom
Carobxylende sind, nicht selbst synthetisieren. Pflanzen kdnnen zusatzliche
Doppelbindungen erzeugen. Einbau dieser z.B. in Olsédure und damit Linolsaure mit
zwei Doppelbindungen (18:2w6) oder a-Linolensdaure mit 3 Doppelbindungen
(18:3w3) bilden, beides essentielle Fettsauren. Eine Konversion ineinander ist nicht

maoglich (Biesalski et al., 2017).
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Abb. 7-5 zeigt die a-Linolensaure.

OH

Abb. 7-5 Struktur a-Linolenséaure

7.5.3.1 ®-3 Fettsauren

Zu den w-3-Fettsauren zahlt die a-Linolensaure (C18:3w3). Andere w-3-Fettsauren
stammen von a-Linolensdure ab. Sie kdnnen im menschlichen Kérper durch
Elongation und Desaturation gebildet werden. Wichtige a-Linolenséaure-Quellen sind
etwa Leindl, Rapsol, Sojadl, Sesamdl und Walnussol (Biesalski et al., 2017).
Langkettige w-3-Fettsauren konnen bei Hochstdosiskonsum das Arteriosklerose- und
das Herzinfarktrisiko verringern und sind entziindungshemmend (Clayden et al.,
2017).

7.5.3.2 ®-6 Fettsauren

Linolsaure (C18:2w6) ist die wichtigste essentielle Fettsaure. Im menschlichen
Korper stellt sie die Vorstufe der Arachidonsaure (C20:4w6) dar (Elmadfa &
Leitzmann, 2015). Arachidonsaure st eine wichtige Vorstufe bei
Entziindungsprozessen in der Prostaglandin- und Leukotriensynthese. Linolsaure
wird durch Desaturierung und Elongierungsschritte Uber die y-Linolensaure
(C18:3w6) weiter zu Dihomogammalinolensaure (C20:3w6) und zu Arachidonséure
metabolisiert (Pape, Kurtz & Silbernagl, 2018).

Die Linolsaure findet sich vorwiegend in Sonnenblumen-, Traubenkern-, Distel-,

Raps-, Maiskeim- und Sojaél (Biesalski et al., 2017; EImadfa & Leitzmann, 2015).

7.5.3.3 @-6- zu ®-3 Fettsdure-Verhaltnis
Ernahrungsphysiologische Bedeutung hat nicht nur die Menge der einzelnen

Fettsduren, sondern auch das Verhaltnis von ®-6- zu »-3 Fettsduren. Das derzeit
angenommene Optimum liegt bei einem Verhaltnis »-6 zu ®»-3 von vier zu eins,
kleinere Quotienten sind von gesundheitlichem Vorteil (Harnack, Andersen &
Somoza, 2009; Simopoulos, 2002). Aktuelle Empfehlungen orientieren sich an
diesem Richtwert. Derzeit zeichnet sich ein Trend ab, der das Verhaltnis von ®-6- zu
®-3 Fettsauren in Kombination mit Absolutaufnahmemengen setzt (DGE, 2015,
2018).
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7.6 Vitamin E

Vitamin E z&hlt zu den fettloslichen Vitaminen. Unter der Bezeichnung Vitamin E

versteht man die Derivate des Tocols, ein Chromanderivat, der wichtigste Vertreter
ist RRR-a-Tocopherol (5,7,8-Trimethyltocol) (Clayden et al., 2017; Habermehl et al.,

2008).

HO

R “ICH,

Tocopherol

CHs

CHs CHy CHs
R, R,

o-Tocopherol CHz CHjs

B-Tocopherol H CHjs

y-Tocopherol CHz H

d-Tocopherol  H H

Abb. 7-6 Struktur der Tocopherole (Clayden et al., 2017)

Vitamin E ist in geringen Konzentrationen in Pflanzen weit verbreitet, reich daran sind

Getreidekeimlinge und deren Ol, griine Salate, Eidotter, Milch und Butter (Clayden et

al., 2017; Habermehl et al., 2008).

In Tab. 7-8 ist der a-Tocopherolgehalt ausgewéhlter Lebensmittel angefiihrt.

Tab. 7-8 a-Tocopherolgehalt ausgewahlter Lebensmittel

Lebensmittel
Weizenkeimol
Sonnenblumendl
Olivendl

Sojadl

Butter

Fisch

Eier

Fleisch

Milch, im Frihjahr

Milch, im Herbst

a-Tocopherolgehalt [mg/100g]

200

50
10-30
10

10-33
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Gemiuse, Gemuseprodukte 1,0
Apfel 1,8

Getreide, Getreideprodukte 1,0

(Daten entnommen aus Biesalski et al., 2017)

Humaner Tagesbedarf des Vitamines sind 10 — 15 mg bei einem Resorptionsgrad mit
Fetten im Dinndarm zwischen 20 und 50 %.

a-Tocopherol ist Bestandteil aller Membranen tierischer Zellen (Biesalski et al., 2017).

Vitamin E reduziert, neben vielen weiteren Einflissen, im Zug der Lipidperoxidation
durch Reduktion der Fettsaure-Peroxylradikale den damit verbundenen
Sauerstoffverbrauch, hat  Einfluss auf den  Kohlenhydratstoffwechsel,
Wasserhaushalt, die mannlichen Keimdrusen, Funktion von Nervengewebe und
Muskulatur und wirkt entziindungsreaktionshemmend (Clayden et al.,, 2017;
Habermehl et al., 2008; Newaz & Nawal, 1998).

Eine biologische antioxidative Wirkung ist bekannt, besonders bei mehrfach
ungesattigten Fettsauren. Zwischen Tocopherolen und Tocotrienolen variiert die
antioxidative und Vitamin-E-Wirkung, die antioxidative Aktivitat der Homologen ist
nicht identisch. a-Tocotrienol zu a-Tocopherol hat nur etwa 30 % der Vitamin-E-
Aktivitat, aber eine héhere antioxidative Wirkung in biologischen Membranen.
Vitamin E hat eine starke Affinitat zu Lipidperoxyl-Radikalen. Unter Entstehung von
Tocopheroxyl-Radikalen wird Wasserstoff der phenolischen Hydroxylgruppe des
Vitamin E auf oxidierte Fettsauren dbertragen und damit die Kettenreaktion
unterbrochen. Das Tocopheroxyl-Radikal hat eine hohe Resonanzstabilitat, ist
reaktionstrage, und wird vermutlich durch zytosolisch vorhandene Ascorbinsaure
wieder zur Vitamin E umgewandelt (Biesalski et al., 2017; Clayden et al., 2017;
Habermehl et al., 2008).

Gegen Erhitzen sind Tocopherole bestéandig, sind aber sensitiv gegen
UV-Bestrahlung und Sauerstoff (Clayden et al., 2017).

Ein Vitamin-E-Mangel fuhrt zum Anstieg der Lipidperoxidation in Blut und Gewebe.
Ein Mangel an Vitamin-E beeinflusst auch die Aktivitat zahlreicherEnzyme, vor allem
Membranenzyme, wobei sowohl Erhéhung als auch Erniedrigung beobachtet wurde
(Biesalski et al., 2017).
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8 Material und Methoden

8.1 Probengewinnung

Es wurden 24 Versuchstiere der Rasse Lohmann BROWN-Classic, mit einem
durchschnittlichen Alter von 35 Wochen, eingesetzt. Die im Versuch verwendete
Futtermischung ist in Tab. 8-1 beschrieben. Die Huhner aller Gruppen wurden fir 21
Tage mit einer Tagesration von 120 g Futtermittel, entsprechend der
Futtermittelgruppe, gefittert. Der Anteil an Kleie liegt bei 15 % bzw. 18 g pro Tag.
Nach 21 Tagen Fitterung wurden die gelegten Eier von Tag 22 — 24 als Probe
herangezogen und gepoolt, weiters die gelegten Eier von Tag 25 — 27 als zweite
Poolprobe.

8.2 Futtermittel

Im Versuchsansatz wurden vier Futtermittelmischungen mit unterschiedlicher
Kleiemenge eingesetzt. Diese werden im Folgenden mit den Bezeichnungen TG1 bis
TG4 bezeichnet. TG1 kleiefreie Kontrollgruppe, TG2 unfermentierte Kleie, TG3 und
TG4 fermentierte Kleie.

Die native Kleie wurde extern im Vorfeld mittels Fermentation durch Pleurotus eryngii
und Pleurotus ostreatus, sowie Milchsaurebakterien behandelt. Die generelle
Zusammensetzung der Futtermittelbasis wird in Tab. 8-1 dargestellt.

Tab. 8-1 Futtermittelzusammensetzung

Futtermittel

Inhaltsstoffe [g/kg] TGl1 TG2
Mais 597 435
Weizenkleie - 150
Sojaschrot ohne Schale 269 248
Pflanzendl 29 62
Austernschale 57 58
Kalkstein 28 29
CaPOq4 13 11
NaCl 4 4
Methionin 1 12
Vitamin premix 0,25 0,25
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Spurenelemente premix 0,56

Cholin-Cl 0,80
Phytase 0,15
NSP — Enzyme 0,05

0,56
0,80
0,15

0,05

Die Futtermittel wurden durch pflanzliche Ole erganzt um einem Mangel durch

Komponentensubstitution vorzubeugen. Ein moglichst einheitliches Ausgangsfutter

zur Vergleichbarkeit wurde angestrebt, dennoch sind Unterschiede durch die

Zusammensetzung und der Verarbeitung nicht auszuschliel3en.

Futtermittel TG3

Das Futtermittel Code TG3 wurde in der Zusammensetzung Futtermittel TG2

gefertigt. Eingesetzt wurde Weizenkleine aus dem Fermentationsansatz mit

Pleurotus eryngii und Pleurotus ostreatus.

