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1. Einleitung

Die Farbung von Lebensmittel-Produkten ist aus der Lebensmittelindustrie nicht
mehr wegzudenken. Sie ist wichtig fur den ersten Eindruck von Lebensmitteln. Die
Farbe von Lebensmittel-Produkten wird von Konsumenten oft mit der Geniel3barkeit
assoziiert (Otterstatter, 2007, S. 19). Sie spielt beim Ess- und Kaufverhalten eine
wichtige psychologische Rolle, denn durch sie wird der Appetit der Verbraucher
angeregt. Konsumenten kaufen lieber ansprechend und gewohnt geféarbte
Lebensmittel (Welsch & Liebmann, 2012, S. 210). Eine Farbung kann Lebensmittel
frischer und qualitativ hochwertiger wirken lassen (Berghofer, Schonlechner, &
Schmidt, 2015, S. 81).

Lebensmittelfarbstoffe  werden eingesetzt, um Produkte farblich den
Konsumentenerwartungen anzupassen oder verarbeitungsbedingte Farbverluste
auszugleichen. Zudem konnen mittels Farbstoffen Qualitdts- und Farb-
Schwankungen von Rohstoffen in der Herstellung kompensiert werden. Des
Weiteren werden sie dasfur eingesetzt, den Geschmack von beispielsweise
Zitronenbonbons, farblich zu unterstreichen, indem man sie gelb farbt. Vor allem in
der SuRwarenindustrie ist die Farbung von Lebensmittel-Produkten wichtig, denn
viele SulRwaren, wie Bonbons, Schokolinsen oder Gummibéarchen sehen ohne ihre
bunten Farben weniger genie3bar aus und waren so eher unverkauflich
(Otterstatter, 2007, S. 19-20).

Sauerstoff, Temperatur und Licht beeinflussen die Stabilitat von Farbmitteln. Da die
Farbe von Lebensmitteln fir die Kaufentscheidung von Konsumenten eine grof3e
Bedeutung hat, sind lichtdichte Verpackungen nicht immer geeignet. Die Produkte
sind daher von der Herstellung, tUber die Lagerung und den Transport bis zum
Verkauf und Verzehr den herrschenden Lichtbedingungen ausgesetzt (Atlas, 2019,
S. 2-3).

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Lichtstabilitdt von Dragéeprodukten. Dragées
gehoren zur Kategorie der StufRwaren und werden neben dem Direktverzehr unter
anderem auch zum Verzieren von Backwaren oder als Zusatz fir Eiscreme
verwendet. Es ist wichtig, dass ihre Farbigkeit bei Lichteinwirkung stabil bleibt. Der
zugelassene Lebensmittelfarbstoff Kurkumin, welcher haufig im Rahmen von
Dragéeprodukten eingesetzt wird, gehort zu den lichtempfindlicheren Farbstoffen
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(Priyadarsini, 2014, S. 20097). Es ist dennoch ein gangiges Farbmittel zum Farben
von Lebensmitteln (Rimbach, Nagursky, & Erbersdobler, 2015, S. 269). Daher
wurde eine Untersuchung der Lichtstabilitat von Kurkumin anhand von gefarbten
Zuckerstreuseln durchgefihrt.
Zusatzlich zur Erfassung der Farbabbauverlaufe wurden Madoglichkeiten zur
Reduzierung dieses Abbaus evaluiert. Es wurden dabei die Schellack-Isolierung
und die Kurkumin-Verkapselung genauer betrachtet. Schellack wird in der
Lebensmittelindustrie als Uberzugsmittel eingesetzt (Forster, 2010, S. 83-84). Die
Verkapselung des Kurkumins bewirkt die Dispergierfahigkeit von Kurkumin in
Wasser. In diesem Experiment soll herausgefunden werden, ob und wie sehr
Schellack oder eine Kurkumin-Verkapselung den Farbabbau beeinflussen. Die
Forschungsfragen, die durch diesen Versuch beantwortet werden sollen, sind
folgende:

1. Hat Schellack einen Einfluss auf den Farbabbau von Kurkumin?

2. Wenn ja, welchen Einfluss hat Schellack auf den Farbabbau von Kurkumin?

3. Hat die Verkapselung des Farbstoffes mit Stéarke, Lecithinen, Zitronensaure

und Kaliumsorbat einen Einfluss auf den Farbabbau von Kurkumin?
4. Wenn ja, welchen Einfluss hat die Verkapselung auf den Farbabbau von

Kurkumin?

Die Arbeit befasst sich zunachst mit den theoretischen Grundlagen, die fir den
Lichtstabilitatstest erforderlich sind. Dieser Teil erklart die Entstehung von
photochemischen Reaktionen und beleuchtet dabei die Eigenschaften von Licht und
die photochemische Anregung von Molekulen durch Lichtteilchen. Zudem wird auf
den Farbeindruck und die Entstehung von Farbigkeit eingegangen, wobei die
Struktur der Farbstoffe eine entscheidende Rolle spielt. AnschlieRend wird eine
Einteilung der Lebensmittelfarbstoffe prasentiert und die negativen Folgen von Licht
auf diese Farbmittel erlautert. Zum Verstandnis der Farbmessung wird daraufhin
das verwendete Farbsystem und die Bestimmung eines Farbabstands erklart.
Nachdem die theoretischen Grundlagen gelegt worden sind, folgt der Methodenteil,
in dem der Ablauf, die Durchfihrung und die Ergebnisse des Experiments
dargestellt werden. Abschliel3end werden die Ergebnisse diskutiert.



2. Theoretische Grundlagen

2.1 Wellen-Teilchen-Dualismus des Lichts

Damit der Mensch Farben wahrnehmen kann, ist Licht erforderlich. Licht ist
elektromagnetische Strahlung. Diese Strahlung besitzt sowohl Wellen- als auch
Teilcheneigenschaften. Dieses Phanomen nennt man auch Wellen-Teilchen-
Dualismus (Beyerer, Leon, & Frese, 2016, S. 27). Betrachtet man Licht als Welle,
breitet sich die Strahlung in elektromagnetischen transversalen Schwingungen aus
(s. Abb.1) (Eichler & Eichler, 2010, S. 2).

Wellenldnge A
I dE——

i
V Wellenlange

y

i

Amplitude

va N\

Abbildung 1 Darstellung einer elektromagnetischen Welle
(Buhler, Schlaich, & Sinner, 2018, S. 3)

Die Frequenz vist die Anzahl an Schwingungen pro Sekunde und wird in der Einheit
Hertz Hz = [1/s] angegeben (Buhler, 2004, S. 4). Aus der Wellenlange A und der
Frequenz v ergibt sich die Lichtgeschwindigkeit c, welche eine Naturkonstante ist
und im Vakuum bei ¢ = 299792458 m/s liegt. Durch die Tatsache, dass die
Lichtgeschwindigkeit eine Konstante ist, stehen die Wellenlange und die Frequenz

in direkter Abhangigkeit.



Es gilt:
c=Ax*v
Mit:
c: Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2,99*108 m/s
A: Wellenlange [nm]
v: Frequenz [HZz]

Mit steigender Wellenldnge sinkt die Frequenz und umgekehrt (Meister, Franzen, &
Apel, 2004, S. 57-59). Die Farbigkeit des Lichtes wird durch die Wellenlange und
die Frequenz bestimmt. Die Lichthelligkeit hingegen ist von der Grof3e der
Amplitude y abhangig. Bei gleichbleibender Wellenlange aber VergréRerung der
Amplitude erscheint das Licht heller (Buhler, 2004, S. 4).

Die Lichtenergie wird in Form von Lichtteilchen, den Photonen, transportiert. Im
Vakuum bewegen sie sich mit konstanter Lichtgeschwindigkeit ¢ fort. Diese
Lichtquanten besitzen eine Energie, die durch die Frequenz des Lichtes und die
Naturkonstante fiir das Planck‘'sche Wirkungsquantum (h = 6,626*1034 J*s)
berechnet werden kann. Es gilt (Beyerer, Leon, & Frese, 2016, S. 27):

E=hx*v
Mit:
E: Energie der Quanten
h: Planck‘sches Wirkungsquantum
v: Frequenz des Lichtes

Die Energie der Photonen hangt von ihrer Frequenz ab (Libbe, 2013, S. 2). Es
kénnen mithilfe der Photonen elektromagnetische Wechselwirkungen stattfinden,
indem die bestrahlte Materie Photonen absorbiert und deren Energie aufnimmt
(Beyerer, Leon, & Frese, 2016, S. 27).



2.2 Photochemische Elektronenanregung

Trifft Strahlung auf einen Stoff, wird diese absorbiert und reflektiert, aber auch
teilweise transmittiert (Welsch & Liebmann, 2012, S. 137).

Farbstoffe haben die charakteristische Fahigkeit, sichtbares Licht zu absorbieren.
Dabei werden Elektronen durch Lichtquanten von dem energetischen
Grundzustand in den angeregten Zustand versetzt. Im angeregten Zustand
befinden sich die Elektronen in einem nicht bindenden Molekdlorbital und damit auf
einem hoheren Energieniveau. Um in diesen hdherenergetischen Zustand zu
gelangen, bendtigen die Elektronen genau das Energiequantum bzw. die
Wellenlange mit der passenden Energie, die dieser Energie zwischen dem
Grundzustand und dem angeregten Zustand entspricht. Wie viel Energie fir diesen
Elektroneniibergang bendétigt wird, hangt von der chemischen Struktur des Stoffes
ab. Je starker die Bindungsenergie zwischen den Atomen ist, desto mehr Energie
wird bendtigt fur den Elektroneniibergang. Demnach wird mehr Energie bendétigt,
wenn ein Elektron aus einer gesattigten Einfachbindung (o-Bindung) in den
angeregten Zustand versetzt werden soll, als bei einer Doppel- oder
Dreifachbindung. Besitzt ein Molekul beispielsweise nur o-Bindungen, ist
kurzwelligere, energiereichere Strahlung im UV-Bereich erforderlich. Am wenigsten
Energie wird bendtigt, wenn freie/nicht bindende Elektronen angeregt werden
(Schrader & Rademacher, 2009, S. 46-48). Es kénnen zum Beispiel auch freie
Elektronenpaare des Sauerstoffs angeregt werden (Hadener & Kaufmann, 2006, S.
188). Je weniger Energie benétigt wird, desto mehr wird der benoétigte
Wellenlangenbereich des Lichtes in den langwelligeren Bereich verschoben,
sodass ab einer Wellenlange von 380 nm der Stoff sichtbar farbig erscheint (s. Kap.
2.4) (Schrader & Rademacher, 2009, S. 46-48). Stoffe, die UV-Licht absorbieren
sind fur Menschen farblos, wenn sie das Licht streuen (Welsch & Liebmann, 2012,
S. 138). Abbildung 2 verdeutlicht den Elektroneniibergang beim Absorbieren der

Strahlungsenergie.
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Abbildung 2 Elektronenanordnung von Atom-/Molekilzusténden
(Welsch & Liebmann, 2012, S. 286)

Dabei stellt ein Pfeil jeweils ein Elektron dar. In jedem Molekulorbital kdnnen sich
hochstens zwei Elektronen aufhalten, die zudem eine unterschiedliche Spin-
Richtung aufweisen mussen. Der Grundzustand entspricht in dieser Abbildung
einem Singulett-Zustand. Wahrend des Singulett-Zustands halten sich im héchsten
besetzten Energieniveau (Highest Occupied Molecular Orbital) zwei Elektronen
gegensatzlicher Spin-Richtung auf. Wird die einfallende Strahlung absorbiert, erhalt
ein Elektron die nétige Energie, um in den angeregten Zustand zu gelangen, in das
niedrigste unbesetzte Energieniveau (Lowest Unoccupied Molecular Orbital). Der
Energieunterschied der beiden Niveaus entspricht der Energie der absorbierten
Strahlung. Bei Elektronenanregung sind zwei angeregte Zustande mdglich. Die
erste Variante ist der angeregte Singulett-Zustand, bei dem die antiparallele Spin-
Richtung der Elektronen trotz Elektronenibergang in das LUMO erhalten bleibt.
Eine weitere Moglichkeit ist der Triplett-Zustand, bei dem bei der
Elektronenanhebung eine Spin-Umkehr stattfindet (Welsch & Liebmann, 2012, S.
286-287). Die Intensitat des Lichtes bestimmt, wie viele Elektronen pro Zeiteinheit
aus einer Substanz gelost werden. Je intensiver das Licht ist, desto mehr
Lichtteilchen befinden sich im Photonenstrom. Intensiveres Licht hat eine hhere
Energie pro Zeit und Flache. Die Photonen haben dabei aber dieselbe Energie hv
wie weniger intensives Licht, weshalb lediglich mehr Elektronen aus dem Stoff
geldst werden kdnnen. Die Energie, die die Elektronen absorbieren kbénnen, bleibt
dabei gleich (Zinth & Zinth, 2013, S. 270). Ein Molekil befindet sich meist nur kurz

(etwa 10-1?s) im angeregten Zustand.



Nach der Absorption fallt das Elektron oft entweder direkt oder tiber Zwischenstufen
auf das niedrigere Energieniveau zuriick (Welsch & Liebmann, 2012, S. 137-138).
Daraufhin kdnnen Warme oder Fluoreszenzen abgegeben werden, oder aber
photochemische Reaktionen stattfinden (s. Abb. 3). Photochemische Reaktionen
aufRern sich in Umlagerungen, Eliminierungen oder Aufspaltung von Molekilen
(Schrader & Rademacher, 2009, S. 234).

photochemische
B (+C) Reaktion
hv
A A¥ A Erwarmung
—hv A Fluoreszenz

Abbildung 3 Allgemeine Darstellung von Prozessen nach photochemischer Anregung eines Molekuls
(Schrader & Rademacher, 2009, S. 234)

2.3 Photochemische Prozesse

Elektronen von Farbstoffen lassen sich einfach in hdhere Energiezustande
versetzten und absorbieren daher energiearmere Strahlung aus dem fur den
Menschen sichtbaren Spektralbereich. Diese Lichtenergie wird in Form von Warme
oder Emissionen abgegeben oder fir photochemische Reaktionen verwendet
(Otterstatter, 2007, S. 12).