Futtermittel TG4

Das Futtermittel Code TG4 wurde in der Zusammensetzung Futtermittel TG2

gefertigt. Eingesetzt wurde Weizenkleie aus dem Fermentationsansatz mit Pleurotus

eryngii und Pleurotus ostreatus, in Kombination mit Milchsaurebakterien.
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8.3 Physikalische Parameter
Material
— Analysewaage (Sartorius, Max. 220 g, d = 0,0001 g)
— Gefriertrockner (VirTis advantage Plus wizard 2.0)
— Mikrowegaufnehmer (Eigenbau Department TTE, 0 — 25 mm, d = 0,001 mm)
— Schraubenmikrometer (Mitutoyo IP65, 0 — 25 mm, d = 0,001 mm)
— Spectrophotometer (Konica Minolta CM-600d)
— Texture Analyser (TA.HD.PIlus)
— Trockenschalen

— Trockenschrank (Thermo Scientific Heraeus Oven T20P)

8.3.1 Gesamtgewicht Ei
Das komplette Ei wurde gewogen.

8.3.2 Gewicht Eiklar
Das Eiklar wurde vom Dotter getrennt und gewogen.

8.3.3 Gewicht Dotter
Der vom Eiklar getrennte Dotter wurde gewogen.

8.3.4 Haugh Unit

Die Methode wurde nach Haugh durchgefiihrt (Haugh, 1937).

Das Ei wurde gebrochen und auf glattem Untergrund ausgebracht. Mittels Mikrometer
wurde die HOhe des direkt dem Eigelb anliegenden Eiklars bestimmt. Fiur die
Berechnung wurde das unter 8.3.1 ermittelte Gewicht herangezogen.

Die Berechnung erfolgte nach Formel 1.

HU = 100 -log(h — 1,7m%37 + 7,6)
Formel 1 Haugh Unit

HU ... Haugh unit
h ... Eiklarhéhe [mm]
m ... Masse Ei gesamt [g]
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8.3.5 Schalengewicht
Die Eischale wurde von Rickstanden des Eiklars und des Dotters durch Spilung mit
handwarmem Wasser gereinigt und drei Stunden bei 103 °C getrocknet. Die

getrockneten Schalen wurden im Exsikkator ausgekuhlt und gewogen.

8.3.6 Schalendicke
Die Dicke der Eischalen wurde an beiden Eipolen mittels Mikrometer gemessen.

8.3.7 Farbmessung Dotter

Messung der Dotterfarbe mittels Spectrophotometer nach L*a*b*-Farbmodell.

L als Helligkeitsindex mit Werten 0 (= Schwarz) bis 100 (= Weil3). a als Griin-Rot-
Index von -170 (= Grin) bis 100 (= Rot). b als Blau-Gelb-Index von -100 (= Blau) bis
+150 (= Gelb) (Richter, 1981).

8.3.8 Bruchstabilitat (TPA)
Die Bruchstabilitat des Eies wurde mittels Textureanalyser laut Betriebsanleitung

bestimmt. Ergebnisausgabe mittels Herstellersoftware.

8.4 Trockenmasse mittels Gefriertrocknung

Als schonendes Verfahren zur Trocknung und Haltbarmachung der Dotterproben
wurde die Gefriertrocknung ausgewabhlt. Ziel war die weitestgehende Wasserfreiheit
der Probe.

Die Proben wurden in eine bereits abgewogene Petrischale eingewogen,
anschlielend bei -80 °C eingefroren. Der vorgekiihlte Gefriertrockner wurde mit den
Proben bestlckt und, unter Anlegen eines Vakuums, diese fur 48 h gefriergetrocknet.
Abschlie3end erfolgte die Auswaage der Petrischalen, die Berechnung erfolgte nach

Formel 2.

m2 —ml

100
EW

Trockensubstanz [%] =

Formel 2 Trockensubstanz

m1 ... Petrischale leer [g]

m2 ... Auswaage der Petrischale mit Probenriickstand
nach Trocknung [g]

EW ... Einwaage [q]

Die Proben wurden nach der Auswaage mittels Mdorser zerkleinert und in

Schraubbehalter aus Kunststoff zur weiteren Aufbewahrung tberfihrt.
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8.5 Rohasche
Material
— Analysewaage (Sartorius, Max 220 g, d = 0,0001 g)
— Exsikkator
— Gasbrenner
— Muffelofen (elektrisch beheizt, Heraeus M-110)
— Porzellantiegel
— Tiegelzange

— Uhrglas

Durchflihrung

Die Bestimmung wurde im 2-fachen Ansatz durchgefihrt.

Die Porzellantiegel wurden im Muffelofen zur Gewichtskonstanz ausgegliht,
anschlielend im Exsikkator auf Raumtemperatur abgekihlt und das Leergewicht
bestimmt. Pro Probe wurden, aufgrund der geringen verfiigbaren Probenmenge, etwa
1 g homogenisierte Probe in die Tiegel eingewogen. Diese wurden mittels
Bunsenbrenner vorverascht, bis kein Ruf3 mehr vorhanden war. Bei Brennen der
Probe wurde die Flamme mittels Uhrglas geldscht.
Danach wurden die Proben im Muffelofen bei ca. 550 °C fir mindestens 18 h
verascht. Die Tiegel wurden danach wieder im Exsikkator auf Raumtemperatur
abgekihlt und ausgewogen. Der Rickstand sollte weil bis leicht graulich sein.
Die Berechnung des Rohaschegehaltes erfolgte nach Formel 3.

m2 —ml .

Rohasche [%] = W 100

Formel 3 Aschegehalt

m1 ... Tiegel leer [g]
m2 ... Auswaage des Tiegels mit Probenrtickstand nach Veraschung [g]
EW ... Einwaage [g]
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8.6 Protein nach Kjeldahl
Zur Bestimmung des Proteingehaltes wurde die Methode nach Kjeldahl
herangezogen.

Material
— Analysewaage (Sartorius, Max 220 g, d = 0,0001 g)
— Bdchi Distillator (Velp Scientifica UDK 142 Automatic Distillation Unit)
— Glasperlen
— Heizblock (Velp Scientifica DK 20S)
— Kjeldahl-Kolben
— Scrubber (Buchi K-415)
— Titrator (Velp Scientifica Titroline Easy)

Chemikalien
- 0,1 M HCI
— Borsaure
— Glucose
— Kaliumsulfat
— Kupfersulfat

— Natronlauge

Herstellung der Reagenzien

— Katalysatorengemisch: 2,0 g Kupfersulfat mit 500 g Kaliumsulfat gut mischen

— 2 %ige Borsaure: 2 g Borsaure in einem 100 ml Messkolben einwiegen und
mit UHQ-Wasser auf 100 ml auffullen

— 32-35 %ige Natronlauge: 700g Atznatron einwiegen, 2000 ml destilliertes
Wasser vorlegen und Atznatron einriihren

— 0,1 M HCI: 25 ml 4 M HCI auf 1000 ml UHQ-Wasser

Durchfiihrung

Die Bestimmung wurde im 2-fachen Ansatz durchgeflhrt.

Im Kjeldahl-Kolben wurden 7,5 g Katalysatorengemisch und 3 Glasperlen vorgelegt.
Die raumtemperierten Proben wurden im Kolben auf 0,001 g genau eingewogen, fur
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den Blindwert erfolgte eine Einwaage von 800 mg Glucose. Es wurden jeweils 16 ml
konzentrierte Schwefelsaure zugegeben.

Die Kolben wurden in den Heizblock tberfihrt, fir 15 Minuten bei 150 °C, 15 Minuten
bei 250 °C, 60 Minuten bei 380 °C und 90 Minuten bei 420 °C gekocht. Die
Aufschlussflissigkeit zeigte eine grunlich bis blauliche Farbe ohne Tribung. Die
Kolben wurden auf Raumtemperatur abgekihlt und jeweils 60 ml UHQ-Wasser
beigefligt (temperiert 40 °C). Auftretende Kristalle wurden durch Schwenken gelost.

Die Proben wurden im Kolben in die vollautomatische Destillationsanlage
eingespannt. Der Probe wurden 50 ml Natronlauge zugefihrt (Verfarbung der Lésung
graubraun bis abschlie3end blau). Die Wasserdampfdestillation wurde fur 3 Minuten
durchgefiihrt. Das Destillat wurde in ein Auffangbehéltnis mit 20 ml Borsaure als

Vorlage eingeleitet.

Nach Kalibrierung des pH-Meters erfolgte die automatische Titration mit 0,1 M HCI

bis zu einem Endpunkt von pH 4,7.

Berechnung
Die Berechnung des Proteingehaltes der Probe erfolgte mittels Formel 4.

(V-BW) -0,1-14,008 -F -100
EW

Proteingehalt [%] =

Formel 4 Proteingehalt

V ... Verbrauch Maf3lésung HCI [ml]

BW ... Verbrauch Mal3l6sung HCI Blindwert [ml]
F ... Umrechnungsfaktor Proteingehalt F = 6,25
EW ... Einwaage [g]

Durch entsprechendes Umformen von Formel 4 wurde die Solleinwaage der Probe

errechnet. Hier war der Zielverbrauch der Titration bei 10 ml 0,1 M HCI.

EW [g] = 10 -0,1 -14,008 -F -100
g1= Proteingehalt[%]

Formel 5 Einwaage Kjeldahl

V ... Verbrauch MaBl6sung HCI [ml]

BW ... Verbrauch Mal3l6sung HCI Blindwert [ml]
F ... Umrechnungsfaktor Proteingehalt F = 6,25
EW ... Einwaage [g]
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8.7 Fettgehalt nach Soxhlet

Zur Bestimmung des Fettgehaltes wurde die Methode nach Soxhlet herangezogen.
Die Dotterproben wurden als Fett mittels direkter Extraktion aus dem getrockneten
Dotter ohne Vorbehandlung néherungsweise (8.7.1), die Futtermittelproben als

Gesamtfett (8.7.2) extrahiert und bestimmt.

8.7.1 Fettgehalt des Dotters
Material

— 250 ml Rundkolben

— Analysewaage (Sartorius, Max 220 g, d = 0,0001 g)

— Exsikkator

— Extraktionsapparatur nach Soxhlet

— Extraktionshilsen fettfrei

— Glasperlen

— Heizbad (GFL)

— Rotavapor (Buchi R-134 mit Buchi Vacuum Controller V-850 und Kihlung
Lauda Micro Cool MC250)

— Trockenschrank (Thermo Scientific Heraeus Oven T20P)

Chemikalien

— Diethylether

Durchfiihrung

Die Bestimmung wurde im 2-fachen Ansatz durchgefihrt.

Aufgrund des hohen Fettgehaltes und entsprechenden Vorversuchen wurde die

Einwaage der homogenisierten Dotterproben auf 1 — 1,5 g festgelegt.

In den 250 ml Rundkolben wurden 3 Glasperlen gegeben. Der Kolben wurde danach
fur 2 Stunden im Trockenschrank bei 103 °C getrocknet, anschlief3end im Exsikkator
auf Raumtemperatur abgekihlt. Die Kolben wurden auf 0,0001 g gewogen.
Die Proben wurden direkt in die fettfreien Soxhlet-Hilsen auf 0,0001 g eingewogen,
mit Watte verschlossen und in die Soxhlet-Apparatur eingebaut. Die Rundkolben

wurden zu zwei Drittel mit Diethylether befillt. Der Diethylether wurde mittels
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Wasserbad (Temperatur 85 °C) zum Sieden gebracht.

Ab dem ersten Destillattropfen wurde die Destillation fur 6 Stunden durchgefuhrt.
Nach Beendigung der Destillation wurde der Diethylether mittels Rotavapor
abgedampft. Das Wasserbad wurde hierfur auf 50 °C temperiert.
Nach Abdampfen des Ldsungsmittels wurden die Kolben bei 103 °C im
Trockenschrank fur 2 bis 3 Stunden getrocknet. Nach Abkihlen der Kolben im
Exsikkator erfolgte die Auswaage.

Berechnung
Zur Berechnung des Fettgehaltes wurde Formel 6 herangezogen.

m2 — ml

Fettgehalt [%] = W

100

Formel 6 Fettgehalt

ms ...Rundkolben leer inkl. Siedesteinen [g]
m: ... Auswaage der Rundkolben mit Probenriickstand nach Trocknung [g]
EW ... Einwaage [g]

8.7.2 Gesamtfett Futtermittel
Material

— 600 ml Becherglas

— Filterpapier (595)

— Heizplatte

— Materialien siehe 8.7.1

— Uhrglas

Chemikalien
- 3 MHCI
— Diethylether

Durchfiihrung

Die Bestimmung wurde im 2-fachen Ansatz durchgefihrt.

Die Saurehydrolyse wurde angewandt um eine quantitative Extraktion von Fett aus

der Futtermittelmatrix mittels Diethylether zu erreichen.
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2,5 g Futtermittelprobe wurden in einem 600 ml Becherglas eingewogen. 100 ml
destilliertes Wasser und 60 ml 3 M HCI sowie 5 Glasperlen wurden zugegeben. Die
Losung wurde mittels Uhrglas abgedeckt und 60 Minuten gekocht. Der Ldsung
wurden anschlieBend weitere 50 ml siedendes destilliertes Wasser beigefugt. Die
Losung wurde mittels 595er Filterpapier filtriert und der Filter solange mit siedendem
destillierten Wasser gewaschen, bis der Extrakt pH-neutral war.

Der Filter wurde fur 3 Stunden im Trockenschrank bei 55 °C getrocknet und danach
in eine Soxhlet-Hilse Uberfihrt. Die Extraktion und weitere Durchfihrung erfolgt

analog zu 8.7.1 beschrieben.

Berechnung
Die Berechnung des Fettgehaltes erfolgte analog zu 8.7.1 mittels Formel 6.

8.8 Fettsauren

Die schnellere, fur Dotterextraktion optimierte, Methode (Liu, 1994; Schreiner, 2006;
Ulberth & Henninger, 1992) der Lipidextraktion und Transmethylierung wurde der
klassischen Methode der Extraktion und Aufreinigung (Bligh & Dyer, 1959) aufgrund
der schnelleren und einfacheren Durchfihrung vorgezogen.
Die quantitative und qualitative Bestimmung des Fettsaureprofiles und der
Cholesterolquantifizierung erfolgte gemeinsam in einer GC-Analyse um einen
hoheren Probendurchsatz zu erreichen. Hierfir wurden die Proben mit o-
Cholestanstandard versetzt und syliliert um diese in stabile und leichter zu

verdampfende Derivate Uberzufuhren.

Als Standard wurde ein gemischter Standard C17:0, als Methylesterstandard, zur
Fettsaurequantifizierung der Fettsauren, und Cholestan zur
Cholesterolquantifizierung genutzt.
Mittels Kalibrationsstandards wurde der Responsfaktor Cholesterol zu Cholestan
ermittelt. Dieser betrug Faktor 1,0.

8.8.1 Herstellung Standard (C17:0; Cholestan)
Material und Chemikalien

— 200 ml Messkolben

— C17:0 Fettsduremethylesterstandard
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Cholestanstandard

Toluol

Durchfiihrung

Bei der Herstellung des internen Standards wurden in einen 200 ml Messkolben

200 mg C17:0 Fettsduremethyesterstandard und 100 mg Cholestanstandard auf 0,1

mg eingewogen. Der Kolben wurde mit Toluol auf 200 ml aufgefullt.

8.8.2

Saure Transmethylierung

Material

Analysewaage (Sartorius, Max 220 g, d = 0,0001 g)
Eindampfapparatur (Pierce 18780 Reacti-Vap)
Messpipetten

Pasteurpipetten

Pyrex-Eprouvetten mit Verschlusskappe
Trockenschrank (Thermo Scientific Heraeus Oven T20P)
Vials

Vortex

Wasserbad (GFL)

Zentrifuge (Funke Gerber Super Vario-N)

Chemikalien

Supelco Bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide + Trimethylchlorosilane 99:1
HCI/MeOH (10%ige L6sung)

K2COs3 (6%ige Losung)

Methanol

Na2S0a4

Pyridin

Standard aus 8.8.1

Toluol

Durchfiihrung

Die Bestimmung wurde im 2-fachen Ansatz durchgefihrt.
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Herstellung HCI/MeOH mittels Acetylchlorid (Christie, 1989). Hierbei handelt es sich
um eine stark exotherme Reaktion. Die Losung wurde unter standigem Ruhren mit

Magnetrtihrer und sehr langsamem Eintropfen in MeOH hergestellt.

Es wurden 50 mg gefriergetrocknete Dotterprobe auf 0,1 mg im Pyrex-Roéhrchen
eingewogen. 2 ml C17:0/Cholestanstandard und 3 ml HCI/MeOH wurde zugegeben
und homogenisiert. Die R6hrchen wurden verschlossen und 2 h im Wasserbad bei
70 °C inkubiert. Es wurde auf Dichtheit des Verschlusses geachtet und alle 20
Minuten erneut homogenisiert.

Nach Abkuhlen wurden 5 ml K2COs-LOsung dazupipettiert, die Réhrchen mittels
Vortex homogenisiert und fur 5 Minuten bei 1100 rpm zentrifugiert.

Die obere Phase wurde enthommen, in ein leeres Pyrex-Réhrchen Uberfiihrt und
Na2SO4 zugegeben. Die Losung wurde geschiittelt bis eine klare Lésung vorlag. Der
Uberstand wurde in Vials tberfiihrt und unter Stickstoff eingedampft.

Danach wurden 100 pl Pyridin und 100 pl BSTFA + TMCS 99:1 zugegeben,
homogenisiert und bei 60 °C fir 30 Minuten syliliert. Die Vials wurden erneut unter

Stickstoff eingedampft, mit Toluol aufgefillt und verschlossen.

8.8.3 Alkalische Transmethylierung
Material

— 10 ml Messkolben
— Analysewaage (Sartorius, Max 220 g, d = 0,0001 g)
— Eindampfapparatur (Pierce 18780 Reacti-Vap)
— Messpipetten
— Pasteurpipetten
— Pyrex-Eprouvetten mit Verschlusskappe
— Vials
— Vortex
— Wasserbad (GFL)
Chemikalien
— K2COs3 (6%ige Losung)
— KOH/MeOH (10%ige L6sung)
— Methanol
— Naz2504
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— Standard aus 8.8.1

— Toluol

Durchfiihrung

Es wurde der Fettextrakt aus 8.7.2 zur Analyse herangezogen. 10 mg Probe wurden
in ein Pyrex-Rohren Uberfuhrt. 3 ml KOH/MeOH wurden beigemischt und fur eine
Minute mittels Vortex homogenisiert. Die Probe wurde bei 1100 rpm fir 5 Minuten
zentrifugiert. Analog zur 8.8.2 wurde die Probe ohne Sylilierung weiterfihrend

bearbeitet.

8.8.4 Analyse mittels GC
Die Proben wurden mittels Gaschromatograph GC Thermo scientific Trace ultra

analysiert.

Analysebedingungen

Injektor: Tragergas Hz, Injektortemperatur 250 °C, Splitfluss 100 ml/min, Splitrate 1:50

Saule: RTX-225 (50 % Cyanopropylmethyl — 50 % Phenylmethylpolysiloxan), Lange
30 m, Durchmesser 0,25 mm, Schichtdicke 0,25 pm

Initialtemperatur 120 °C
Ramp 1: 170 °C bei Heizleistung 20 °C/min, 0 min Haltezeit
Ramp 2: 220 °C bei Heizleistung 2,5 °C/min 10 min Haltezeit

Messdauer: 34 min

Detektor: FID, Brenngas Hz mit Flussrate 350 ml/min, Temperatur 250 °C, Makeup-

Flow 30 ml/min

Hierbei wurde die Probe gaschromatographisch getrennt und durch
Flammenionisationsdetektion detektiert.