Wird eine Substanz durch elektromagnetische Strahlung der Wellenlange zwischen
180 und 1200 nm energetisch angeregt, konnen darauf photochemische
Reaktionen folgen. Es kann sich dabei entweder um monomolekulare
Weiterreaktionen oder um bimolekulare Weiterreaktionen handeln. Entweder ist nur
das angeregte Molekul von der Reaktion betroffen oder das angeregte Molekdl
interagiert mit Umgebungsmolektlen. Bei beiden Méglichkeiten der Weiterreaktion
gibt es zwei allgemeine Vorgange, die ablaufen kénnen. Das Molekiil kann in seinen
Grundzustand zurtckfallen, woraufhin Reaktionen folgen, oder es reagiert im

angeregten Zustand weiter (Kopf, 1999, S. 1-2).



2.3.1 Monomolekulare Reaktionen

Das angeregte Molekdl reagiert hierbei nur mit sich selbst. Fallt es zurtick in seinen
Grundzustand kommt es zu physikalischen Prozessen, wie Fluoreszenz oder
strahlungslose Desaktivierung (Kopf, 1999, S. 1-2). Das Molekul kann die
Anregungsenergie in strahlungslose Warmeenergie umwandeln. Die andere
Moglichkeit ist die Emission der anregenden Strahlung. Diese Reaktion nennt man
Lumineszenz. Die Lumineszenz durch Lichteinwirkung wird als Photolumineszenz
bezeichnet und gliedert sich in Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Fluoreszierende
Stoffe werden auch als Tagesleuchtfarben bezeichnet, da sie bei Lichteinwirkung
sehr grell erscheinen und diese Form der Lumineszenz unmittelbar nach der
Bestrahlung endet. Sie haben die Fahigkeit, sehr energiereiches, ultraviolettes Licht
in sichtbares Licht umzuwandeln, indem sie UV-Licht absorbieren und einen Tell
dieser Energie in sichtbare Strahlung umwandeln und die restliche Energie in Form
von Warme abgeben (Welsch & Liebmann, 2012, S. 287-288). Neben den
Tagesleuchtfarben gibt es auch die nachtleuchtenden Farben, die einen
phosphoreszierenden Effekt haben. Sie haben die Fahigkeit, Energie zu speichern
und sie an einem spateren Zeitpunkt wieder abzugeben. Die Elektronen, die durch
Licht angeregt werden, fallen nach der Anregung in einen metastabilen Triplett-
Zustand. Nach wenigen Sekunden bis hin zu mehreren Stunden verharren sie in
diesem Zustand und gelangen erst dann unter Abgabe von Strahlung in den
Grundzustand zuriick (Welsch & Liebmann, 2012, S. 289-290).

Reagiert das Molekul bei der intramolekularen Weiterreaktion im angeregten
Zustand weiter, kann es zu Photoisomerisierung oder zur Entstehung von Radikalen
kommen (Kopf, 1999, S. 1).



2.3.2 Bimolekulare Reaktionen

Fallt ein Molekul bei der bimolekularen Folgereaktion in seinen Grundzustand
zurlck, uUbertragt es die dabei freiwerdende Energie auf ein Akzeptormolekil im
Grundzustand, was als Photosensibilisierung bezeichnet wird. Ein beliebtes
Akzeptormolekul ist der Sauerstoff, woraufhin Photooxidationen folgen kénnen. Das
angeregte Molekil bleibt bei der photosensibilisierten Reaktion chemisch
unveradndert (Kopf, 1999, S. 1). Diese Rektion wird mit Sauerstoff als
Akzeptormolekul auch als Typ- II -Reaktion bezeichnet (Sies, 1990, S. 57).

Anders verhalt es sich bei der Folgereaktion im angeregten Zustand. Dabei wird der
angeregte Stoff chemisch verandert, denn er reagiert mit weiteren Molekilen aus
der Umgebung. Beispiele dafiir sind die Wasserstoffabstraktions-Reaktion und die
Elektronenibertragungsreaktionen (Kopf, 1999, S. 1). Dieser Vorgang wird auch
Typ- I -Reaktion genannt (Sies, 1990, S. 57).

Zu den Photosensibilisatoren gehdren unter anderem Farbstoffe und Aromaten. Sie
konnen Sauerstoff aus dem Grundzustand in einen angeregten Singulett-Zustand
versetzen (DeRosa & Crutchley, 2002, S. 352). Sauerstoff wirkt in seiner
angeregten Singulett-Form starker oxidierend und reagiert schnell mit ungesattigten
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Verbindungen (DeRosa & Crutchley, 2002, S. 353).

Der Triplett-Zustand (3Z¢) ist der Grundzustand des Sauerstoffs, bei dem zwei der
insgesamt sechs Valenzelektronen in zwei verschiedenen Orbitalen mit derselben
Spin-Richtung vorliegen. Beim ersten angeregten Zustand, dem ersten Singulett-
Zustand (*Ag) des Sauerstoffs, liegen hingegen die beiden &auRersten
Valenzelektronen in einem Orbital und mit unterschiedlicher Spin-Richtung vor, was
eine Spin-Barriere zum Triplett-Zustand bedeutet, die durch die Energie des
Photosensibilisators Uberwunden wird (s. Abb. 4) . Aufgrund dieser Spin-Barriere ist
der erste Singulett-Zustand relativ stabil, sodass der Singulett-Sauerstoff gut
Reaktionen eingehen kann. Der zweite Singulett-Zustand (*>g*) ist wesentlich
instabiler und kurzlebiger, da er dieselbe Spin-Umkehr hat wie der erste Singulett-
Zustand. Hier befinden sich die Valenzelektronen allerdings in zwei
unterschiedlichen Orbitalen. Aufgrund der Instabilitat ist der zweite Singulett-
Zustand von geringer Bedeutung fur die Photooxidation (DeRosa & Crutchley, 2002,
S. 352).



State Orbital Assignment

T @, O,
a. @), O,
N ONO)

Abbildung 4 Elektronenverteilung der Triplett- und Singulett-Zusténde von Sauerstoff
(DeRosa & Crutchley, 2002, S. 352)

Der Singulett-Sauerstoff kann auf zwei Wegen wieder in seinen Grundzustand
zurtckgefuhrt werden, durch physikalisches oder chemisches Quenching (DeRosa
& Crutchley, 2002, S. 352-353). Beim physikalischen Quenching findet zunachst
eine Photosensibilisierung statt, wodurch der Sauerstoff angeregt wird. Der
Sauerstoff reagiert daraufhin mit dem Photosensibilisator im Grundzustand. Dieser
fangt den Sauerstoff ab, indem er den Sauerstoff in seinen Grundzustand versetzt
und die dabei freiwerdende Energie in Form von Warme abgibt. Der
Photosensibilisator bleibt chemisch bei der Reaktion unverandert (Sies, 1990, S.
57). Die Photosensibilisatoren konnen mehrfach die Quenching-Reaktion eingehen
(Stahl & Sies, 2003, S. 346) Beim chemischen Quenching reagiert der
Photosensibilisator mit dem Singulett-Sauerstoff und wird dabei chemisch
verandert. Durch diese chemischen Nebenreaktionen kénnen Funktionen von
Stoffen verloren gehen (Sies, 1990, S. 57).

Farbstoffe wirken oft als Photosensibilisator und reagieren mit dem Sauerstoff
(Gossauer, 2006, S. 147).
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2.4  Optische Strahlung und Farbeindruck

Der Bereich der optischen Strahlung ist ein Teil des Gesamtspektrum des Lichtes
und reicht von der kurzwelligen UV-Strahlung (A ab 100 nm) bis zur langwelligen
Infrarot-Strahlung (A bis 10% nm). Sichtbar ist fir den Menschen allerdings nur der
Spektralbereich der optischen Strahlung mit einer Wellenlange zwischen
380 — 780 nm (s. Abb. 5) (Greuel, 20144, S. 24).

500
Wellenldnge (nm)

Abbildung 5 Spektrum des sichtbaren Lichts
(Meister, Franzen, & Apel, 2004, S. 59)

Sonnenlicht enthélt alle Wellenlangen des sichtbaren Spektralbereiches und wird
auch als ,weilkes Licht* bezeichnet. Ein nichtselbstleuchtender Koérper erscheint
dem Menschen farbig, wenn dieser bei Bestrahlung das Licht absorbiert und/oder
emittiert (Greuel, 2014a, S. 27-28). Die emittierte Strahlung ist der Teil des
Spektrums, der nach der Absorption und Transmission der einfallenden Strahlung
reflektiert wird (LUbbe, 2013, S. 7). Durch additive Farbmischung ergibt sich die
Farbigkeit des Kdrpers bzw. Stoffes (Welsch & Liebmann, 2012, S. 137). Deshalb
erscheint die emittierte Strahlung dem Betrachter als Komplementar-/Gegenfarbe
zur absorbierten Strahlung (s. Abb. 6) (Hesse, Meier, & Zeeh, 2005, S. 1). Vom
menschlichen Auge wird die Summe der reflektierten Strahlen unterschiedlicher
Wellenldngen wahrgenommen, da das Auge nicht zur Zerlegung des Spektrums
fahig ist. Absorbiert ein Stoff beispielsweise das kurzwellige, violette, sichtbare
Licht, erscheint dem Menschen der Stoff grin, da dies die reflektierte
Komplementarfarbe des absorbierte Spektralbereiches ist (Greuel, 2014a, S. 27-
28). Absorbiert ein nichtselbstleuchtender Stoff das gesamte Spektrum des Lichtes,
erscheint die Materie schwarz (Lubbe, 2013, S. 5)
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absorbierte Spektralfarbe Komplementdrfarbe
violett gelbgriin
blau gelb
griinblau orange
blaugriin rot

grin purpur
gelbgriin violett
gelb blau
orange griinblau
rot blaugriin
purpur gran

Abbildung 6 Gegeniiberstellung der absorbierten Strahlung und der wahrgenommenen Farbe
(Hesse, Meier, & Zeeh, 2005, S. 1)

Je mehr Lichtwellen des Spektrums absorbiert werden, desto mehr Warmeenergie
wird frei. Schwarze Materialien erwarmen sich daher mehr als weil3e (Heid &
Reith, 2010, S. 72).

2.5 Simulation von Sonnenlicht durch Xenonlampen

Strahlung kann sowohl von natirlichen als auch von kunstlichen Lichtquellen
emittiert werden. Dabei koénnen die Emissionsspektren zwischen den
unterschiedlichen Lichtquellen variieren. AufRerdem unterscheidet man bei der
Emission von Licht zwischen einem kontinuierlichen Spektrum und einem
Linienspektrum. Beim Linienspektrum werden im Gegensatz zum kontinuierlichen
Spektrum nur einzelne Spektrallinien emittiert, wie zum Beispiel bei Lasern oder
Leuchtstofflampen.

Sonnenlicht ist eine natirliche Lichtquelle mit einem kontinuierlichen Spektrum. Die
Sonne enthélt alle Spektrallinien und ihr Licht wird auch als ,weil3es Licht"
bezeichnet. Die Strahlen des Lichts haben verschiedenste Wellenlangen, welche
jeweils einer bestimmten Farbe zuzuordnen sind. Alle zusammen ergeben die Farbe
Weil3 (Greuel, 2014a, S. 26 - 27).

Sonnenlicht kann anhand von Gasentladungslampen simuliert werden. Die
Xenonlampe ist eine solche Gasentladungslampe. Dabei emittieren die

Xenonmolekile Licht einer bestimmten Wellenlange. Das emittierte Spektrum ist
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vom Gasdruck abhangig. Dadurch kann ein kontinuierliches Spektrum simuliert

werden, welches dem Spektrum des Sonnenlichtes ahnlich ist (Lubbe, 2013, S. 9).

2.6  Struktur der Farbstoffe/Entstehung von Farbigkeit

Substanzen erscheinen farbig, wenn sie Strahlung aus dem fur den Menschen
sichtbaren Spektralbereich absorbieren und/oder emittieren kénnen (Schrader &
Rademacher, 2009, S. 233). Die physikalischen und chemischen Eigenschaften
dieser Substanzen entscheiden Uber die Absorptionsstarke der einzelnen
Spektralanteile und somit Uber die Farbe des Farbstoffes (Beyerer, Leon, & Frese,
2016, S. 81).

Farbstoffe sind, je nach Ld&slichkeit bzw. chemischer Struktur, in anderen
Substanzen l6slich. Sie reagieren mit ihnen, sodass das Material farbig erscheint
(Ebner, Gehre, & Tallian, 2017, S. 46).