Die qualitative Analyse der Fettsauren erfolgte aufgrund der Retentionszeiten unter
Vergleich des 37 Komponenten Fettsauremix der Marke Supelco. Zur quantitativen
Analyse der Fettsduren wurde die Peakflache des C17:0-Standards unter

Flachennormierung in Relation der Fettsaurepeaks gesetzt. Hierdurch wurde eine
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prozentuale Aufschliisselung und unter Einbezug der Probeneinwaage eine absolute
Angabe zu den einzelnen Fettsaduren errechnet.

Die Berechnung des vorhandenen Cholesterols erfolgte unter Relationssetzung der
Cholesterolpeakflache zu Flache der Cholestanpeakflache unter Ruckrechnung mit

Konzentration des bekannten Cholestanstandards.

Die Proben wurden in Doppelbestimmung gemessen. Unter Verwendung der oben
angefuhrten Parameter erfolgte die Probenaufgabe mittels Autosampler Thermo
Quest AS2000.

8.9 Tocopherole

Die Proben, sowohl Dotter und Futtermittel, wurden nach Panfili aufbereitet (Panfili,
Fratianni & Irano, 2003). Entsprechend einer optimalen Probenstabilitat wurde auf
UV-Schutz und Kuhllagerung der Proben geachtet.

Die Herstellung der Tocopherolstandards erfolgte nach DGF-Einheitsmethoden
(DGF-Einheitsmethoden, 2012).

8.9.1 Herstellung Tocopherolstandards
Material

— 10 ml Messkolben

— 100 ml Messkolben

— Messpipetten

— Photometer, Hitachi U-2000 Spectrophotometer

Chemikalien
— n-Hexan
— a-Tocopherol-Standard, Sigma-Aldrich 100 mg
— B- Tocopherol-Standard, Sigma-Aldrich 100 mg
— y- Tocopherol-Standard, Sigma-Aldrich 100 mg
— 0- Tocopherol-Standard, Sigma-Aldrich 100 mg

Durchfiihrung

Es wurden jeweils 100 pl der in 1 ml n-Hexan geldsten 100 mg Tocopherolstandard
entnommen und mit n-Hexan im Messkolben auf 100 ml aufgefiillt. Die exakte

Konzentration der Stammldsungen wurde mittels Photometer gemessen und
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errechnet (DGF-Einheitsmethoden, 2012). Aus a-, B- und y-Tocopherolstandard
wurden jeweils 10 ml entnommen, zusammengefiigt und als Mischstandard auf
100 ml mit n-Hexan aufgefullt.

Aus der 8-Tocopherolstandardlésung wurde ein Referenzstandard entsprechend der
in der Probe erwarteten a-Tocopherolwerte mittels Verdinnung durch n-Hexan

hergestellt (5,4 mg/100g).

Zur Erstellung der Kalibrationsgeraden wurden vier Verdiinnungsstufen aus obigem
Mischstandard hergestellt. Jeder dieser Stufen wurde 1 ml

d-Tocopherolreferenzstandard zugegeben.

8.9.2 Probenaufbereitung
Material
— Analysewaage (Sartorius, Max 220 g, d = 0,0001 g)
— Messkolben
— Messpipetten
— Pasteurpipetten
— Pyrex-Eprouvetten mit Verschlusskappe
— Rotavapor (Buchi R-134 mit Buchi Vacuum Controller V-850 und Kihlung
Lauda Micro Cool MC250)
— Wasserbad (GFL)
— Zentrifuge (Funke Gerber Super Vario-N)

Chemikalien
— Ethanolisches Pyrogallol (60 g/L)
—  EtOH (96 %)
— KOH Loésung (600 g/L)
— NacCl Lésung (10 g/L)
— N-Hexan
— N-Hexan/Ethylacetat (90/10)

— Tocopherolstandards aus 8.9.1
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Durchfiihrung

Die Proben wurden mittels HPLC analysiert.

Analysebedingungen

Saule: Supelco NH2-NP, Lange 25 cm, Durchmesser 4,6 mm, Schichtdicke 5 pm,
Temperatur 20 °C

Pumpe: Shimadzu LC-6A, bei konstanter Flussrate mit 1,6 ml/min

Detektor: Shimadzu Flourescence HPLC Monitor RF-535, Response medium,
Ex 298 nm, EM 330 nm

Software: Shimadzu ClassVP Chromatography Data System Version 4.3

Mobile Phase: n-Hexan/Ethylacetat (70/30)

Isokratische Elution

Es wurde 50 mg Dotterprobe bzw. 1 g Futtermittelprobe in einem Pyrex-Réhrchen
eingewogen. 1 ml d-Tocopherolreferenzstandard, 2 ml KOH Lésung (600 g/L),
2 ml EtOH (96%), 2 ml NaCl Losung (10 g/L) und 5 ml ethanolisches
Pyrogallol (60g/L) wurden dazupipettiert. Die Proben wurden nur gut gemischt und
fur 45 Minuten bei 70 °C im Wasserbad inkubiert und regelmafig aufgeschittelt.
Anschlieend wurden die Proben abgekihlt und 15 ml NaCl Lésung (10g/L)
beigemischt.

Es wurden nun 10 ml N-Hexan/Ethyacetat (90/10) zugegeben, homogenisiert,
5 Minuten bei 1100 rpm zentrifugiert und danach die obere Phase in einen Kolben
extrahiert. Dieser Schritt wurde ein zweites Mal durchgefuhrt.

Der Extrakt wurde mittels Rotavapor bis zur Trockenen abgedampft. Der Riickstand
wurde zweimal mit jeweils 2 ml n-Hexan resuspendiert und in einem 25 ml

Messkolben mit n-Hexan aufgefullt.

Die Proben wurden in Doppelbestimmung unter den oben angefiihrten Parametern

gemessen.
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8.10 Statistische Auswertung
Die erhobenen Messwerte wurden hinsichtlich Signifikanz der Prifgruppen TG1 bis

TG4 ausgewertet.

Statistische Berechnung erfolgte mittels Software SAS Enterprise Guide 6.1.

Als Modell wurde die Varianzanalyse (ANOVA) mit gemischtem Modell
herangezogen. Die Gruppenanalyse wurde nach Probengruppe mit Berlcksichtigung
von Zufallseffekten nach Versuchshuhn ausgewertet.

Zur weiteren Auswertung wurde der Least-square Post-hoc-Test mit adjustment
method nach Tukey mit einem p-Wert a < 0,05 eingesetzt. Die Ergebnisse werden im
Folgenden als least-square-Mittelwerte angegeben. Weiters erfolgte die Berechnung
des standard error of the mean (SEM).

Kontrastanalyse

Im Folgenden werden die Kontrastanalysen folgender Vergleiche angegeben.

TG1 gegen TG2 (Kontrolle gegen unfermentierte Kleie),

TG1 gegen TG3 + TG4 (Kontrolle gegen fermentierte Kleie),

TG2 gegen TG3 + TG4 (unfermentierte Kleie gegen fermentierte Kleie) und

TG1 gegen TG2 + TG3 + TG4 (Kontrolle gegen unfermentierte und fermentierte
Kleie);
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9 Ergebnisse

9.1 Physikalische Parameter und Trockensubstanz
In Tab. 9-1 sind die Ergebnisse der Parameter Eigewicht, Gewicht Eiklar, Gewicht
Eigelb, Gewicht Schale und Schalendicke aufgelistet. Diese zeigen keine

signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen.

Tab. 9-1 Eigewicht, Gewicht Eiklar, Gewicht Eigelb, Gewicht Schale, Schalendicke

Eigewicht [g]
Gewicht Eiklar 41,57 40,05 40,11 42,56

(9]

p-Werte Kontrastanalyse

N ™ ™ oY
O O 0] [ONY
~ ~ [ |—|:
5 s = S S

— N — — [qV] —
(O] (O] O O ; L (O] o F oF oF
[ (= [ (= o ) (= = + [ = +

68,68 68,38 66,93 67,62

+355 +208 +550 +354 0,9233 0,799 0,5440 0,8806 0,5776 0,4429

+369 +369 +502 +378 0,4921 0,431 0,6947 0,3813 0,3435 0,9727

Gewicht 16,68 17,13 16,85 17,04
Eigelb [] 2108 s164 107 +17g 09111 0151 03270 03855 08807 03842
Gewicht 459 472 407 523

Schale [q] 1365 1036 1243 so0g 07848 0253 07807 05852 05854 09448

Schalendicke 0,33 0,35 0,35 0,34

[mm]

+007 +005 +007 +0,05 0,9490 0,007 0,8151 0,6520 0,6559 0,9500

In Tab. 9-2 sind die Ergebnisse der Parameter Bruchfestigkeit, Trockensubstanz,
Haugh unit, Helligkeit, Rotton und Gelbton aufgelistet. Hinsichtlich der Parameter
Bruchfestigkeit, Trockensubstanz, Haugh unit, Helligkeit und Gelbton zeigen sich
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen. In der
Kontrastanalyse der Kkleiefreien Kontrollgruppe TG1 und der unfermentierten
kleiehaltigen Versuchgruppe TG2 bzw. TG1 und aller kleiehaltigen Versuchsgruppen

konnte eine signifikante Abnahme der Rottonintensitat festgestellt werden.
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Tab. 9-2 Bruchfestigkeit, Trockensubstanz, Haugh unit, Helligkeit L*, Rotton a* und Gelbton b*

p-Werte Kontrastanalyse

N ™ ™ oY
A A O [ORY)
[ [ = |—|:
g s 2 33 33 z8
— < — — —
O O O O ; LU O oF 8'— ok
~ = = (= o " = F + F + E +
Bruch- 35,94 41,81 43,25 40,32
festigkeit [N] +16,07 +11,75 +10,71 +10,22 05377 1,348 10,1101 0.6989 0,1343 0,1706
Trocken- 54,63 54,89 52,97 55,08
substanz [%] +731 +731 +568 +660 0,8232 0,614 0,8118 0,3082 0,6749 0,5589
. 36,12 37,54 42,26 43,72
Haugh unit £1800 <1674 +851 +1074 0,8730 3,786 0,5622 0,5726 0,8967 0,4578
. 53,85 52,28 51,95 51,42
Helligkeit L* +216 +150 +185 +190 0,5380 0,538 0,0886 0,6797 0,2657 0,0807
2,94 2,44 2,06 2,26
Rotton a* +1.40 +082 +068 +073 0,0704 0,106 0,0044 0,3131 0,0896 0,0025
34,38 34,93 34,70 34,28
Gelbton b* 1481 +370 +316 +272 0,9744 0,543 0,8348 0,7527 0,7239 0,9322
p-Werte < 0,05 fett markiert
Rotton a*
3,5 -
2,9
3,0 -
I 24 2,3
25 - I 21 ’
2,0 - I
1,5 -
1,0 -
0,5 -
0,0 . :
Kontrolle Unfermentierte Fermentierte Fermentierte
Kleie Kleie PE Kleie PE+MSB

Abb. 9-1 Rottonanderung zwischen kleiefreier Kontrollgruppe und
kleiehaltigen Futtermittelgruppen
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9.2 Aschegehalt

In Tab. 9-3 sind die Ergebnisse des Aschegehaltes der Futtermittel sowie der nativen

und fermentierten Kleie aufgelistet.

Tab. 9-3 Aschegehalt Futtermittel und Rohstoffe

Aschegehalt [%]

Native Kleie 5,96 + 0,04
Fermentierte Kleie PE 10,86 + 0,05
Fermentierte Kleie PE+MSB 10,81 £ 0,42
TG1 12,87 £ 0,15
TG2 12,50 £ 0,47
TG3 13,50 £ 0,11
TG4 13,89 £ 0,27

In Tab. 9-4 sind die Ergebnisse des Aschegehaltes des Dotters aufgelistet. Diese

zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen.

Tab. 9-4 Aschegehalt Dotter in Trockensubstanz

Dotter

Aschegehalt [%0]
TG1 4,28 +0,48
TG2 3,90+ 0,44
TG3 4,18+ 0,42
TG4 4,38 + 0,65
p-Wert 0,1874
SEM 0,08

p-Werte Kontrastanalyse

TG1lvs. TG2 0,0889
TG1lvs. TG3 + TG4 0,9674
TG2vs. TG3 + TG4 0,0527
TG1lvs. TG2 + TG3 + TG4 0,4843
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9.3 Proteingehalt

In Tab. 9-5 sind die Ergebnisse des Proteingehaltes der Futtermittel sowie der nativen

und fermentierten Kleie aufgelistet.

Tab. 9-5 Proteingehalt Futtermittel und Rohstoffe

Proteingehalt [%6]

Native Kleie 16,34 £ 0,07
Fermentierte Kleie PE 18,95 + 0,27
Fermentierte Kleie PE+MSB 18,11 £ 0,05
TG1 17,55+ 0,16
TG2 15,36 + 0,06
TG3 17,24 £ 0,15
TG4 16,05+ 0,11

In Tab. 9-6 sind die Ergebnisse des Proteingehaltes des Dotters aufgelistet. Diese

zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen.

Tab. 9-6 Proteingehalt Trockensubstanz Dotter

Proteingehalt [%]

TG1 32,34 +1,20
TG2 32,47 £ 0,80
TG3 32,48 £ 1,04
TG4 31,48 +1,02
p-Wert 0,9917
SEM 0,151

p-Werte Kontrastanalyse

TG1lvs. TG2 0,6906
TGlvs. TG3 + TG4 0,7759
TG2vs. TG3 + TG4 0,8577
TG1lvs. TG2+TG3 + TG4 0,7122
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9.4 Fettgehalt

In Tab. 9-7 sind die Ergebnisse des Fettgehaltes der Futtermittel sowie der nativen

und fermentierten Kleie aufgelistet.

Tab. 9-7 Fettgehalt Futtermittel und Rohstoffe

Fettgehalt [%)]

Native Kleie 5,34+ 0,21
Fermentierte Kleie PE 3,52+ 0,07
Fermentierte Kleie PE+MSB 3,31+0,01
TG1 6,55+ 0,14
TG2 10,24 + 0,08
TG3 9,13 +£ 0,09
TG4 9,19 + 0,07

In Tab. 9-8 sind die Ergebnisse des Fettgehaltes des Dotters aufgelistet. Diese zeigen

keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen.

Tab. 9-8 Fettgehalt Trockensubstanz Dotter

Fettgehalt [%]

TG1 54,38 £ 1,40
TG2 54,00 + 0,87
TG3 54,04 £1,42
TG4 54,19 + 1,48
p-Wert 0,9390
SEM 0,194

p-Werte Kontrastanalyse

TG1lvs. TG2 0,5340
TG1lvs. TG3 + TG4 0,5850
TG2vs. TG3 + TG4 0,8532
TG1lvs. TG2+TG3 + TG4 0,5172
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9.5 Fettsauren

In Tab. 9-9 sind die Ergebnisse des Fettsduremusters der Futtermittel sowie der

nativen und fermentierten Kleie aufgelistet.

Tab. 9-9 Fettsduremuster in Futtermittel und Rohstoff [%]

C14:0

C15:.0

C16:0

Cle:l

C18:0

C18:1m9

C18:2m6

C18:3m3

C20:0

C20:1

C22:0

C22:1m9

C22:1m11

C22:2

C24:0

Native Kleie

o
=
w

+0,01
0,14
+0,01
17,90
+0,75
0,15
+ 0,03
1,33
+ 0,07
17,42
+ 0,60
56,57
+1,35
3,72
+0,32
0,21
+0,02
0,66
+0,07
0,22
+0,01
0,26
+0,02

0,14
+0,02

0,19
+0,01

Fermentierte
Kleie PE

+0,57

0,49
+0,01

Fermentierte

Kleie PE+MSB

+0,21

0,48
+ 0,02

TG1

0,08
+0,01
0,02
+0,01
11,35
+0,30
0,13
+0,01
4,26
+0,17
25,90
+0,55
53,96
+0,70
0,76
+ 0,06
0,45
+0,03
0,21
+0,01
0,82
+ 0,06
0,73
+ 0,07

0,01
+0,01
0,32
+0,04

TG2

0,08
+0,01
0,02
+0,01
9,22
+ 0,09
0,11
+0,01
4,35
+ 0,06
23,05
+0,12
59,86
+0,36
0,54
+0,01
0,33
+0,01
0,18
+ 0,01
0,70
+ 0,04
0,42
+ 0,06

0,25
+0,01

TG3

0,13
+ 0,06
0,08
+ 0,04
9,84
+0,53
0,16
+0,04
4,59
+0,35
24,24
+1,02
57,04
+2,32
0,58
+0,09
0,39
+0,01
0,19
+0,01
0,83
+0,23
0,72
+0,01
0,29
+0,01
0,13
+0,01
0,32
+0,02

TG4

0,11
+0,01
0,07
+0,01
11,50
+0,69
0,13
+0,01
4,97
+0,17
26,16
+0,77
52,39
+1,61
0,61
+ 0,05
0,44
+0,01
0,21
+0,01
1,11
+ 0,07
0,92
+ 0,02

0,41
+0,01
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Nach Auswertung mittels P-Wert des Fettsauremusters der Dotter (siehe Tab. 13-1)
sind folgende signifikante Anderungen beobachtet worden.

FS C14:0 zeigt eine signifikante Abnahme des Gehaltes in allen kleiehaltigen
Futtermittelgruppen.

FS C15:0 zeigt eine signifikante Zunahme des Gehaltes durch Fermentation des
Futtermittels.

FS Cl16:1o7 zeigt eine signifikante Abnahme des Gehaltes in allen kleiehaltigen
Futtermitteln.

FS C18:2w6 zeigt einen signifikanten Anstieg des Gehaltes durch Zusatz von
fermentierter Kleie in das Futtermittel.

FS C20:1 zeigt eine signifikante Abnahme des Gehaltes in fermentierten
Futtermitteln.

FS C22:5w6 zeigt eine signifikante Reduktion des Gehaltes durch Zusatz von Kleie,
besonders in Kombination mit PE+MSB-Fermentation.

FS C22:6w3 zeigt eine signifikante Reduktion des Gehaltes durch Zusatz von Kleie

in das Futtermittel.
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In Tab. 9-10 sind die Ergebnisse der Fettsauren des Dotters aufgelistet. Diese zeigen

signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen.

Tab. 9-10 Fettsauren in Trockensubstanz Dotter [mg/100g]

C14:0

Ci14:1

C15:0

C16:0

C16:1m9

Cl6:1m7

C18:0

C18:1m9

Cl8:1w7

C18:2m6

C18:3m6

C18:3m3

C20:0

C20:1

C20:2

C20:3m6

C20:4m6

C22:406

C22:5m6

C22:6m3

5
0,17 £ 0,05
0,02 +£0,01
0,04 +0,01
13,71 +1,19
0,44 + 0,08
1,00+ 0,24
4,80+ 0,48
18,99 + 2,06
1,30+ 0,12
13,55+2,15
0,08 £ 0,02
0,11+0,01
0,03+0,01
0,10 £ 0,05
0,16 + 0,03
0,09 £ 0,02
1,12+ 0,15
0,09 +£0,01
0,312+ 0,04

0,15+ 0,04

N

O

=
0,15 +

0,03
0,02 +£0,01
0,04 +0,01

12,74+ 1,01
0,46 + 0,08
0,79+0,29
4,53 +0,31

17,53+ 1,24
0,63+0,10

15,02+ 1,78
0,07 +£0,01
0,11+0,01
0,03+0,01
0,09 £ 0,02
0,16 + 0,03
0,14+0,01
1,02 + 0,16
0,10+ 0,03

0,252 + 0,05

0,12 + 0,02

o1 TG3

0,15+ 0,04
0,02 +£0,01
0,04 +0,01

12,90 + 3,53
0,49 +0,11
0,68 £ 0,23
491+1,12

18,11 £ 4,43
0,62 +£0,17

16,61 + 4,39
0,09 £ 0,02
0,12+ 0,01
0,03+0,01
0,09 £ 0,02
0,19 + 0,06
0,11 +£0,03

1,2+ 0,36
0,10+ 0,03
0,292 + 0,09

0,13+ 0,04

5
0,14 £ 0,02
0,01+0,01
0,04 +0,01
12,38 + 0,66
0,47 £ 0,04
0,69+0,21
4,71 + 0,29
17,35+ 1,71
0,58 £ 0,10
15,33 +1,83
0,07+0,01
0,11 + 0,03
0,03+0,01
0,08 £ 0,01
0,16 + 0,02
0,09+0,01
1,06 = 0,07
0,09+0,01
0,24° + 0,04

0,12 + 0,02

Durch Zugabe von Kleie in das Futtermittel wird der MUFA-Gehalt reduziert. Durch

Zugabe von fermentierter Kleie in das Futtermittel wird der PUFA-Gehalt gesteigert.