Fur die Farbigkeit von organischen Farbstoffen sind die sogenannten Chromophore
verantwortlich, deren Elektronen durch optische Strahlung angeregt werden
kénnen. Sie absorbieren Licht bestimmter Wellenlange und lassen so den Farbstoff
farbig erscheinen. Ein Chromophor ist die Kernstruktur der Farbstoffe.
Chromophore von Farbstoffen enthalten oft konjugierte Doppelbindungen. Diese
werden durch 1r-Elektronen gebildet, welche besonders leicht durch Photonen in
hohere Energiezustande angeregt werden kdnnen, da ihre Bindungsenergie gering
ist (Otterstatter, 2007, S. 12). Einfache o-Bindungen sind hingegen schwer
aufzuspalten, da die Bindungsenergie hoher ist. Fir ihre Aufspaltung wird Strahlung
im UV-Bereich benoétigt, weshalb uns viele organische Stoffe farblos erscheinen
(Klockl, 2015, S. 126-127). Fur die Farbigkeit von Substanzen reicht allerdings
haufig ein konjugiertes Doppelbindungssystem allein nicht aus. Dafir bendgtigt es
meist eine Absenkung der Anregungsenergie in den sichtbaren Spektralbereich
durch Donor-Akzeptor-Systeme. Das Zusammenspiel zwischen
Elektronenakzeptoren und -donoren fuhrt zu weiteren konjugierten Briicken und
somit zur VergroRerung des 1r-Elektronensystems (Klockl, 2015, S. 130). Durch
diese sogenannten auxochromen und antiauxochromen Gruppen wird somit die

Farbigkeit vertieft (Otterstatter, 2007, S. 12). Auxochrome Gruppen sind
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elektronenreich und binden an das Chromophor. Beispiele fur Auxochrome sind die
Hydroxylgruppe (-OH) oder die Aminogruppe (-NH2) (Ebner, Gehre, & Tallian, 2017,
S. 46-47). Diese Gruppen gelten als Elektronendonatoren, da sie freie Elektronen
an das Chromophor abgeben (Klockl, 2015, S. 127-128). Das Gegenstick zu den
Auxochromen sind die Antiauxochrome, die als Elektronenakzeptor wirken.
Beispiele fur antiauxochrome Gruppen sind die Carbonylgruppe (-CO) und die
Nitrogruppe (-NO2) (Otterstatter, 2007, S. 12). Auxochrome und Antiauxochrome
bewirken zusammen eine bathochrome Verschiebung (Klockl, 2015, S. 130). Die
Lichtabsorption wird beim bathochromen Effekt in den langwelligen Spektralbereich
verschoben, da die Bindungsenergie zum Molekil sinkt und so weniger
Anregungsenergie bendtigt wird (KIockl, 2015, S. 127-128). Der bathochrome Effekt
wird auch als Rotverschiebung bezeichnet, da der rote Spektralbereich eine
langere, energiearmere Wellenlange aufweist. Demgegeniber steht der
hypsochrome Effekt, der mit der Verkleinerung des delokalisierten T11-
Elektronensystems einhergeht. Diese Verschiebung wird auch Blauverschiebung
genannt (Ebner, Gehre, & Tallian, 2017, S. 47). Fur die Lichtabsorption ist die
Ausdehnung des Tm-Elektronensystems entscheidend, denn dadurch wird der
Energieunterschied zwischen dem hoéchsten besetzten (HOMO) und dem
niedrigsten unbesetzten Molekulorbital (LUMO) so klein, dass die Energiemenge
des sichtbaren Spektrums zur Elektronenanregung ausreicht. Je mehr konjugierte
Doppelbindungen in einem Molekul vorhanden sind und je delokalisierter diese -
Elektronen sind, desto groRRer ist die Wellenlange des Absorptionsmaximums und
desto kleiner ist die bendtigte Anregungsenergie (Schrader & Rademacher, 2009,
S. 234). Neben der Grolle des konjugierten T-Elektronensystems ist fur die
Farbigkeit auch die Anzahl mesomerer Grenzstrukturen von Bedeutung, denn durch
diese Elektronenverschiebung werden die tr-Elektronen verstarkt delokalisiert,
sodass es zu einer Energieabnahme der Elektronenbindungen kommt (Buddrus &
Schmidt, 2015, S. 5-6).
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2.7 Lebensmittelfarbstoffe und relevante stabilisierende Zusatzstoffe

Es gibt verschiedene Arten von farbenden Mitteln, die in der Lebensmittelindustrie
verwendet werden. Die negativen Einflisse von Licht kdnnen dabei variieren. Als
Beispiel fur die Lichteinwirkung auf Farbstoffe wird in diesem Kapitel das fir den
Lichtstabilitatstest relevante Kurkumin naher vorgestellt. AuRerdem werden die
Zusatzstoffe behandelt, die fur die Verkapselung oder die Isolierung bei diesem

Versuch eine Rolle spielen und moglicherweise einen stabilisierenden Effekt haben.

2.7.1 Einteilung der Farbstoffe

Zum Farben von Lebensmittel-Produkten kénnen sowohl farbende Lebensmittel
und Naturfarbstoffe als auch synthetische Farbstoffe, Pigmente und Lacke genutzt
werden. Einige farbende Lebensmittel fihren zu unerwiinschten geschmacklichen
Veranderungen der Produkte. Sie gelten im Gegensatz zu den Farbstoffen als
Lebensmittel, da sie rein nattrlichen Ursprungs sind. Einige Beispiele fur farbende
Lebensmittel sind Rote Bete, Paprika-Extrakt oder Kurkuma-Extrakt (Otterstéatter,
2007, S. 20-21). Wird der farbende Anteil aus einem Lebensmittel isoliert, wird das
Farbmittel als Farbstoff bezeichnet und muss als Zusatzstoff in der Zutatenliste
deklariert werden (Theobald, 2012, S. 36-38).

2.7.2 Negative Einfliisse von Licht auf Lebensmittelfarbstoffe

Farbende Lebensmittel und Naturfarbstoffe sind gegenuber
Temperaturbelastungen, pH-Wert-Veranderungen oder Lichteinfluss wesentlich
instabiler als synthetische Farbstoffe, Farblacke und Pigmente (Otterstatter, 2007,
S. 21). Von der Herstellung bis hin zum Transport und Verkauf von Lebensmitteln
sind Produkte oft lange einer natirlichen oder kinstlichen Lichteinwirkung
ausgesetzt. Farbstoffe gehdren zu den Lebensmittelbestandteilen, die haufig durch
Licht -meist in Verbindung mit Sauerstoff- gefahrdet sind. Lebensmittel weisen
daraufhin Farbfehler auf (Buchner, 1999, S. 505). Denn durch die Anlagerung von
Sauerstoff an ungesattigten Kohlenstoff/Kohlenstoff-Verbindungen kann es zum

Verblassen von farbigen Stoffen kommen. Durch das Aufbrechen der konjugierten
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Doppelbindungen wird der farbgebende Chromophor zerstort, sodass die Farbigkeit
verloren geht (Gossauer, 2006, S. 147).

2.7.3 Kurkumin und sein Verhalten unter Lichteinwirkung

Kurkumin ist der farbgebende Inhaltsstoff des Rhizomgewirzes Kurkuma
(Rimbach, Nagursky, & Erbersdobler, 2015, S. 268-269). Es ist ein naturlicher
Lebensmittelfarbstoff und hat als Zusatzstoff die E-Nummer E 100 (Theobald, 2012,
S. 37). Die Kurkumapflanze gehoért zur Familie der Ingwergewéchse und wird
hauptsachlich in Sid- und Siddostasien angebaut. Verwendet wird Kurkuma
allerdings nicht nur als Gewurz, sondern auch seit langer Zeit als Heil- und
Farbemittel. Die Farbe ist dabei ein wichtiges Qualitatsmerkmal. Hergestellt wird
das Kurkumagewlrz hauptsachlich aus den Rhizomen. Diese weisen eine gute
Qualitat auf, wenn sie nach dem Trocknen bei der Produktion an der Bruchstelle
eine tief orangegelbe Farbe haben. Kurkuma riecht schwach aromatisch-wuirzig und
schmeckt, ahnlich wie Ingwer, scharf und bitter (Rimbach, Nagursky, &
Erbersdobler, 2015, S. 268-269). Kurkumin wurde eine antioxidative,
entzindungshemmende, antimikrobielle und  antikanzerogene  Wirkung
nachgewiesen (Anand, Kunnumakkara, Newman, & Aggarwal, 2007, S. 807).
Neben der Eigenschatft als Gewirz und Heilmittel wird Kurkuma auch Lebensmitteln
zum Farben zugesetzt. Der gelbe Farbstoff, Kurkumin, erscheint den Menschen
gelb (Rimbach, Nagursky, & Erbersdobler, 2015, S. 268-269). Aufgrund seiner
lipophilen Eigenschaften wird er in der Lebensmittelindustrie meistens in Form einer
Emulsion verwendet (Theobald, 2012, S. 38). Das Kurkumin wird mittels
Losungsmittelextraktion aus den Rhizomen gewonnen. Daflir werden
beispielsweise Ethylacetat, Aceton, Methanol, Hexan oder Ethanol eingesetzt
(Otterstatter, 2007, S. 106-107). Zwei Derivate des Kurkumins, Demethoxycurcumin
und Bisdemethoxycurcumin sind ebenfalls in Kurkuma enthalten (s. Abb. 7).
Kurkuma besteht zu etwa 70 % aus Kohlenhydraten und zu 3-5% aus
Curcuminoiden. Den Rest bilden Wasser, Protein, Fett, &therische Ole,
Mineralstoffe und Vitamine. Von den 3-5% Curcuminoiden sind etwa 77 %
Kurkumin, 17 % Demethoxycurcumin und 3-6 % Bisdemethoxycurcumin.

Das Kurkumin hat zwei tautomere Formen, Keto und Enol (Kotha & Luthria, 2019,
S. 3-6). Tautomerie ist eine Form der Isomerie. Dabei kbénnen die Strukturformeln
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reversibel ineinander umgewandelt werden, sodass ein Gleichgewicht zwischen
ihnen entsteht. Es handelt sich dabei um eine Positionsverschiebung von einzelnen
Atomen, oft Wasserstoffatomen, oder Mehrfachbindungen (Schrader &
Rademacher, 2009, S. 32). Beim Kurkumin handelt es sich um eine
Positionsverschiebung eines Wasserstoffatoms, welches entweder als
Wasserstoffbriicke zwischen den Ketogruppen fungiert oder an das C-Atom
zwischen den Keto-Gruppen gebunden ist. In neutralem und saurem Milieu liegt
vermehrt die Keto-Form vor. Unter alkalischen Bedingungen liegt ausschlief3lich die
Enol-Form vor (s. Abb. 7). Im alkalischen Milieu fungiert die Enol-Form demnach als
Saure bzw. Protonendonator (Kotha & Luthria, 2019, S. 3-6). Das konjugierte
Doppelbindungssystem ist bei der Enol-Form ausgeweiteter als bei der Keto-
Struktur. o-Bindungen sind stabiler als 1T-Bindungen, was die Degradation bei der
Keto-Struktur im sauren Milieu erschwert (Klockl, 2015, S. 126-127).

A o 9
HsCO O Ny O OCH;
HO OH

Curcumin (CUR)

0o O o O
OCH3 /./\)J\/U\/\.H
HO OH HO OH

Demethoxycurcumin (DMC} Bisdemethoxycurcumin{BMC)

B

o o o o
HsCO O N O OCHg HsCO l LA [ OCH;
HO CH HO OH

Keto Enol

Abbildung 7 Strukturformeln der Derivate und Keto-Enol-Tautomere von Kurkumin
(Kotha & Luthria, 2019, S. 4)

Kurkumin ist ein symmetrisches Molekil, welches den IUPAC-Namen
(1E,6E)-1,7-Bis(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-1,6-heptadien-3,5-dion  und  die
Summenformel C21H200s6 hat. Das Molekiil enthalt zwei aromatische Ringsysteme,
an die jeweils eine phenolische Hydroxylgruppe und eine phenolische
Methoxygruppe bindet. Kurkumin hat ein ausgedehntes tr-Elektronensystem. Es
absorbiert Licht in zwei Spektralbereichen. Die eine Absorptionsbande liegt im

sichtbaren Spektralbereich bei einer Wellenlange von 410 bis 430 nm und die
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andere im UV-Bereich bei 265 nm. Das Absorptionsmaximum ist pH-Wert-
abhangig. Bei alkalischem pH-Wert absorbiert Kurkumin langwelligeres Licht bis
467 nm (Priyadarsini, 2014, S. 20094-20095). Kurkumin weist zudem eine
fluoreszierende Wirkung auf (Priyadarsini, 2014, S. 20101). Es hat die Fahigkeit UV-
Photonen zu absorbieren und sie in sichtbare Strahlung umzuwandeln (Welsch &
Liebmann, 2012, S. 288).

Die Diketongruppe und die zwei phenolischen Gruppen sind die drei funktionellen
Gruppen des Kurkumins (Priyadarsini, 2014, S. 20096). Bei Raumtemperatur und
einem neutralen pH-Wert ist Kurkumin dennoch wasserunldslich (Nelson, et al.,
2017, S. 1625).

In wassrig-organischen Losungen verlauft der Abbau von Kurkumin schnell. Dieser
Abbau nimmt bei steigendem pH-Wert und bei Sonneneinstrahlung zu. Im sauren
Milieu verlauft die Degradation langsamer (Priyadarsini, 2014, S. 20097). Kurkumin
wird dabei zu Ferulaséaure, Ferulinaldehyd, Vanillin und Vanillinsaure abgebaut
(s. Abb. 8) (Kotha & Luthria, 2019, S. 6).

H OH o} 0
H300:©/J§o Hscomo HscowH HsCO \)LOH
HO HO HO HO: :

Vanillin Vanillinic acid Ferulic aldehyde Ferulic acid

Abbildung 8 Strukturformeln der Abbauprodukte von Kurkumin
(Kotha & Luthria, 2019, S. 7)

Diese photochemischen Degradationen ereignen sich hauptsachlich durch die
Typ |- und Typ II-Reaktionen mit molekularem Sauerstoff (s. Kap. 2.3.2.) (Nelson,
et al., 2017, S. 1625).

Durch eine Verkapselung mit Lipiden kann die chemische Stabilitéat des Kurkumins
verbessert werden (Nelson, et al., 2017, S. 1625).
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2.7.4 Zusatzstoffe zur Stabilisation von Kurkumin

Zusatzstoffe sind Stoffe, die zu technologischen Zwecken Lebensmitteln zugesetzt
werden. Zugelassene Zusatzstoffe haben von der EU eine E-Nummer zugewiesen
bekommen. Die Zusatzstoffe gelten nicht als Lebensmittel und sind in einer eigenen
Zusatzstoff-Verordnung geregelt (Batels, 2011, S. 213).