Durch Zugabe von Kleie in das Futtermittel wird der Gehalt an »-6-FS gesteigert.

Durch  Zugabe

von

®-6/w-3 — Verhaltnis gesteigert.

fermentierter

Kleie

in das

Futtermittel

wird das
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In Tab. 9-11 sind die Ergebnisse der Fettsauren des Dotters aufgelistet. Diese zeigen

signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen.

Tab. 9-11 Fettsauren in Trockensubstanz Dotter [mg/100g]

— AN (4p] <
O O O O
(= [ [ (=
Cholesterol 1,65+ 0,28 1,71+ 0,21 1,52 £+ 0,37 1,66 +£ 0,24
SFA 18,75+ 1,44 17,46 + 0,88 18,01 £ 0,74 17,29 £ 0,81
MUFA 21,74 + 2,88 19,50 + 1,53 19,99 + 4,92 19,17 £ 2,00
PUFA 15,65 + 2,30 16,99 + 1,83 18,85 + 1,27 17,27 +1,81
TUFA 37,38 £ 3,32 36,51 +1,05 38,87 +£1,29 36,44 + 0,96
>®3 0,26 + 0,05 0,23 £ 0,02 0,25 + 0,07 0,23 £ 0,02
>®6 15,23+ 2,25 16,60 + 1,81 18,40 + 1,45 16,88 + 1,79
m6/m3 59,230 + 11,57 71,622 + 11,17 72,722 + 7 54 74,442 + 11,60
wb6/w3-Verhaltnis
80 71,6 72,7 7Af4
70 59,2 I
60 I
50
40
30
20
10
0 ‘ ;
Kontrolle Unfermentierte Fermentierte Fermentierte
Kleie Kleie PE Kleie PE+MSB

Abb. 9-2 @6/w3-Verhaltnis zwischen kleiefreier Kontrollgruppe und
kleiehaltigen Futtermittelgruppen

51



9.6 Tocopherole

In Tab. 9-12 sind die Ergebnisse des Tocopherolgehaltes der Futtermittel sowie der

nativen und fermentierten Kleie aufgelistet.

Tab. 9-12 Gehalt an a-Tocopherol und y-Tocopherol in Futtermittel

und Rohstoffen

Native Kleie

Fermentierte Kleie PE

Fermentierte Kleie PE+MSB

TG1

TG2

TG3

TG4

a-Tocopherol

[mg/100g]
0,27 + 0,01

0,71+ 0,02
0,93 + 0,09
0,85+ 0,03

0,73+0,07

y-Tocopherol
[mg/100g]

1,10+ 0,01

0,35+0,03
0,34 +0,01
0,28 + 0,01

0,24 £ 0,02

In Tab. 9-13 sind die Ergebnisse des Tocopherolgehaltes des Dotters aufgelistet.

Diese zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen.

Tab. 9-13 Gehalt an a-Tocopherol und y-Tocopherol in

Trockensubstanz Dotter

TG1
TG2
TG3

TG4

p-Wert

SEM

p-Werte Kontrastanalyse
TG1lvs. TG2

TG1lvs. TG3 + TG4
TG2vs. TG3 + TG4

TG1lvs. TG2 + TG3 + TG4

a-Tocopherol

[mg/100g]
5,25+ 0,83

5,36 £ 0,98
5,26 + 0,82

5,22 +1,07

0,9868

0,135

0,7846
0,9717
0,7337

0,9282

y-Tocopherol

[mg/100g]
1,11 +0,37

1,07+ 0,34
1,09+0,41

0,92 +£0,33

0,8559

0,054

0,8248
0,6216
0,8286

0,6584
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10 Diskussion

10.1 Physikalische Parameter und Trockensubstanz

Die Uberbegriffich zusammengefasst als ,physikalische Parameter® und
Trockenmasse erhobenen Werte zeigen nur bei den Messungen des Rottons eine
Veranderung im Versuch.

Dies ist insofern zu begrinden, dass durch den Uberschaubaren Anteil der
Futtermittelmodifikation das Angebot des Nahrstoffprofils nicht zu defizitaren
Situationen der Futterung wahrend der Studiendauer fihrte.

Hinsichtlich der Farbwerte des Dotters ist die Verminderung des Rotanteiles auf die
Reduktion von Mais als Hauptfutterkomponente zurtickzufiihren. Diese Reduktion
findet in einem nicht unwesentlichen Anteil von etwa 27 % im Vergleich TG1 zu den
anderen Futtermittelgruppen statt. Daraus resultierend ist das Angebot an im Mais
enthaltenen roten bzw. gelb-orangen Farbstoffen vermindert. Obwohl es sich um eine
statistisch signifikante Anderung handelt, ist aufgrund des minimalen Ausmafes zu
bezweifeln, dass fur einen mdglichen Konsumenten eine optische Erkennbarkeit
vorliegt und dadurch eine Qualitatsminderung des Produktes ,Ei“ vorliegt.

Die allgemeine Legeleistung der Huhner wurde Uber den beobachteten Zeitraum
nicht negativ durch diese Form der isokalorischen Diat beeinflusst. Es zeigte sich

zwischen Kontrollgruppe und Versuchsgruppen kein Unterschied.

10.2 Aschegehalt

Hinsichtlich des Rohaschegehaltes konnte keine Anderung des Gehaltes festgestellt
werden. Weizenkleie zeichnet sich als guter Mineralstofflieferant aus und
gewabhrleistet eine adaquate Abdeckung.

Im Vergleich zu Mais, hat Weizenkleie einen héheren Mineralstoffanteil. Dieser liegt
bei Mais in etwa bei 1,3 g/100g, mit starken Schwankungen hinsichtlich Sorte und
Ursprung nach Anbaugebiet (Andersen & Soyka, 2018; United States Department of
Agriculture, 2018). Demzufolge wurde das Mineralstoffangebot aus
erndhrungsphysiologischer Sicht hinlanglich abgedeckt. Die Ergebnisse der
Futtermittelanalysen bestétigten den Ascheanteil von Weizenkleie mit etwa 6 %. Im
Zuge des Fermentationsprozesses nimmt der Rohascheanteil auf 10,8 % zu, im fertig
gemischten Futtermittel liegt dieser final bei einem Bereich um 13 %, abh&angig von

der Gruppe.
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10.3 Protein- und Fettgehalt

Basierend auf dem ausreichenden Angebot an Protein aus Mais, Soja und, je nach
Futtermittel, Kleie in den Futtermittelgruppen kam es zu keiner Anderung des
Proteingehaltes im Dotter. Die Ergebnisse von rund 32 % entsprechen den erwarteten
Resultaten in Anbetracht der Literaturangaben.

Durch Fermentation der nativen Kleie wurde der Proteingehalt um ca. 2 % gesteigert.

Der Fettgehalt der Dotter liegt mit 54 % knapp Uber der Angabe der Literatur mit
51 % (Belitz et al., 2007). Im Vergleich mit anderen Literaturangaben zeigt sich auch
hier das Ergebnis in der Gro3enordnung der Literatur (United States Department of
Agriculture & Agricultural Research Service, 2018).

Eine Fettgehaltsreduktion der Kleie konnte bei Fermentation abgebildet werden, um
ca. 1,5 % im Vergleich zur nativen Kleie. Durch Zugabe von pflanzlichen Olen wurde
das Angebot im Futtermittel wieder ausgeglichen um hier einen moglichen Einfluss
auszuschliel3en.

Betreffend der Methodik der Fettanalytik des Dotters sei angemerkt, dass es sich um
eine Naherung der Ergebnisse handelt. Aus Grinden der Vergleichbarkeit mit
vorangegangenen Studien wurde auf einen Aufschluss der gefriergetrockneten Dotter
z.B. in klassischer Methoden nach Weibull-Stoldt oder RoOse-Gottlieb verzichtet
(Matissek, Fischer & Steiner, 2018).

10.4 Fettsaureprofil

Die Weizenkleie hat als Fettquelle im Futtermittel nur geringe Relevanz. Die
Fettprofileigenschaften der Kleie sind abh&ngig von Mahlverfahren und den
Keimlingseigenschaften, durch dessen Mitvermahlung (Bolling, 1991; Johri, 1984).
Dementsprechend waren starke Anderungen betreffend des Fettsauremusters nicht

Zu erwarten.

Der Olsauregehalt, C18:109, liegt bei allen Gruppen um die 18 mg/100g. Dies
entspricht 32,8 % am Gesamtfettsdureanteil und stellt den grof3ten Fraktionsanteil im
Fettsaureprofil vor der Linolsdure mit 27,3 % und der Palmitinsaure mit 23,4 %.
Weder Olsaure noch Palmitinsaure zeigen, betreffend des Gehaltes, kennzeichnende

Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen.

Palmitoleinsédure wird durch Zugabe von Kleie ins Futter deutlich reduziert.
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Aktuelle Forschungen zeichnen ab, dass C16:1w7 (Palmitoleinsaure) positive
Aspekte im Glucose- und Fettstoffwechsels des Menschen haben (Alonso-Vale,
Cruz, Bolsoni-Lopes, de S& & de Andrade, 2015). Gegensatzlich zeigt sich allerdings
auch, dass bei hohen Dosen eine trainingsinduzierte Cardiomyohypertrophie (Foryst-
Ludwig et al., 2015) gefordert wird. Physiologisch wird die nicht-essentielle
Palmitoleinsdure aus Palmitinsaure umgewandelt. Sie kommt oft gemeinsam mit
Olsaure vor (Harper, Martin, Mayes & Rodwell, 2013). Dennoch ist der Gesamtgehalt
von Fettsaure C16:1w7, C14:0 und C15:0 relativ gering und daher die Anderungen
durch Kleiezugabe im  Futtermittel nicht relevant, diese Fettsauren

ernahrungsphysiologisch betreffend.

Der hohere Gehalt an Linolsdure (C18:2w6) lasst sich durch die Zugabe der
pflanzlichen Ole in das Futtermittel begriinden. Als essentielle Fettsaure ist ein
gesteigerter Gehalt als positiv anzusehen, dennoch wird bei chronischen
entzundlichen Erkrankungen, wegen des Metabolismus zu Arachidonséure, eine
reduzierte Aufnahme empfohlen (Adolph et al., 2018).

Die a-Linolenséure (C18:3w3) bleibt unter Futtermodifikation auf konstantem Niveau.
Das Verhaltnis Linolséaure zu a-Linolenséaure ist in den Gruppe TG2 bis TG4 um etwa

10 % hoher, als in der Kontrollgruppe.

In der Futtermittelanalyse wurde in TG3 die Fettsdure C22:1w11 detektiert. Diese
Fettsaure ist meist maritimen Ursprungs oder begriindet sich auf mikrobiellem
Stoffwechsel. Da in keiner anderen Futtermittelprobe diese Fettsaure detektiert wurde
ist hier von einer falschen Bestimmung auszugehen. Dieser Fehler beruhte vermutlich
auf der reinen Detektion mittels Retentionszeiten, der Ursprung der Fettsaure kann

auf Basis der vorliegenden Informationen anders nicht nachvollzogen werden.

Der Gehalt an C22:506 wurde in allen kleiehaltigen Gruppen reduziert. Zwischen
Kontrollgruppe und Futtermittelgruppe TG4 (fermentierte Kleie mit PE und MSB)
zeigte sich die starkste Abnahme des Fettsduregehaltes von C22:506. Im Gegensatz
zu TG2 sowie TG3 ist es zu einer signifikanten Reduktion im Gruppenvergleich zur
Kontrollgruppe bei TG4 gekommen. Die Verminderung der Fettsdure bildet einen

Mangel an o-3-Fettsauren in der Versuchsfitterung ab.
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Ein Rickschluss ware, dass sich ein erhéhtes Angebot an ®-3-Fettsauren in den
Futtermitteln TG2 bis TG4 dadurch reduzierend auswirkt.

C22:603, Docosahexaenséure, ist eine essentielle Fettsdure. DHA ist essentiell fur
die Entwicklung des Zentralnervensystems und des Sehvermodgens im Kindesalter.
Sauglinge erhalten wahrend der Stillzeit eine ausreichende Versorgung uber die
Muttermilch. Die Konzentration an DHA in der Muttermilch ist Uber Diat steuerbar. In
den westlichen Industrienationen bzw. allgemein bei geringem Fischkonsum und bei
landlebenden Saugetieren stellen Eier die wichtigste Quelle fiir DHA dar (Heird, 2001,
Marszalek & Lodish, 2005)

10.5 Cholesterol, SFA und MUFA

Cholesterolgehalt und Gesamtmenge an gesattigten Fettsauren sind durch alle
Futtergruppe unverandert. SFAs werden hauptsachlich aus Eigensynthese bezogen.
Die SFAs werden physiologisch generell weitestgehend im Muster konstant gehalten,
besonders im Hinblick auf futterungsabhangige Anderungen (Baucells, Crespo,
Barroeta, Lopez-Ferrer & Grashorn, 2000; Herber & Van Elswyk, 1996).

Der Gehalt an einfach ungesattigten Fettsauren ist bei den Dottern kleiehaltiger
Futtermittel reduziert. Die mehrfach ungesattigten Fettsauren sind bei Dottern mit
fermentiertem Futtermittel erhoht. Ursdchlich hierfir sind einerseits die
unterschiedlichen Fettsaureprofile der Futtermittel durch Fermentation und Zusatz
von Olen, ebenso aber auch die direkte Abhangigkeit von MUFA- zu PUFA-Anteil.
Reduzierte MUFA-Anteile gehen mit einer Erh6hung der PUFAs einher (Cherian & S.
Sim, 1991). Dies beruht auf einer Inhibition der delta-9-Desaturase. Diese ist flr die
Bildung von Olsaure verantwortlich (Garg, Sebokova, Wierzbicki, Thomson &
Clandinin, 1988).

10.6 PUFA

Der Gehalt an mehrfach ungesattigten Fettsauren konnte durch fermentierte Kleie im
Futtermittel signifikant gesteigert werden. Wie bereits unter 10.5 angefuhrt, verhalt
sich der PUFA-Gehalt indirekt proportional zum MUFA-Anteil.

10.6.1 ®-3-Fettsduren und @-6-Fettsauren
Der summative Anteil der »-3-Fettsduren belduft sich auf 0,25 mg/100g in allen

Gruppen und zeigt keine bedeutsame Schwankung.
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Im Vergleich dazu liegt der w-6-Wert deutlich dariiber. Es konnte ein Trend aufgezeigt
werden, dass durch Zugabe der Kleie der m-6-Anteil im Fettsduremuster deutlich
gesteigert wurde. Dieser Effekt lasst sich durch den Reichtum an Linolsdure im
Futtermittel erklaren. Durch gezielte Erhohung des Angebots von Linolséure in der
Tiernahrung kann dieser Effekt ausgelost werden (Baucells et al., 2000; Meluzzi, Sirri,
Manfreda, Tallarico & Franchini, 2000).

10.6.2 ®-6 zu ®-3-Verhaltnis

Das o-6/w-3-Verhéltnis nimmt bedingt durch die Zunahme an ®-6-Fettsauren
demzufolge zu. Wie in Abb. 9-2 dargestellt zeigt sich die Anderung deutlich,
besonders durch die Fermentationsfuhrung des Futtermittels TG4.

Das Verhaltnis wird als Marker fur die erndhrungsphysiologische Qualitat der
mehrfach ungesattigten Fettsauren betrachtet, mit einem Optimum von 4/1 (Harnack
et al., 2009; Simopoulos, 2002). Die Kontrollgruppe zeigt bereits einen hohen
Quotienten von 60, der durch Kleiebeimengung noch auf Gber 70 zunimmt. Dieser
sehr hohe Quotient bestatigt den o-3-Fettsauremangel. Generell muss der
®-3-FS-Anteil im Legehennenfutter nicht besonders hoch, aber sollte konstant in
ausreichender Menge vorhanden sein. Die im Versuch eingesetzten Futtermittel
decken den Bedarf nicht adaquat ab und bedurfen einer starkeren Ergéanzung durch
w-3-Fettsaduren. Durch die generell stark ausgepragte Futterung mit Mais und Kleie
als potente Linolsdurelieferanten spiegelt sich dies im Quotienten wieder. Aus
ernahrungsphysiologischer Sicht leidet die Qualitat des Fettsaureprofils darunter.
Eine deutliche Uberhdhte Aufnahme von w-6-Fettsauren fuhrt zu Steigerung der
Inzidenz von unter anderem Arteriosklerose, thrombotischen Geschehen,

Sehstérungen und rheumatischen Arthirtiden (Farrell, 1995).

10.7 Tocopherole

Der o-Tocopherolgehalt liegt mit 5,3 mg/100g anndhernd am bekannten
Vergleichswert mit 5,4 mg/100g fur Dotter. Ein Gehalt an B-Tocopherolen konnte
weder im Dotter, noch in den Futtermittelproben bestimmt werden, da hierfir keine
ausreichende Signalintensitat detektiert werden konnte. Der y-Tocopherolgehalt
wurde mit 1,1 mg/100g fur die Futtermittel TG1 bis TG3 gemessen. Bei Futtermittel
T4 wurde ein Wert von 0,9 mg/100g festgestellt. Diese Schwankung zeigt hinsichtlich
des Versuchsaufbaues keine Signifikanz und wurde auf physiologische

Schwankungen zurickgefihrt. Hinsichtlich des y-Tocopherolgehaltes ist aber
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anzumerken, dass die Ergebnisse fur alle Gruppen um das Vierfache tber dem
Literaturwert (Andersen & Soyka, 2018; Ternes et al.,, 1994) liegen, aber keine
reprasentativen Unterschiede in den Versuchsgruppen aufgetreten sind. Dieser
Unterschied konnte auf rassenspezifische oder fltterungsspezifische Parameter

zurUckzufiuhren sein, die hinsichtlich dieser Untersuchung nicht beleuchtet wurden.

In Lebensmitteln tierischen Ursprungs erfolgt hauptsachliche eine Anreicherung von
a-Tocopherol. Fur andere Tocopherole stellen diese Lebensmittel keine relevante
Quelle dar. Die Analyse des pB-Tocopherols in den Dotterproben wurde durchgefuhrt
um eine magliche Wiederfindung durch Anreicherung aus Weizenkleie abzubilden.

Diese Hypothese konnte nicht bestatigt werden.

In den fermentierten Rohstoffkleien konnte keine signifikante Menge an a-Tocopherol
sowie y-Tocopherol nachgewiesen werden. Dies ist auf den Autoklavierungsprozess
im Zuge der Herstellung zuriickzufiihren. Die im Folgenden wieder vorgefundenen
Tocopherolgehalte in TG1 bis TG4 sind bedingt durch die nachtragliche Beimengung
des Vitamin premix. Es ist zu erkennen, dass sich das Verhéltnis a- zu y-Tocopherol
dadurch von etwa 1:4 auf 4:1 umkehrt. Auch in den Futtermitteln konnte kein

B-Tocopherol nachgewiesen werden.
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11 Schlussfolgerungen

Der Einsatz von Kleie als Futtermittelanteil in der Legehennenfitterung hat
Aussichten als rohstoffschonende Option verwendet zu werden. Im Zuge des
Versuches konnte gezeigt werden, dass durch Substitution von Mais durch Kleie die
untersuchten Faktoren des Hihnereies nicht negativ beeinflusst werden. Es konnte
aber nicht gezeigt werden, dass die Fermentation der Futtermittel besonders
nitzliche Aspekte mit sich bringt, die den Prozessaufwand bezogen auf die Eiqualitat

rechtfertigen.