Eine wichtige Kategorie der Zusatzstoffe sind Emulgatoren. Emulgatoren sind
sowohl lipophil als auch hydrophil. Sie haben die Fahigkeit, zwei nicht mischbare
Flissigkeiten miteinander zu dispergieren, indem sie die Grenzflachenspannung
zwischen ihnen herabsetzen. Sie beschleunigen die Auflésung von lipophilen und
fetthaltigen Stoffen in Wasser. Lecithine sind ein Beispiel fur natirlich vorkommende
Emulgatoren (Batels, 2011, S. 225-227). Sie sind Phospholipide und bestehen aus
Phosphorsaure, Fettsauren sowie Substanzen mit Hydroxylgruppen. Dadurch hat
Lecithin wie alle Emulgatoren sowohl hydrophobe als auch hydrophile
Eigenschaften (Ebermann, 2008, S. 88-89). Durch diese amphiphile Eigenschaft
kobnnen Emulgatoren in Wasser eine Lipiddoppelschicht und somit kleine,
kugelférmige Vesikel bilden. Dabei zeigen die hydrophilen Teile der Molekile zur
Wasserseite und die hydrophoben Molekilbausteine zur Vesikelmitte hin.
Emulgatoren schlielien demnach lipophile Stoffe, wie beispielsweise den lipophilen
Farbstoff Kurkumin, in ihrer Vesikelmitte ein, sodass sich diese in einer

wasserbasierten Flussigkeit verteilen (Adam, Laugner, & Stark, 2009, S. 271-272).

Chemische Konservierungsstoffe sind Zusatzstoffe, die die Haltbarkeit von
Lebensmitteln verlangern, indem sie gegen Schimmelpilze, Faulniserreger und
Garungserreger wirken. Sorbinsaure und ihre Sorbate sind Konservierungsstoffe,

die das Wachstum von Mikroorganismen hemmen (Batels, 2011, S. 216-217).

Der Zusatzstoff Zitronensaure ist ein natirliches Sé&uerungsmittel mit
konservierenden Eigenschaften. In einer Losung mit Kurkumin bewirkt sie ein
saures Milieu und erschwert damit den Zerfall des Kurkumins, wie im vorherigen
Kapitel erlautert wurde (Mathias, 2018, S. 39).
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Eine weitere Kategorie der Zusatzstoffe sind die Uberzugsmittel. Zu ihnen zahlen
unter anderem Wachse, die vor dem Austrocknen sowie vor Farb- und
Aromaverlusten schitzen sollen. Sie werden vor allem bei Obst und Gemise und
in der Back- und SufRwarenindustrie eingesetzt (Batels, 2011, S. 258). Beispiele fur
Uberzugsmittel sind Bienenwachs und Schellack. Schellack ist ein Harz, das von
der Gummilackschildlaus (Kerria lacca) produziert und ausgeschieden wird (AG
Fragen und Erndhrung, 2017, S. 13). Es ist geschmacks- und geruchsneutral,
schitzt vor UV-Strahlung, bildet glatte und glanzende Oberflachen und ist nicht
wasserloslich (Forster, 2010, S. 84).

Starke ist ein Kohlenhydrat, das in der Lebensmittelindustrie als Gelier- und
Verdickungsmittel eingesetzt wird (Tegge, 2004, S. 215). Verdickungsmittel kbnnen
aufgrund ihrer chemischen Struktur grof3e Mengen an Wasser aufnehmen und so
die Viskositat von Lebensmitteln erh6hen (Ebermann, 2008, S. 648). Sie verandern
die Struktur und Textur von Lebensmitteln und haben unter anderem eine
stabilisierende, umhillende und emulgierende Wirkung. Fir den Einsatz in der
Lebensmittelindustrie wird die native Starke oft in ihren physikalischen und
chemischen Eigenschaften modifiziert und so den Erfordernissen angepasst
(Tegge, 2004, S. 215). Modifizierte Starken gelten als Zusatzstoff (Batels, 2011, S.
231).

2.8 Das CIE-L*a*b*-Farbsystem

Die ,Commision International de L'Eclairage® (CIE; dt.= Internationale
Beleuchtungskommission) hat 1931 fur die Messung von Farben ein farbmetrisches
Modell herausgebracht. Das 1964 lberarbeitete, sohlenformige Modell wurde auf
der Basis der Werte fur die empfundenen Farben Rot, Grin und Blau eines
Normalbeobachters entwickelt. 1964 wurde ein 10°-Beobachter und die
Normlichtart D65 (Farbtemperatur = 6500 K) in der Norm festgelegt (Welsch &
Liebmann, 2012, S. 122). Aus diesen Werten wurde die Spektralsohle entworfen
(s. Abb. 9). X, y und z sind die Werte fiir die Farben x = Rot, y = Griin und z = Blau
mit den Wellenlangen Arot = 700 nm, Agrin = 546,1 nm und Aplau = 435,8 nm (Greule,

2014b, S. 78). Die Summe dieser Normspektralwertanteile ergibt immer 1, weshalb
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sich der z-Wert einfach aus den x- und y-Werten berechnen lasst (Buhler, Schlaich,
& Sinner, 2018, S. 31):
x+y+z=1

Anhand der z-Achse kann der Farbort jeder Farbe innerhalb der Spektralwertkurve
genau bestimmt werden. In der Mitte der Farbsohle befindet sich der theoretische
WeilRpunkt. Dieser liegt bei den Koordinaten x=y=0,33 (Welsch & Liebmann, 2012,
S. 122-123). Auf der Aul3enlinie der Farbsohle befinden sich alle gesattigten Farben
des wahrnehmbaren Spektrums. Zur Sohlenmitte hin nimmt die S&ttigung ab. Die
Sohlenmitte wird neben ,theoretischem Weillpunkt* auch Unbuntpunkt genannt. Auf
der anderen Seite des Unbuntpunktes liegt immer jeweils die Komplementarfarbe
eines Farbtons (Brimmer, 2004, S. 10).
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Abbildung 9 CIE-Farbsohle und -Farbkérper
(Buhler, Schlaich, & Sinner, 2018, S. 31)

Das xyz-Farbmodell dient als Grundlage fir weitere Farbmodelle (Welsch &
Liebmann, 2012, S. 122-123). Fir eine dreidimensionale Darstellung der Farbténe
ist die Helligkeits-Achse (Y) erforderlich. Daraus ergibt sich der so genannte
Farbkorper, welcher in Ebenen aufgeteilt ist (s. Abb. 9). Alle Farben in derselben
Ebene haben die gleiche Helligkeit. Die Helligkeitswerte gehen von 0 bis 100, wobei
Weil3 den Helligkeitswert Y=100 besitzt und Schwarz Y=0 (Buhler, Schlaich, &
Sinner, 2018, S. 31-33). Anhand des Hellbezugswertes wird in Prozent angegeben,
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wie viele Lichtwellen reflektiert werden (Heid & Reith, 2010, S. 72). Zur genauen
Farbortbestimmung ist diese dreidimensionale Darstellung mit den folgen drei
Kenngrol3en erforderlich (Buhler, Schlaich, & Sinner, 2018, S. 31):

1. Farbton T: Lage auf der Aul3enlinie
2. Sattigung S: Entfernung von der Aul3enlinie

3. Helligkeit Y: Ebene im Farbkorper

Das CIE-Yxy-Farbmodell hat allerdings nicht die gleichen Abstdnde zwischen den
Farben, wie die empfundenen Farbunterschiede des Menschen. So nimmt Griin in
dem Modell beispielsweise einen sehr grof3en Platz ein im Gegensatz zu anderen
Farben. Um dem entgegenzuwirken, wurde das L*a*b*-Farbmodell entwickelt.

Dieses Modell wird kugelférmig veranschaulicht (s. Abb. 10).

Wei}

+d
Rot

Schwarz

Abbildung 10 CIE - L*a*b*-Farbkugel
(Brimmer, 2004, S. 11)

Die senkrechte L*-Achse beschreibt die Helligkeit, wobei der L*-Wert fur Schwarz
bei O und der L*-Wert fur Weil3 bei 100 liegt. Im Kugelmittelpunkt ist der L*-Wert bei
L*=50. Der Mittelpunkt wird von den Menschen als ein mittleres Grau
wahrgenommen. Ahnlich wie beim Farbkorper liegen auch hier alle Farbténe

gleicher Helligkeit in derselben waagerechten Ebene, die in diesem Fall kreisformig
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ist. Die a*-Achse beschreibt den Grin-/Rot-Wert eines Stoffes. Positive a*-Werte
deuten auf eine Rotfarbung hin und negative a*-Werte auf eine Griunfarbung. Die
b*-Achse stellt die Blau-/Gelb-Werte dar. Im Positiven b*-Bereich liegen die
Gelbwerte und im negativen die Blauwerte. Je weiter aul3en die Farbtone auf der
Kreisebene liegen, desto gesittigter sind sie. Bei a=b=0 ist der ungesattigte
Unbuntpunkt erreicht (Brimmer, 2004, S. 10-11).

2.9 Farbabstand AE und spektralphotometrische Farbmessung

Um die Farbe eines Objektes zu messen, wird die Probe mit breitbandigem Licht
bestrahlt und die Reflektion des Lichtes mit einem Spektrometer gemessen.
Entscheidend fur die Wahrnehmung einer Farbe ist die Beleuchtungsintensitat. Soll
der visuelle Eindruck eines Prufobjektes untersucht werden, ist eine Beleuchtung,
die dem Tageslicht ahnelt, geeignet. Die CIE hat daflr die Normlichtart D65 als
Standard festgelegt (Beyerer, Leon, & Frese, 2016, S. 222-225). Die Normlichtart
D65 ist eine genormte Strahlungsverteilung, die anhand von kinstlichen
Lichtquellen nachgebildet oder simuliert wird. Sie steht fur das Tageslicht (,D* =
Daylight) bei bedecktem Himmel und einer Farbtemperatur von 6500 Kelvin (Libbe,
2013, S. 10-11). Dies entspricht der ahnlichsten Farbtemperatur fir das nattrliche
weille Tageslicht mit UV-Anteil. Anhand der Farbtemperatur wird Licht
verschiedener Lichtquellen charakterisiert. Bei einer geringen Farbtemperatur
erscheint die Lichtquelle rotlich, bei hoher Farbtemperatur wirkt das Licht weil3 bis
blaulich (Greuel, 2014a, S. 29).

Um den Farbabstand zwischen der Farbe eines Objektes und einer Referenzprobe
zu messen, sollte ein Farbraum gewéahlt werden, bei dem die Koordinatenabstande
nahezu gleiche visuell wahrgenommene Farbunterschiede aufweisen. Nur so kann
in einem Farbraum der Abstand zweier Punkte als euklidisch betrachtet werden
(s. Abb. 11).

AE = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)2
— ST n T @ - a0 - W)

Abbildung 11 Farbabstandsformel AE
(Beyerer, Leon, & Frese, 2016, S. 227)
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Der Farbabstand AE im CIE-L*a*b*-Farbraum ist nur beinahe euklidisch. Er wurde
deshalb modifiziert (Beyerer, Leon, & Frese, 2016, S. 227-228). Die aktuelle
Modifikation der CIE-Farbabstandsformel ist die CIEDE2000-Formel, die der
optischen Wahrnehmung am nachsten kommt (Witt, 2005, S. 86).

2 CoN2 L\ ) ,
AEDO =J( AL ] +(Acab J +( AH J +RT(Acab }.[ AH J
kS, k.S, k,S, kS. ) L k,S,

Abbildung 12 Modifizierte Farbabstandsformel AE0O
(LUbbe, 2013, S. 168)

In der Industrie wird mithilfe des Farbabstands die Einhaltung von Spezifikationen
zwischen Kunden und Herstellern Gberpruft (Hiller, 2019, S. 1). Sie dient damit als
Hilfestellung zur Bestimmung des Farbabstandes und ist mittlerweile schon so gut
entwickelt, dass die objektive Farbmessung eine hohe Qualitat farbiger Produkte
sicherstellt. Jedoch entspricht das visuelle Farbempfinden oft nicht dem
gemessenen Farbabstandswert AE (Hiller, 2019, S. 12).

Das menschliche Auge ist in der Lage, Farbunterschiede wahrzunehmen. Allerdings
ist die Farbempfindung subjektiv und entsteht durch verschiedene physikalische,
psychologische und physiologische Prozesse (Greule, 2014b, S. 71). Das
physiologische Farbempfinden weist individuelle Unterschiede auf (Beyerer, Leon,
& Frese, 2016, S. 203). Zwar kann jeder mit den gleichen Farbrezeptoren gleiche
Farben im Gehirn konstruieren, das Erleben der Farbe unterscheidet sich aber von
Mensch zu Mensch (Becker-Carus & Wendt, 2017, S. 98). Bei der Wahrnehmung
von Farbe spielen auch individuelle Erfahrungen und Assoziationen eine Rolle.
Zudem wird die Farbe im Kontext mit der Umgebung wahrgenommen. Der
Hintergrund beispielsweise kann fur die Wirkung einer Farbe ausschlaggebend sein
(Twiehaus, 2000, S. 14). Auch die Beleuchtung ist ein wichtiger Faktor bei der
Farbwahrnehmung. Je nach Lichtquelle kdnnen Farben gleich oder verschieden
aussehen (Beyerer, Leon, & Frese, 2016, S. 202-203). Bei der Wahrnehmung von
Farbabstanden kann das menschliche Auge Unterschiede im Farbton (Grin, Rot,
Gelb und Blau), der Buntheit/Sattigung und der Helligkeit erkennen. Allerdings sind

oftmals besser Farbunterschiede im Farbton, dann in der Sattigung und dann in der
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Helligkeit zu erkennen (Hiller, 2019, S. 3). Die aktuelle Formel der CIE (CIE2000)
berticksichtigt zwar diese Abstufung mithilfe von Korrekturfaktoren, der
instrumentell gemessene Farbabstand ist aber nie genau dem visuell empfundenen
Farbabstand entsprechend (Hiller, 2019, S. 9,12).

3. Methodentell

Im folgenden Abschnitt wird der praktische Teil der Arbeit vorgestellt. Dabei
werden der Ablauf, die verwendeten Materialien und Gerate, die
Prozessparameter und die statistische Auswertung des Experiments genau
beschrieben.

3.1 Versuchsablauf

Bei diesem Versuch wurde die Lichtstabilitat von Kurkumin und Kurkuma-Extrakt
bei verschiedener Behandlung bzw. Herstellung untersucht. Insgesamt wurden bei
dem Versuch vier verschiedene Proben von gelben Zuckerstreuseln betrachtet. Die
Proben unterscheiden sich in der Isolation und in der Beschaffenheit des
verwendeten Farbemittels. Als Vorversuch wurde zunéchst die Mobilitat der Proben
in einer Petrischale beleuchtet. Des Weiteren wurden fir den Versuch eine
Kalibration und Verifizierung der Methode durchgefihrt. Aulerdem wurden der
Lichteinfluss und die Schattenbildung verschiedener Probenformen bei der
Farbmessung im Zuge der Verifizierung untersucht. AnschlieRend wurden die
Proben fir den Lichtstabilitatstest produziert und vorbereitet. Nach der Vorbereitung
wurde mit der Bestrahlung begonnen. Die wahrend der Bestrahlung ermittelten und
dokumentierten Farbwerte wurden anschlieBend anhand einer Varianzanalyse

ausgewertet und die Ergebnisse interpretiert.
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3.2 Versuchsaufbau

3.2.1 Material

Fur die Vorversuche sowie fur die Untersuchung der Lichtstabilitdt wurden die in

Tabelle 1 und 2 aufgelisteten Gerate und Materialien verwendet.

Tabelle 1 Verwendete Gerate

Gerate Hersteller
Suntest CPS+ und Sun Cool Atlas
Spectrophotometer Konica Minolta
Dragierkessel Pastaline

Tabelle 2 Verwendete Materialien

Materialien Hersteller
Petrischalen (& 60 mm)

Uhrglaser aus Quarzglas

Aluminium-Schalen (@ 90mm) Sartorius
Doppelseitiges Klebeband (B=19 mm) | 3M Scotch Mount

3.2.2 Beschreibung des Bewitterungsgerates

Sowohl bei den Vorversuchen als auch beim Hauptversuch wurde das

Bewitterungsgerat ,Suntest CPS+“ der Firma Atlas verwendet.

Anhand einer Xenonlampe simuliert dieses Gerat die Sonneneinstrahlung. Dadurch
kénnen die Produktverdnderungen durch Sonnenlicht und Temperatur, die unter
naturlichen Umstanden tber Monate oder Jahre entstehen, innerhalb von Wochen
untersucht werden (Atlas, 2018). In das Gerét lassen sich zuséatzlich Filter einbauen,
wodurch verschiedene Szenarien simuliert werden kdnnen. Diese Filter filtern das
Licht, wie z.B. ein Fensterglas-Filter, UV-Spezialglas-Filter oder Ladenlicht-Filter,
sodass das Gerdt an eine bestimmte Lagerungs-, Transport- oder
Verwendungsform der Produkte angepasst werden kann (Atlas, 2009). In Abbildung

13 ist der Aufbau des Geratinnenraumes abgebildet.
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Abbildung 13 Probenraumaufbau des Bewitterungsgerats

(Landerer, 2000, S. 5)

Die Proben werden von oben mit der Xenon-Lampe bestrahlt. Das Licht trifft vorher
auf den darunter angebauten optischen Filter. Ein UV-Spiegel oberhalb der Lampe
reflektiert die UV-Strahlung in den Probenraum. Die ungeféhrliche
IR-/Wéarmestrahlung kann durch den Spiegel gelangen. Die im Probenraum
verbleibende Restwarme wird durch ein Kihlungssystem reguliert. Diese
Regulierung erfolgt durch das SunCool-Kihlsystem. Die Temperatur wird von
einem Schwarzstandardsensor erfasst, der in der Mitte des Probenraumes platziert
ist (s. Abb. 14).

Abbildung 14 Probenraum des Bewitterungsgerats
(Foto: C. Schoen)
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Der Probenraum bietet eine Expositionsflache von 560 cm? (28 x 20 cm). Im Bereich
der Bestrahlungsstarke E von 250-765 W/m? erstreckt sich das Lichtspektrum von
300 nm Wellenlange bis hin zu 800 nm Wellenlange (Atlas, 2018). Die
Bestrahlungsstarke E definiert die Intensitat einer Lichtquelle. Sie ist vom
Strahlungsfluss (@ in [W]) und der GroRRe (A in [m?]) der bestrahlten Flache
abhangig. Der Strahlungsfluss beschreibt die Strahlungsenergie pro Zeiteinheit
(AW =1 Joule/sec) (Greuel, 2014a, S. 25). Der Spezial-Fensterglas-Filter lasst
Licht ab einer Wellenlange von ca. 310 nm durch (Atlas, 2011).

3.3  Versuchsvorbereitung

3.3.1 Vorversuche zur Ermittlung von Messwert-Schwankungen der Methode und

Kalibrierung der verwendeten Geréte

,Mit Validierung verbindet jeder Analytiker die Uberpriifung einer Methode auf
Brauchbarkeit* (Kromidas, 2011, S. 4). Anhand von Validierung wird nachgewiesen
und dokumentiert, dass eine Methode unabhangig vom Zeitpunkt und der
durchfiihrenden Person zuverlassig ist (ebd.).

Betrachtet werden dabei unter anderem Parameter wie Prazision bzw.
Wiederholbarkeit und Robustheit bzw. Stéranfalligkeit einer Methode (Kromidas,
2011, S. 43-45).

Messunsicherheiten treten bei jedem Messwert auf. Die Ursachen fir diese
Messunsicherheiten kénnen sowohl bei der messenden Person, den Geréaten, den
Umweltbedingungen oder der Probe selbst liegen. Einige Ursachen sind abhéngig
voneinander und beeinflussen somit verstarkt die Messwerte. So kann es zu
Messwert-Schwankungen bei wiederholten Messungen kommen. Diese
Streuungen der Messwerte lassen sich beispielsweise anhand der empirischen

Varianz s2 oder der Standardabweichung s ermitteln (Kromidas, 2011, S. 16-18).

Bei der vorliegenden Methodik wurde auf eine vollstandige Validierung der
Gesamtmethodik verzichtet. Isolierte Validierungen der einzelnen Messmethoden
liegen im zur Verfiigung stehenden Labor vor, sodass die Messmethoden selbst als

valide betrachtet werden konnen. Im Folgenden sollen jedoch einzelne
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Einflussgré3en auf Messwert-Schwankungen der Methodik in Anwendung auf die

vorliegende Fragestellung untersucht werden.

Bei der vorherrschenden Methode liegt eine Ursache fir Messunsicherheiten bei
der Farbmessmethode. Bei kleinteiligen Dragéeprodukten ist die zu messende
Oberflache nicht eben, sodass Zwischenrdume vorhanden sind. Diese
Zwischenrdaume erscheinen durch die Schattenbildung dunkler als die Farbe der
Streusel, was die Messwerte verfélschen kann. Um ein geeignetes Dragéeprodukt
fur die Untersuchung zu ermitteln, wurde ein Versuch mit Schokolinsen, Nonpareille
und Zuckerstreuseln im Vergleich durchgefihrt. Die Standardabweichungen zeigen,
dass es bei den Schokolinsen, die deutlich grol3ere Schatten-Zwischenrdume
bilden, zu grélReren Abweichungen der Farbwerte kommt (s. Anhang Tabelle 1).
Zwischen den Nonpareilles und den Zuckerstreuseln gibt es so gut wie keine
Unterschiede. Sie weisen eine ahnliche Schattenbildung auf, welche die Messwerte
weniger beeinflussen. Fir die Untersuchung wurden aufgrund dieses Vorversuches

Zuckerstreusel als Probenform gewabhlt.

Zusatzlich wurde untersucht, welchen Einfluss gegebenenfalls seitlich auf das
Messgut einfallendes Raum- oder Tageslicht auf die Messergebnisse hat. Das
Farbmessgerat war in einem beleuchteten Raum mit Fenster platziert. Da die
Proben beim Transport aus dem Labor verwackeln kénnen und so die Farbmessung
verfalscht wirde, war die Verlegung der Farbmessung in einen lichtgeschiitzteren
Raum ausgeschlossen. Aul3erdem zeigen erhaltene Messwerte, dass die
Standardabweichung der Messwerte unter Lichteinflussbedingungen gering ist,
sodass die Platzierung des Farbmessgerates im beleuchteten Raum beibehalten
wurde (s. Anhang Tabelle 1). Alle Messungen wurden unter den ahnlichen

Lichtbedingungen durchgefuhrt.

Zudem wurde das Spectrophotometer mehrfach kalibriert, um die Messgenauigkeit
des Gerates zu ermitteln. Bei zehn Messwiederholungen liegt die jeweilige
Standardabweichung fir die L*a*b*-Werte bei als niedrig eingestuften s.+ = 0,00,
Sar= 0,01 und sp* = 0,01 (s. Anhang Tabelle 2).

Der zweite beeinflussende Faktor ist das Bewitterungsgerat. Auch dieses wurde

mehrfach kalibriert, um die Genauigkeit der Bestrahlungsstarke E herauszufinden.

29



Die Standardabweichung bei fiunf Messwiederholungen liegt bei s= 0,0, was fur

eine sehr hohe Konstanz in der Bestrahlungsstarke spricht (s. Anhang Tabelle 3).

Des Weiteren kann es zu Schwankungen der Messwerte durch den Transport der
Proben von dem Bewitterungsgerat zum Farbmessgerat kommen. Dabei kénnen
Streusel verrutschen. Das Farbmessgerat misst die Farbe der Oberflache einer
Probe von oben. Die Proben im Bewitterungsgerat sind ebenfalls der Bestrahlung
von oben ausgesetzt. Durch Verrutschen kann es sein, dass die Streusel sich bei
der Farbmessung mit der nichtbestrahlten Seite nach oben drehen und so die
Messwerte verfalschen. Aufgrund dessen wurde ein Vorversuch durchgefihrt, bei
dem eine Methode entwickelt wurde, durch die die Proben starker immobilisiert

werden konnen.

Zudem kann es zu einer Fehlerfortpflanzung, also einer Kombination aller

Fehlerquellen, kommen.

3.3.2 Vorversuch zur Mobilitat von kleinteiligen Dragéeprodukten

Dieser Versuch wurde mit Nonpareilles durchgeflhrt, bevor die Dragéeart fir den
Lichtstabilitatstest von Kurkumin festgelegt wurde. Es wurde das Verrutschen der
Produktschichten in dem Probengefal? von kleinteiligen Dragéeprodukten fir den

Transport zwischen Bewitterungsgerat und Farbmessgerat untersucht.

Bei diesem Versuch sollte herausgefunden werden, ob man durch die Fixierung von
roteingefarbten Nonpareille-Kligelchen linearere Ergebnisse erzielen kann als bei
nicht fixierten. Es wurden dafur zwei Petrischalen zu Halfte beftllt, wobei eine dieser
Schalen zuvor mit einer Aluminiumscheibe préapariert wurde, die mit einem
doppelseitigen Klebeband beklebt war. Durch dieses Klebeband sollte die Probe
fixiert werden, damit diese transportierfahiger ist und somit die Farbmessung
weniger verfalscht. Probe A ist in diesem Fall die fixierte und Probe B die nicht
fixierte Probe. Es handelt sich bei dem Farbemittel um das farbende Lebensmittel
Rote Bete. Die Proben wurden 660 Minuten lang bei einer Bestrahlungsstarke von
500 W/m? mit dem Bewitterungsgerat bestrahlt. Der Probenraum wurde auf ~ 20 °C
reguliert. Alle 30 Minuten wurde mithilfe des Spectrophotometers die Farbe

gemessen. Ermittelt wurden dabei die L*a*b*-Werte.
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Zur Auswertung der Farbwerte wurde eine einfache Regressionsanalyse
durchgefthrt. Hinterher wurden die Bestimmtheitsmal3e der Modelle verglichen. Die
Messungen haben ergeben, dass bei der fixierten Probe A hdohere
BestimmtheitsmaRe R? vorliegen (s. Abb. 15, 16, 17). Das heil3t, dass durch die
Fixierung der Probe der Einfluss des Verwackelns als Storvariable eingeschrankt

werden konnte.

Helligkeitsverlaufe
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Abbildung 15 Einfache Regressionsanalyse der Helligkeitsverlaufe der fixierten und unfixierten Nonpareille

unter Lichteinfluss
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Rot-Grin-Verlaufe
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Abbildung 16 Einfache Regressionsanalyse der Rot-Griin-Verlaufe der fixierten und unfixierten Nonpareille

unter Lichteinfluss

Blau-Gelb-Verlaufe

10
y=0,0139x-1,6148
8 R?=0,9494 ..
6 o © @
o @ [ J
(] K ) _."".
£ 4 o 0.9 y =0,007x - 2,6158
[ o o ... 5
= o O . . R?=0,8126
*I 2 . ................... .
< Q... i ® O g )
0 ..."'."'. R it ®. . ° o
""""""" '. [} ”._,..-...-.---".'"".“. ®
2 0.8 o o
o
-4
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zeit in min
® b*-Werte fixiert @® b*-Werte unfixiert
--------- Linear (b*-Werte fixiert)  :<----- Linear (b*-Werte unfixiert)

Abbildung 17 Einfache Regressionsanalyse der Blau-Gelb-Verlaufe der fixierten und unfixierten Nonpareille

unter Lichteinfluss

Die Erkenntnisse aus diesem Versuch wurden daraufhin auf die Untersuchung der
Zuckerstreusel Ubertragen. Zuckerstreusel weisen durch ihre zylinderartige Form

eine ahnliche Gefahr des Verrutschens auf wie kugelférmige Nonpareille.
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3.3.3. Probenvorbereitung

Fir die Untersuchung wurden vier verschiedene Zuckerstreusel-Proben produziert.
Alle Proben wurden mit der gleichen Grundrezeptur hergestellt und erhalten ihre
Farbigkeit durch den Farbstoff Kurkumin.