Eigenschaften betreffend Schale, Bruchfestigkeit und Gewichtsverhaltnisse von Ei
und Eikomponenten zeigten keinen Unterschied zwischen Kontroll- und
Versuchsgruppe. Die Farb&nderung des Dotters ist auf den reduzierten Maisanteil
zuruckzufihren und stellt, betreffend der geringen Diskrepanz, Kkeinen

qualitatsmindernden Aspekt flr den Endverbraucher dar.

Betreffend Aschegehalt, Proteingehalt und Fettgehalt des Dotters wurde bestatigt,
dass durch Kleiezufutterung Produkte Ublicher Wertigkeit erzeugt werden konnten.
Das Fettsaureprofil wies signifikante Trends durch Zugabe der Kleie auf. Der
Palmitoleinséuregehalt wurde reduziert. Linolsdure im Dotter wurde durch das reiche
Angebot im Futter und Zugabe von pflanzlichen Olen vermehrt.

o-Linolensdure wurde durch Einsatz von Kleie nicht beeinflusst. Der Quotient
Linolsaure/a-Linolenséure wurde in den Versuchsgruppen um etwa 0,1 — 0,15 erhdht.
Der Gehalt an mehrfach ungesattigten Fettsduren konnte signifikant durch die
Fermentation der Kleie, im Vergleich zu nativer Kleie sowie der Kontrollgruppe,
gesteigert werden. Begriundet auf der w-6-lastigen Futterung durch eine zuséatzliche
Quelle an -6-Fettsauren mit Kleie ist das Ergebnis einer Zunahme der
o-6-Fettsduresumme zu erkldren. Der o-6/w-3-Fettsaurequotien wird allerdings
dadurch negativ unter dem Gesichtspunkt einer ®-3-reichen Ernahrung verandert.
Die a- und y-Tocopherolwerte bleiben in allen Gruppen auf konstantem Niveau,

unverandert im Vergleich zur Kontrollgruppe ohne Kleie.

Es ist festzuhalten, dass Kleie im Ausmal3 von 15% des Futtermittels keine Minderung
der Eiqualitat hinsichtlich der Eigenschaften und wertgebenden Inhaltsstoffe im

Vergleich zur konventionellen maisbasierten Fltterung nach sich zieht, obwohl ein
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Mangel an o-3-Fettsauren aufgezeigt wurde. Die Anderungen im Fettsauremuster
des Dotters sind unter Voraussetzung einer normalen ausgewogenen humanen
Ernahrung als auf3erst geringfiigig zu betrachten.

Die Mdoglichkeit in der Huhnerfutterung flr Legehennenbetriebe einen anteiligen
Abnehmer fur Mullereinebenprodukte in Form von Weizenkleie zu finden wurde durch
die erhaltenen Ergebnisse betreffend des Endprodukts Ei als zuktiinftige Mdglichkeit
bestétigt. Es sei dennoch anzumerken, dass die Untersuchten Parameter in Relation
zur generellen Legeleistung zu betrachten sind. Bei defizitarer Futtersituation tritt
vornehmlich eine Reduktion der Legeleistung ein, eine Qualitdtsminderung einzelner

Eiparameter bei konstant bleibender Legeleistung ist untypisch.

Weiterfihrend sei anzumerken, dass Studien erfolgen sollten, wieweit die Fltterung
mit Kleie und fermentierter Kleie generellen Einfluss auf die Verdaulichkeit des
Futtermittels haben. Eventuell kann durch die Fermentation der Kleie eine
Verbesserung der Verdaulichkeit im Vergleich zu unfermentierter Kleie bewirkt
werden und so die arbeitsintensive Prozessierung der Fermentation gerechtfertigt
werden. Potentielles Probematerial konnten hierbei Kotproben sein, um auf die
Verdaulichkeit des Futtermittels rtckzuschlieBen. Als relevante Parameter der
Untersuchung wurden sich z.B. Trockenmasse, Starkegehalt, Faseranteil, Protein-
und Fettgehalt sowie Mineralstoffe eignen um eine Anderung der Verdaulichkeit
abzubilden und zu bilanzieren. Histologische Untersuchungen der Darmzotten auf

maogliche Veranderungen ware ebenfalls anzustreben.
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13 Anhang

Tab. 13-1 Fettsauren in Trockensubstanz Dotter [mg/100g]

C14:0

Cl4:1

C15:.0

C16:0

Cl16:1m9

Cl6:1m7

C18:0

C18:1m9

Cl8:1mw7

C18:2m6

C18:3m6

C18:3m3

C20:0

C20:1

C20:2

C20:3m6

C20:406

C22:4m6

C22:5m6

C22:6m3

—
©)
-
0,17

+0,05
0,02
+0,01
0,04
+0,01
13,71
+1,19
0,44
+0,08
1,00

+ 0,24
4,80
+0,48
18,99
+ 2,06
1,30
+0,12
13,55
+215
0,08
+0,02
0,11
+0,01
0,09
+0,01
0,10
+0,05
0,16
+0,03
0,09
+0,02
1,12
+0,15
0,09
+0,01
0,312
+0,4
0,15

+ 0,04

G2

|_
0,15
+0,03
0,02
+0,01
0,04
+0,01
12,74
+1,01
0,46
+0,08
0,79
+0,29
4,53
+0,31
17,53
+1,24
0,63
+0,10
15,02
+1,78
0,07
+0,01
0,11
+0,01
0,03
+0,01
0,09
+0,02
0,16
+0,03
0,014
+0,01
1,02
+0,16
0,10
+0,03
0,252
+0,05
0,12
+0,02

G3

|_
0,15
+ 0,04
0,02
+0,01
0,04
+0,01
12,90
+3,53
0,49
+0,11
0,68
+0,23
4,91
+1,12
18,11
+ 4,43
0,62
+0,17
16,61
+ 4,39
0,09
+0,02
0,12
+0,01
0,03
+0,01
0,09
+0,02
0,19
+ 0,06
0,11
+0,03
1.2
+ 0,36
0,10
+0,03
0,292
+ 0,09
0,13
+ 0,04

p-Wert

0,2613

0,3080

0,2633

0,5066

0,5680

0,0510

0,6193

0,5097

0,3370

0,1492

0,2679

0,5727

0,3093

0,2341

0,3447

0,4545

0,3310

0,4914

0,0302

0,1011

0,006

0,001

0,001

0,295

0,012

0,041

0,096

0,401

0,160

0,436

0,003

0,003

0,009

0,005

0,006

0,012

0,033

0,003

0,010

0,005

p-Werte Kontrastanalyse

G1vs.
G2

0,2070

0,5466

0,7133

0,2381

0,4603

0,0400

0,447

0,2106

0,1505

0,2142

0,1806

0,9489

0,0876

0,1527

0,7082

0,1447

0,3169

0,5366

0,0239

0,0500

TG1 vs.
TG3+ TG4

0,0278

0,2180

0,0231

0,1417

0,1387

0,0010

0,9777

0,2020

0,0765

0,0187

0,6412

0,4961

0,0666

0,0412

0,2241

0,6850

0,8979

0,5529

0,0542

0,0711

TG2 vs.
TG3+ TG4

0,4826
0,6531
0,0783
0,9476
0,5621
0,3517
0,2779
0,8366
0,9355
0,3789
0,0556
0,5695
0,9602
0,7175
0,4643
0,2060
0,2151
0,8920
0,4464

0,6027

TG1vs. TG2
+TG3 + TG4

0,0373

0,2511

0,0755

0,1257

0,1747

0,0016

0,7036

0,1540

0,0659

0,0291

0,8095

0,6110

0,0555

0,0412

0,3085

0,3653

0,7386

0,4969

0,0216

0,0366

p-Werte < 0,05 fett markiert
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Tab. 13-2 Fettsauren in Trockensubstanz Dotter [mg/100g]

Cholesterol

SFA

MUFA

PUFA

TUFA

M3

M6

®6/m3

—l

O]
el

1,65
+0,28
18,75
+1,44
21,74
+ 2,88
15,65
+2,30
37,38
+3,32
0,26
+0,05
15,23
+2,25
60,42°
+11,58

N

O]

|_
1,71
+0,21
17,46
+0,88
19,50
+1,53
16,99
+1,83
36,51
+1,05
0,23
+0,02
16,60
+1,81
72,25%
+11,17

™

O

|_
1,52
+0,37
18,01
+0,74
19,99
+ 4,92
18,85
+1,27
38,87
+1,29
0,25
+0,07
18,40
+1,45
73,032
+ 7,54

-

1,66
+0,24
17,29
+0,81
19,17
+2,00
17,27
+1,81
36,44
+0,96
0,23
+0,02
16,88
+1,79
75,222
+11,60

p-Wert

0,2434
0,5670
0,2804
0,1804
0,6820
0,4119
0,1730

0,0416

p-Werte Kontrastanalyse

<

2
g 24
— N — M
0O ORO)
- - F -

o
(o2}
o
\I
\‘
o
a
»
N
o

0,2366 0,2397
0,1035 0,0648
0,3019 0,0329
0,6954 0,8820
0,1702 0,3036
0,2851 0,2960

0,0100 0,0010

TG2 vs.
TG3+ TG4

01

N

659
0,8225
0,9341
0,3706
0,5629
0,5600
0,3704

0,7656

TGlvs. TG2
§ +TG3 + TG4

Oy

oo

0,1847
0,0476
0,0520
0,9520
0,1927
0,0469

0,0008

p-Werte < 0,05 fett markiert
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