Die Basis aller gefarbten Zuckerstreusel besteht aus Zucker, Glucosesirup,

pflanzlichem Fett, Lecithine und Talkum.

Probe A wurde mit dem farbenden Lebensmittel Kurkuma-Extrakt gefarbt, das in
etwa 8 % Kurkumin enthalt (s. Abb. 18). Das Kurkumin ist in Polysorbat,
Sonnenblumenél und einem Emulgator gel6st. Die Zuckerstreusel wurden nach

dem Farben nicht zusatzlich mit einem Uberzugsmittel isoliert.

<

Abbildung 18 Zuckerstreusel geféarbt mit Kurkuma-Extrakt vor der Bestrahlung

(Foto: C. Schoen)

Probe B wurde mit dem gleichen farbenden Lebensmittel eingefarbt wie Probe A.
Nach dem Farbungsprozess wurden die Zuckerstreusel allerdings mit Schellack
isoliert (s. Abb. 19).
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Abbildung 19 Zuckerstreusel gefarbt mit Kurkuma-Extrakt und mit Schellack isoliert vor der Bestrahlung

(Foto: C. Schoen)

Diese Zuckerstreusel der Probe C wurden mit einem verkapselten Kurkumin gefarbt
(s. Abb. 20). Die Verkapselung entsteht durch das Mischen des Kurkumins mit
weiteren Stoffen in wassriger Losung. Es sind zur Verkapselung Starke, Lecithine,
Zitronensaure und Kaliumsorbat dem Farbstoff zugefligt worden. Dadurch lasst sich
der sonst wasserunldsliche Farbstoff in Wasser dispergieren und kann fir

wasserbasierte Produktionsverfahren verwendet werden.

A

Abbildung 20 Zuckerstreusel mit verkapseltem Kurkumin gefarbt vor der Bestrahlung

(Foto: C. Schoen)

Probe D ist hingegen mit einem nahezu reinem, unverkapselten Kurkumin gefarbt

worden. Dieser Farbstoff enthalt mindestens 95 % Kurkumin (s. Abb. 21).
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Abbildung 21 Zuckerstreusel mit unverkapseltem Kurkumin gefarbt vor der Bestrahlung

(Foto: C. Schoen)

Fur jede Probe wurden je 2 kg weil3e Zuckerstreusel abgewogen. Diese wurden
jeweils in einen Dragierkessel gefillt. Bei eingeschaltetem Kessel wurden 19 mi
Streusellésung, bestehend aus Zucker, Glucosesirup und Wasser, Uber jede Probe
gegossen. Bei dem verkapselten und unverkapselten Kurkumin wurden jeweils
0,5g Farbstoff und bei Kurkumin-Lésung 3g in Wasser gelost. Die
Farbstofflosungen wurden in drei Decken bei laufendem Dragierkessel aufgetragen.
Anschlielend wurden die Proben bei Raumtemperatur 24 h lang getrocknet.
Probe B wurde am né&chsten Tag zusatzlich mit Schellack isoliert. Die Isolierung
wurde ebenfalls mithilfe des Dragierkessels durchgefiihrt. 1 kg gefarbte Probe
wurde in zwei Decken mit 24 ml Schellacklésung Gberzogen. Der Schellack wird in
einer Alkoholldsung aufbewahrt. Der Alkohol verdampft beim Trocknen der
Produkte. Die isolierte Probe wurde Uber Nacht erneut bei Raumtemperatur

getrocknet.

Nach der Probenherstellung wurden die Petrischalen vorbereitet. Diese wurden mit
einer runden Aluminium-Scheibe préapariert, die zuvor aus Aluminiumschalen
ausgeschnitten und mit doppelseitigem Klebeband beklebt wurde. Die
Klebebandseite zeigt beim Einlegen der Aluminiumscheibe in die Petrischale nach

oben.

AnschlielRend wurden die vier Petrischalen etwa zur Halfte befllt.
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3.4  Versuchsdurchfuhrung

Die Versuchsdurchfuhrung beinhaltet die Darstellung der Prozessparameter fir das
Bewitterungsgerat und das Farbmessgerat. Zudem wird der Messvorgang

beschrieben.

3.4.1 Prozessparameter fur das Bewitterungsgeréat

Fir die Bestrahlung der Proben wurde eine Bestrahlungsstarke von E = 400 W/m?
gewahlt. Dies entspricht in etwa der Sonneneinstrahlung im Freien (Atlas, 2019).
Zusatzlich zum beschichteten Quarzglasfilter wurde ein Spezial-Fensterglasfilter
eingebaut, welcher ein 3 mm dickes Fenster simuliert und das Durchdringen von
UV-Strahlung verhindert (Atlas, 2011). Die Proben wurden somit mit Licht aus dem
sichtbaren Spektralbereich mit einer Wellenlange von 300 bis 800 nm bestrahlt.
Wahrend der Bestrahlung wurde der Probenraum konstant auf einer
Schwarzstandardtemperatur von ~ 20 °C reguliert, sodass die Temperatur keinen

Einfluss auf die Farbveranderungen der Proben hat.

Tabelle 3 Prozessparameter des Bewitterungsgerats

Parameter Einstellung
Bestrahlungsstarke 400 W/m?

Optischer Filter Filter C; Spezial-Fensterglas
Schwarzstandardtemperatur (BST) 20°C

3.4.2 Prozessparameter des Farbmessgerats

Das Spectrophotometer CM-600d ist ein tragbares Kugelspektralphotometer. Mit
Hilfe einer Xenon-Blitzlampe wird die Farbe gemessen (Konica Minolta, 2020a). Die
Parameter fur die Farbmessung wurden an die Produkteigenschaften und die
Begebenheiten im Bewitterungsgerat angepasst.

Die Oberflache der Streusel in einer Petrischale entspricht keiner ebenen Flache.
Es ergeben sich zwischen den Streuseln Zwischenraume, wodurch Schatten

entstehen. Damit diese Schatten keinen gro3en Einfluss auf die Farbwerte haben,
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wurde als Messgeometrie die diffuse Beleuchtung mit einem 8° Sichtwinkel gewahlt.
Zudem wurde die Glanzfalle eingeschaltet, um die Farbe ohne Glanzanteil zu
messen. Somit kdnnen die Streuselstruktur und Glanzunterschiede zwischen den

Proben die Messwerte nicht beeinflussen (Konica Minolta, 2020b).

Um die Farbmessung an das von der Xenonlampe im Bewitterungsgerat simulierte

Tageslicht anzupassen, wurde die Normlichtart D65 gewahlt.

Seit 1964 hat die CIE ihr Farbsystem vom 2°-Beobachter auf den 10°-Beobachter
normiert (Welsch & Liebmann, 2012, S. 122). Folglich wurde das Farbmessgerat
ebenfalls auf ein 10°-Gesichtsfeld eingestellt.

Um genauere Messergebnisse zu erzielen, wurden das Gerat so eingestellt, dass
es je Farbmessung funf automatische Messwiederholungen vornimmt. Aus diesen
funf Messwiederholungen hat das Gerat automatisch Mittelwerte gebildet. Als
Farbsystem wurde der L*a*b*-Farbraum gewahlt. Der Messoffnung des
Farbmessgerates wurde eine Messblende mit einem Durchmesser von 8 mm und

zusatzlichem Ring aufgesetzt.

Tabelle 4 Prozessparameter des Farbmessgerats

Parameter Einstellung

Messgeometrie d/8°

Lichtart D65

Sichtwinkel 10°

Glanzanteil SCE

Farbsystem L*a*b*

Messwiederholungen Automatisch; 5 Wiederholungen

3.4.3 Messung

Vor Beginn der Bestrahlung wurde die Farbe der Bezlige mit dem Farbmessgerat
gemessen. Die ermittelten L*a*b*-Werte wurden daraufhin in einer Excel-Datei
dokumentiert. Danach wurde mit der Bestrahlung der Proben begonnen. Jede
Stunde wurde die Bestrahlung unterbrochen, um die Farbe der Proben zu messen
und die Messwerte zu dokumentieren. Fir die Farbmessung wurden die Proben

einzeln aus dem Bewitterungsgerat genommen und zum Farbmessgeréat
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transportiert. Jede Probe wurde bei jeder stindlichen Farbmessung funfmal
gemessen. Insgesamt waren die Proben 1440 Minuten lang der Bestrahlung im

Bewitterungsgerat ausgesetzt.

3.5 Statistische Methoden

Die L*a*b*-Messwerte wurden wéhrend des Experiments mithilfe der Software
,Excel“ von Microsoft (Version 2006; Build 13001.20384) dokumentiert. Um als
erstes den Farbabstand zu berechnen, wurden als L*a*b*-Bezugswerte aus den
L*a*b*-Werten der unbestrahlten Proben die Mittelwerte gebildet. Dafir wurde
ebenfalls die Software ,Excel” verwendet. Aus den gemessenen L*a*b*-Werten
wurde dann der Farbabstand AEO0O zwischen den L*a*b*-Bezugswerten und den
stindlich gemessenen Einzelmesswerten berechnet. Fir die Berechnung der
Farbabstande wurde der Farbabstandsrechner von Bruce Lindbloom verwendet
(Lindbloom, 2012).

Anschliel3end wurde anhand der Software ,XLSTAT" (Version 2020.3), die von dem
Unternehmen Addinsoft entwickelt wurde, eine Varianzanalyse durchgefiihrt. Diese
dient zur Ermittlung von signifikanten Unterschieden zwischen den Faktoren der
Proben. Es handelt sich bei dieser Varianzanalyse um eine zweifaktorielle ANOVA.
Zusatzlich zur ANOVA wurde mit dem Programm auch ein Tukey-Test durchgefihrt,
anhand dessen signifikante Unterschiede zwischen Paaren von Faktorstufen
aufgezeigt werden kénnen.

Es wurden fir die Untersuchungen zur Isolierung und zur Verkapselung je vier
Varianzanalysen durchgefiihrt. Dabei waren die drei L*a*b*-Farbwerte und der
Farbabstand AE jeweils die abh&ngigen Variablen. Bei den Proben C und D wurde
die Herstellung des Kurkumins und bei den Proben A und B die Behandlung der
Proben als unabhangige Variable gesetzt. Als zweite unabhéngige Variable wurde
jeweils die Bestrahlungsdauer in Minuten angegeben. Das Signifikanzniveau wurde
fur die Analyse auf a = 0,05 festgelegt. Es handelt sich bei beiden Varianzanalysen

um gerichtete Hypothesentests.
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4. Ergebnisse

Bei der Varianzanalyse werden mittels der F- und p-Werte signifikante Unterschiede
zwischen zwei  Gruppen ermittelt. Die  Fisher-Verteilung ist eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung, anhand derer signifikante Unterschiede zwischen
Gruppen berechnet werden kdnnen. Ist der empirisch ermittelte F-Wert gréf3er als
der kritische F-Wert der F-Verteilung herrschen signifikante Unterschiede zwischen
den Gruppen und die Nullhypothese wird verworfen (Backhaus, Erichson, Plinke, &
Weiber, 2018, S. 172-173). Der p-Wert ist die Wahrscheinlichkeit, dass der kritische
F-Wert groRer ist als der empirisch ermittelte F-Wert und die Nullhypothese
beibehalten wird. Ist der p-Wert kleiner als das Signifikanzniveau a wird die
Nullhypothese verworfen (Backhaus, Erichson, Plinke, & Weiber, 2018, S. 174).

Die Originalmessdaten der Farbmessungen, anhand derer die Varianzanalysen
durchgeftihrt worden sind, befinden sich aufgrund des groRen Umfangs in digitaler

Form auf dem beigefugten USB-Stick.

4.1 Ergebnisse zur Schellack-Isolierung

Aus den Tabellen 5, 6, 7 und 8 lasst sich erkennen, dass die durchgefihrte
Varianzanalyse eine sehr hohe Signifikanz hat, da der empirisch ermittelte F-Wert
sehr groR3 ist und der p-Wert mit p = <0,0001 unterhalb des Signifikanzniveaus
a = 0,05 liegt. Zudem lasst sich aus diesen Tabellen ablesen, dass es sowohl beim
Farbabstand AE als auch bei den L*-, a*- und b*-Werten hdchstsignifikante
Unterschiede zwischen der isolierten und der unisolierten Probe gibt, da die p-Werte
bei der Behandlung ebenfalls bei p=<0,0001 Iliegen. Auch gibt es
hochstsignifikante Interaktionen zwischen der Behandlungsart und der

Bestrahlungsdauer.
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Tabelle 5 ANOVA-Tabelle der AE-Werte von mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-
isolierten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Summe der

Mittel der

Quelle FG Quadratwerte | Quadratwerte F Pr>F
Modell 49 6026,114 122,982 | 1645,996 |<0,0001
Behandlung 1 263,949 263,949 | 3532,711|<0,0001
Bestrahlungsdauer 24 5712,291 238,012 | 3185,566 | <0,0001
Behandlung*
Bestrahlungsdauer 24 49,873 2,078 27,813 |<0,0001
Fehler 200 14,943 0,075
Gesamt korrigiert 249 6041,057

Tabelle 6 ANOVA-Tabelle der L*-Werte von mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-
isolierten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Summe der Mittel der

Quelle FG Quadratwerte | Quadratwerte F Pr>F
Modell 49 544 444 11,111 35,697 | <0,0001
Behandlung 1 247,944 247,944 | 796,585|<0,0001
Bestrahlungsdauer 24 252,901 10,538 33,855 |<0,0001
Behandlung*
Bestrahlungsdauer 24 43,598 1,817 5,836 |<0,0001
Fehler 200 62,252 0,311
Gesamt korrigiert 249 606,696

Tabelle 7 ANOVA-Tabelle der a*-Werte von mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-
isolierten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Summe der Mittel der

Quelle FG Quadratwerte | Quadratwerte F Pr>F
Modell 49 471,860 9,630| 1318,210|<0,0001
Behandlung 1 1,199 1,199| 164,067 |<0,0001
Bestrahlungsdauer 24 458,127 19,089 | 2613,018|<0,0001
Behandlung*
Bestrahlungsdauer 24 12,534 0,522 71,492 |<0,0001
Fehler 200 1,461 0,007
Gesamt korrigiert 249 473,321
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Tabelle 8 ANOVA-Tabelle der b*-Werte von mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-
isolierten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Summe der Mittel der

Quelle FG Quadratwerte | Quadratwerte F Pr>F
Modell 49 48162,414 982,906 | 3676,140| <0,0001
Behandlung 1 1109,525 1109,525| 4149,703| <0,0001
Bestrahlungsdauer 24 46847,159 1951,965| 7300,488| <0,0001
Behandlung*
Bestrahlungsdauer 24 205,730 8,572 32,060| <0,0001
Fehler 200 53,475 0,267
Gesamt korrigiert 249 48215,889

Vor Bestrahlungsbeginn wurden bei den Bezugswerten der isolierten und der
unisolierten Probe unterschiedliche Farbwerte gemessen (s. Anhang Tabellen 6-9).
Die L*-Werte liegen bei der unisolierten Probe bei L* = 89,72 und bei der isolierten
bei L* = 88,22. Die a*-Werte liegen bei -5,65 und -7,95 und die b*-Werte bei 78,03
und 78,98.

Die Abbildungen 22 bis 25 zeigen die Mittelwert-Verlaufe der AE-Werte und
L*a*b*-Werte der isolierten und unisolierten Streuselproben wahrend der gesamten
Bestrahlungszeit.

Die AE-Werte beider Proben zeigen einen steilen Anstieg zwischen 0 und 60
Bestrahlungsminuten. Bei der unisolierten Probe ab etwa 180 Minuten und bei der
isolierten Probe ab etwa 300 Minuten verhalten sich die Werte beinahe konstant mit
leicht aufsteigender Tendenz. Die AE-Werte der unisolierten Probe sind héher und

steigen in den ersten 60 Minuten mehr an (s. Abb. 22).
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Abbildung 22 AE-Mittelwert-Verldufe von mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-
isolierten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Die L*-Werte beider Proben haben ebenfalls zu Beginn die gréf3te Steigung, wobei
die Werte der unisolierten Probe héher sind und zu Beginn eine gré3ere Steigung
aufweisen (s. Abb. 23).
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Abbildung 23 L*-Mittelwert-Verlaufe von mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-
isolierten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss
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Zu Beginn in den ersten 60 Minuten steigen die Kurven der a*-Werte beider Proben
stark und nahern sich dann konstant dem Wert a* = 0. Die isolierte Probe hat als
Bezug einen niedrigeren a*-Wert, steigt aber in den ersten 60 Minuten starker an
als die unisolierte Probe. Danach verlaufen die a*-Kurven nahezu gleich
(s. Abb. 24).

Mittelwerte(a*-Werte) - Bestrahlungsdauer*Behandlung
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Abbildung 24 a*-Mittelwert-Verlaufe von mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-
isolierten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Auch die b*-Werte beider Proben verhalten sich ahnlich. Es ist bei beiden Proben
in den ersten 60 Minuten ein starker Abfall der b*-Werte zu erkennen. Anschlie3end
verhalten sich die Werte beinahe konstant mit leichtem Abfall. Allerdings fallen die
Werte der isolierten Probe nicht ganz so weit ab, wie die der unisolierten
(s. Abb. 25). Am Ende der Bestrahlung hat die isolierte Probe einen b*-Wert von
b* = 9,36 und die unisolierte einen Wert von b* = 6,16 (s. Anhang Tabelle 9).
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Abbildung 25 b*-Mittelwert-Verlaufe von mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-
isolierten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Die Ergebnisse des Tukey-Tests werden in Form von Tabellen prasentiert, bei
denen anhand von Buchstaben die Signifikanz zwischen Gruppen dargestellt wird.
Bei mehreren Buchstaben in einer Zeile pro Faktorgruppe oder bei gleichen
Buchstaben in einer Spalte herrschen keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Proben. Die Tukey-Test-Ergebnisse besagen, dass es bei dem Farbwert a* bis
zu einer Bestrahlungsdauer von 360 Minuten und dem Farbwert b* bis zu einer
Bestrahlungsdauer von 300 Minuten signifikante Unterschiede zwischen den
Farbverlaufen der isolierten und der unisolierten Probe gibt. Danach gibt es keine
signifikanten Unterschiede zwischen den aufeinanderfolgenden, stindlichen
Messungen mehr (s. Tab. 11 und 12). Beim Farbabstand AE sind ebenfalls zu
Beginn der Bestrahlung bis 300 Minuten vermehrt signifikante Unterschiede
zwischen den Proben aufgetreten (s. Tab 9). Die Helligkeitsverlaufe (L*) beider
Proben unterscheiden sich lediglich zwischen 0 und 120 Minuten signifikant
(s. Tab. 10). Die signifikanten Unterschiede zwischen den stindlich gemessenen
Proben sind in den Tabellen 9 bis 12 rot markiert.

Zwischen der isolierten und der unisolierten Probe gibt es bei den a*-Werten ab
einer Bestrahlungsdauer von 720 Minuten und den b*-Werten ab 900 Minuten keine

signifikanten Unterschiede mehr zwischen den stiindlich gemessenen Farbwerten.
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Der Farbabstand AE zeigt ab 840 Minuten keine signifikanten Unterschiede mehr.
Die Zeitpunkte, bei denen die Werte keinerlei signifikante Unterschiede mehr

aufweisen, sind in den Tabellen 9, 11 und 12 blau markiert.

Tabelle 9 Tukey-Test-Ergebnis der AE-Werte bezogen auf die Bestrahlungsdauer von mit Kurkuma-Extrakt
geféarbten und mit Schellack isolierten/nicht-isolierten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Bestrahlungs-

dauer in min | Mittelwertschatzer(AE) Gruppen
1440 24,461 A
1260 24,397 A
1320 24,372 A
1380 24,345 A
1200 24,329 A
1080 24,262 A
1140 24,231 A
900 24,162 A B
1020 24,151 A B
960 24,126 A B
840 24,040 AB|C
780 23,737 B|C|D
660 23,645 C|D
720 23,461 D|E
600 23,138 E|F
540 23,090 E|F
480 23,009 E|F
420 22,774 FIG
360 22,694 FIG
300 22,511 G
240 21,760 H
180 21,307 H
120 19,902 I
60 18,174 J
0 0,000 K
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Tabelle 10 Tukey-Test-Ergebnis der L*-Werte bezogen auf die Bestrahlungsdauer von mit Kurkuma-Extrakt
geféarbten und mit Schellack isolierten/nicht-isolierten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Bestrahlungs- Mittelwertschatzer

dauer in min (L*-Werte) Gruppen
900 94,196 A
840 93,868 A|B
1260 93,827 A|B
1320 93,765 A|B|C
1200 93,748 A|B|C|D
960 93,658 A|B|C|D
1440 93,613 A|B|C|D
1140 93,604 A|B|C|D|E
1020 93,416 A|B|C|D|E|F
660 93,407 A|B|C|D|E|F
1080 93,377 A|B|C|D|E|F|G
780 93,374 A|B|C|D|E|F|G
1380 93,179 B|C|DIE|F|G
300 93,019 B|C|ID|E|F|G|H
360 93,005 B|C|ID|E|F|G|H
720 92,959 B|/C|D|E|F|G|H
240 92,871 C/D|IE|F|G|H
480 92,828 D|IE|F|G|H
420 92,686 E|IF|G|H
600 92,649 FIG|H
180 92,555 FIG|H]I
540 92,463 G|H|I
60 92,115 Hil
120 91,704 I
0 88,971 J




Tabelle 11 Tukey-Test-Ergebnis der a*-Werte bezogen auf die Bestrahlungsdauer von mit Kurkuma-Extrakt
geféarbten und mit Schellack isolierten/nicht-isolierten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Bestrahlungs- Mittelwertschatzer
dauer in min (a*-Werte) Gruppen
1440 -0,003 A
1380 -0,005 A
1020 -0,014 A
1320 -0,019 A
1260 -0,032 A
1080 -0,042 A
1200 -0,053 A
1140 -0,064 A
960 -0,076 AlB
780 -0,083 AlB
840 -0,125 A|B
900 -0,133 A|B|C
720 -0,142 AlB|C
660 -0,206 B|C|D
600 -0,213 B|C|D
540 -0,269 C|D|E
480 -0,323 D|E
420 -0,363 E
360 -0,384 E
300 -0,529 F
240 -0,763 G
180 -0,907 H
120 -1,405 |
60 -2,074 J
0 -6,802 K




Tabelle 12 Tukey-Test-Ergebnis der b*-Werte bezogen auf die Bestrahlungsdauer von mit Kurkuma-Extrakt
geféarbten und mit Schellack isolierten/nicht-isolierten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Bestrahlungs- Mittelwertschatzer
dauer in min (b*-Werte) Gruppen
0 78,502
60 20,819
120 16,860
180 14,261
240 13,178
300 11,873 F
360 11,497 F
420 11,047 F|G
480 10,562 G
540 10,407 G|H
600 10,273 G|H
720 9,681 HlI
660 9,372 [1J
780 9,161 I 1J|K
840 8,718 J|K|L
960 8,633 J|K|L|M
900 8,484 KILIM[N
1140 8,473 KILIM|N
1020 8,381 KILIM|N
1080 8,272 L{M[N
1200 8,103 L{M[N
1380 7,989 L{M[N
1260 7,951 LIM|N
1320 7,852 M|N
1440 7,756 N
Dem Tukey-Test fur die Wechselwirkungen zwischen Bestrahlungsdauer und
Behandlungsart lassen sich die signifikanten Unterschiede zwischen den

Messwerten zur jeweiligen Bestrahlungszeit entnehnmen. Die Tabelle der AE-Werte

und deren Wechselwirkungen zwischen Behandlungsart und Bestrahlungsdauer

befindet sich aufgrund des Umfangs im Anhang (s. Anhang Tabelle 14).

Zwischen den AE-Werten der isolierten Probe bei 240 Bestrahlungsminuten und der

unisolierten Probe bei 60 Bestrahlungsminuten bestehen keine signifikanten

Unterschiede. Unter anderem bestehen auch keine signifikanten Unterschiede

zwischen der isolierten Probe nach 780 Minuten Bestrahlung und der unisolierten

Probe nach 180 Minuten Bestrahlung sowie zwischen 1440 Minuten (isoliert) und

300 Minuten (unisoliert). Zudem gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen

48




der isolierten Probe bei 1260 Minuten Bestrahlung und 180 Minuten bei der

unisolierten. Diese Paarvergleiche sind in Tabelle 14 im Anhang griin markiert.

4.2 Ergebnisse zur Verkapselung des Kurkumins

Bei der Auswertung der Proben C und D zeigt sich ein &hnliches Ergebnis fir die
Varianzanalyse und die Typ I-Analyse wie bei Proben A und B. Aus den Tabellen
13 bis 16 lasst sich ebenfalls erkennen, dass die durchgefiihrte Varianzanalyse
hdchstsignifikante Ergebnisse liefert, da der empirisch ermittelte F-Wert sehr grol3
ist und der p-Wert mit p = < 0,0001 unterhalb des Signifikanzniveaus a = 0,05 liegt.
Zudem lasst sich aus diesen Tabellen ablesen, dass es sowohl beim Farbabstand
AE als auch bei den L*-, a*- und b*-Werten hdochstsignifikante Unterschiede
zwischen den Proben mit verkapseltem Kurkumin und unverkapseltem Kurkumin
gibt, da die p-Werte fur den Faktor Herstellung ebenfalls bei p = < 0,0001 liegen.
Auch gibt es hdchstsignifikante Interaktionen zwischen der Herstellungsart und der

Bestrahlungsdauer.

Tabelle 13 ANOVA-Tabelle der AE-Werte von mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin gefarbten
Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Summe der Mittel der

Quelle FG Quadratwerte |Quadratwerte F Pr>F
Modell 49 2741,389 55,947 | 332,063 <0,0001
Herstellung 1 1268,597 1268,597| 7529,551 <0,0001
Bestrahlungsdauer 24 1226,960 51,123| 303,434 <0,0001
Herstellung*
Bestrahlungsdauer 24 245,832 10,243 60,796 <0,0001
Fehler 200 33,696 0,168
Gesamt korrigiert 249 2775,086
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Tabelle 14 ANOVA-Tabelle der L*-Werte von mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin gefarbten

Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Summe der Mittel der
Quelle FG Quadratwerte |Quadratwerte F Pr>F
Modell 49 532,927 10,876 47,510 <0,0001
Herstellung 1 230,938 230,938 | 1008,800 <0,0001
Bestrahlungsdauer 24 254,657 10,611 46,350 <0,0001
Herstellung*
Bestrahlungsdauer 24 47,332 1,972 8,615 <0,0001
Fehler 200 45,785 0,229
Gesamt korrigiert 249 578,711
Tabelle 15 ANOVA-Tabelle der a*-Werte von mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin gefarbten
Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss
Summe der Mittel der
Quelle FG Quadratwerte |Quadratwerte F Pr>F
Modell 49 299,114 6,104| 135,976 <0,0001
Herstellung 1 14,386 14,386| 320,442 <0,0001
Bestrahlungsdauer 24 242,884 10,120| 225,429 <0,0001
Herstellung*
Bestrahlungsdauer 24 41,844 1,744 38,837 <0,0001
Fehler 200 8,979 0,045
Gesamt korrigiert 249 308,093
Tabelle 16 ANOVA-Tabelle der b*-Werte von mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin gefarbten
Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss
Summe der Mittel der
Quelle FG Quadratwerte |Quadratwerte F Pr>F
Modell 49 38255,223 780,719 631,107 <0,0001
Herstellung 1 24359,358 24359,358|19691,296 <0,0001
Bestrahlungsdauer 24 12093,083 503,878| 407,319 <0,0001
Herstellung*
Bestrahlungsdauer 24 1802,782 75,116 60,721 <0,0001
Fehler 200 247,412 1,237
Gesamt korrigiert 249 38502,635

Auch bei den Proben C und D wurden vor Beginn der Bestrahlung unterschiedliche

Farbwerte als Bezlige gemessen (s. Anhang Tabellen 10-13). Die L*-Werte liegen

beim unverkapselten Kurkumin bei 88,19 und beim verkapselten bei 86,46, die
a*-Werte liegen bei 6,24 und 4,28 und die b*-Werte bei 65,33 und 72,08.
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Die Abbildungen 26 bis 29 zeigen die Mittelwert-Verlaufe der AE-Werte und

L*a*b*-Werte des unverkapselten und verkapselten Kurkumins. Die AE-Werte

beider Proben zeigen einen stetigen Anstieg, wobei die unverkapselte Probe eine
grol3ere Steigung hat (s. Abb. 26).

AE

14

12 +

10 +

Mittelwerte(AE) - Bestrahlungsdauer*Herstellung

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 10201080114012001260132013801440

Bestrahlungsdauer in min

—&— Herstellung-unverkapselt —o— Herstellung-verkapselt

Abbildung 26 AE-Mittelwert-Verlaufe von mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin geféarbten
Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Die L*-Werte beider Proben weisen leichte Schwankungen auf. Die unverkapselte

Kurkumin-Probe hat dabei hohere L*-Werte und weist eine héhere Steigung auf als

das verkapselte Kurkumin (s. Abb. 27).
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Mittelwerte(L*-Werte) - Bestrahlungsdauer*Herstellung
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—&— Herstellung-unverkapselt —o— Herstellung-verkapselt

Abbildung 27 L*-Mittelwert-Verlaufe von mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin geféarbten
Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Zu Beginn sind die a*-Werte des unverkapselten Kurkumins etwas hoéher und der
Abfall in der Anfangsphase der Bestrahlung starker. Im Laufe der Bestrahlung

gleichen sich die Verlaufe an (s. Abb. 28).

Mittelwerte(a*-Werte) - Bestrahlungsdauer*Herstellung

a*-Werte
S
}

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 102010801140 12001260 132013801440
Bestrahlungsdauer in min

—o— Herstellung-unverkapselt —o— Herstellung-verkapselt

Abbildung 28 a*-Mittelwert-Verlaufe von mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin gefarbten
Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss
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Die b*-Werte beider Proben fallen stetig. Allerdings sind die Werte des
unverkapselten Kurkumins niedriger und weisen einen starkeren Abfall auf
(s. Abb. 29).

Mittelwerte(b*-Werte) - Bestrahlungsdauer*Herstellung

80
70 +

60

—_—t t
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 10201080114012001260132013801440
Bestrahlungsdauer in min

—&— Herstellung-unverkapselt —— Herstellung-verkapselt

Abbildung 29 b*-Mittelwert-Verlaufe von mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin gefarbten
Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Die Ergebnisse des Tukey-Tests haben ergeben, dass es bei den
Farbabstandswerten AE signifikante Unterschiede in den ersten beiden
Bestrahlungsstunden zwischen dem verkapselten und dem unverkapselten
Kurkumin gibt (s. Tab. 17). Danach gibt es nur noch zwischen 720 und 840
Bestrahlungsminuten signifikante Unterschiede zwischen den stindlichen AE-
Werten. Ab einer Bestrahlungsdauer von 1080 Minuten unterscheiden sich die
gemessenen Farbabstandswerte gar nicht mehr signifikant. Bei den
Hellbezugswerten L* gibt es bereits ab 780 Bestrahlungsminuten keine signifikanten
Unterschiede mehr zwischen den Messwerten der Proben (s. Tab. 18). Bei den a*-
Werten gibt es nur vereinzelt zwischen den Messwerten bei 60 und 0, 240 und 360
sowie 720 und 900 Bestrahlungsminuten signifikante Unterschiede zwischen den
stindlich aufeinanderfolgenden Messwerten. Ab 960 Bestrahlungsminuten sind
keine signifikanten Unterschiede zwischen den a*-Werten der Proben mehr

vorhanden (s. Tab. 19). Bis 180 Bestrahlungsminuten gibt es signifikante
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Unterschiede zwischen den b*-Wertverlaufen der Proben. AufRRerdem gibt es
zwischen 720 und 840 Bestrahlungsminuten signifikante Unterschiede zwischen
den b*-Werten. Ab 1140 Minuten gibt es keine signifikanten Unterschiede mehr
zwischen den b*-Werten der Proben (s. Tab. 20).

Tabelle 17 Tukey-Test-Ergebnis der AE-Werte bezogen auf die Bestrahlungsdauer von mit
verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin gefarbten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Bestrahlungs-

dauer in min | Mittelwertschatzer(AE) Gruppen
1440 8,354 A
1380 8,034 A B
1200 8,026 A B
1320 8,023 A B
1080 7,889 AB|C
1260 7,670 B|C|D
1140 7,661 B|C|D
1020 7,310 C|D|E
960 6,995 D|E
780 6,896 E
900 6,816 E
840 6,774 E
720 5,652 F
660 5,444 FIG
600 5,388 FIG
540 4,910 G|H
480 4,680 HII
420 4,522 Hil
360 4,068 11J
300 4,000 11J
240 3,604 JIK
180 3,193 K|L
120 2,730 L
60 1,427 M
0 0,000 N
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Tabelle 18 Tukey-Test-Ergebnis der L*-Werte bezogen auf die Bestrahlungsdauer von mit
verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin geférbten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Bestrahlungs- Mittelwertschéatzer

dauer in min (L*-Werte) Gruppen
1080 90,023 A
1200 89,994 A
1320 89,873 A
1380 89,861 A
1440 89,770 A
1140 89,748 A
1260 89,729 A
1020 89,728 A
960 89,719 A
840 89,530 A
900 89,380 A
780 89,294 AlB|C
720 88,598 C|D
600 88,564 C|D
660 88,373 D|E
300 88,356 DIE|F
540 88,188 D|E|F
420 88,151 D|E|F
480 87,943 D E|F|G
360 87,708 EIF|G
120 87,630 EIF|G
240 87,568 FIG|H
0 87,323 G|H
180 87,207 G|H
60 86,806 H
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Tabelle 19 Tukey-Test-Ergebnis der a*-Werte bezogen auf die Bestrahlungsdauer von mit
verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin geférbten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Bestrahlungs- Mittelwertschatzer

dauer in min (a*-Werte) Gruppen
60 5,625
0 5,256
120 5,079
180 4,925
240 4,576
360 4,157 D
300 4,140 D|E
420 3,907 D|E|F
480 3,803 EIF|G
540 3,735 F|G
660 3,526 G|H
600 3,492 G|H
720 3,280 H
900 2,892 I
840 2,863 [J
780 2,826 lJ
960 2,748 [1J|K
1020 2,618 [1J|K
1260 2,551 [1J|K
1140 2,551 [1J|K
1080 2,536 JIK
1200 2,520 JIK
1380 2,423 K
1320 2,409 K
1440 2,401 K
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Tabelle 20 Tukey-Test-Ergebnis der b*-Werte bezogen auf die Bestrahlungsdauer von mit
verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin geférbten Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

Bestrahlungs Mittelwertschéatzer
-dauer in min (b*-Werte) Gruppen
0 68,705 A
60 64,533 B
120 59,635 C
180 57,553 D
240 55,855 D E
300 54,585 E|F
360 54,315 E|IF|IG
420 52,890 FIG|H
480 52,679 G|H
540 51,768 HII
600 50,244 1J
660 50,198 1J
720 49,388 J
840 46,601 K
900 46,385 K
960 46,252 K
780 46,140 K
1020 45,070 K|L
1260 44,085 LM
1140 43,739 L{M|[N
1080 43,502 L{M[N
1200 42,974 M I[N
1320 42,886 M|N
1380 42,814 M|N
1440 42,228 N

Die Tukey-Test-Ergebnisse zu den Wechselwirkungen zwischen der
Herstellungsart und der Behandlungsdauer der AE-Werte befinden sich fur die
Untersuchung der Kurkumin-Verkapselung ebenfalls wegen des grol3en Umfangs

im Anhang (s. Anhang Tabelle 15).

Auffallig sind hier die AE-Werte des unverkapselten Kurkumins bei 60
Bestrahlungsminuten und des  verkapselten Kurkumins bei 420
Bestrahlungsminuten, die keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Ein weiteres
Beispiel fir nicht-signifikante Unterschiede ist der Paarvergleich zwischen der
unverkapselten Probe nach 300 Minuten Bestrahlung und der verkapselten am
Ende der Bestrahlung nach 1440 Minuten. Auch diese beiden nicht-signifikanten

Unterschiede sind in der Tabelle 15 im Anhang griin markiert.
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5. Diskussion

Bei allen vier Proben ist mit zunehmender Bestrahlungsdauer eine VergréRerung
des Farbabstandes, die Abnahme der Farbwerte in Richtung Unbuntpunkt und die
Zunahme des Hellbezugswertes zu erkennen. Diese Entwicklung der Farbe lasst
auf die Degradation des Kurkumins schlieBen. Die Xenonlampe im
Bewitterungsgerat emittiert Licht der Wellenlange 300 — 800 nm. Aufgrund des
zusatzlichen Fensterglasfilters gelangt jedoch kein UV-Licht an die Proben. Deshalb
absorbiert das Kurkumin lediglich den violetten Spektralbereich, sodass die Proben
als Komplementarfarbe gelb erscheinen. Die Fluoreszenz hat demnach fir das
Ergebnis des Lichtstabilitatstests keine Bedeutung. Durch die Lichteinwirkung
werden die konjugierten Doppelbindungen des Chromophors angeregt. Beim
Ubergang zuriick in seinen Grundzustand Ubertragt das Kurkumin die dabei
freiwerdende Energie auf den Luftsauerstoff. Der wiederum wird aus seinem
Triplett-Grundzustand in seinen angeregten, ersten Singulett-Zustand energetisch
angehoben. In dieser Form st der Sauerstoff reaktiver. Auf die
Photosensibilisierung folgt die Photooxidation und damit die Degradation des
Kurkumins in die Stoffe Ferulasaure, Ferulinaldehyd, Vanillin und Vanillinsaure.
Durch diese Degradation verliert das Kurkumin aufgrund der Veranderung des
Chromophors seine Farbigkeit. Es besteht bei den Abbauprodukten kein
ausgedehntes Tr-Elektronensystem mehr, sodass ein energiereicheres
Lichtspektrum kurzerer Wellenlange zur Anregung erforderlich ist, welches sich
nicht mehr im sichtbaren Bereich des Menschen befindet.

Sowohl die a*- als auch die b*-Werte bewegen sich mit der Zeit immer weiter in
Richtung unbunten Koordinatenursprung. Dies beweist den Abbau der gelbgriinen
Farbe. Die L*-Werte steigen derweilen immer weiter an, denn die Farbigkeit nimmt
ab und die ungefarbten Zuckerstreusel sind urspringlich weil3. Ein hoher L*-Wert
sagt aus, dass ein immer kleinerer Spektralbereich des weifl3en Lichtes absorbiert
wird. Weil3e Stoffe reflektieren das gesamte Spektrum und wirken so heller. Der
Farbabstand der Proben zur jeweiligen Bezugsprobe vergrof3ert sich mit
zunehmender Bestrahlungsdauer durch den immer starkeren Farbabbau und

gesteigerten Hellbezugswert.
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5.1 Beantwortung der Forschungsfragen

5.1.1 Einfluss von einer Schellack-Isolierung auf den Farbabbau

1. Hat Schellack einen Einfluss auf den Farbabbau von Kurkumin?

Die Ergebnisse zeigen auf Basis der erhaltenen Messwerte hdéchstsignifikante
Unterschiede zwischen der mit Schellack isolierten und der unisolierten Probe.
Demnach hat eine zusatzliche Isolierung der gefarbten Zuckerstreusel einen
Einfluss auf den Farbabbau des Kurkumins. Folglich lasst sich auch die zweite

Forschungsfrage beantworten.

2. Welchen Einfluss hat Schellack auf den Farbabbau von Kurkumin?

Zu Anfang nach der ersten Bestrahlungsstunde ist ein schneller Farbabbau beider
Proben festzustellen. Danach verlaufen die Kurven der Farbabstidnde und der
L*a*b*-Werte relativ konstant Der Farbabstand und der Helligkeitswert nehmen
wahrend der Bestrahlung zu, wohingegen die Farbwerte sich den Nullwerten
nahern. Der Farbabbau der isolierten Probe ist insgesamt nicht so stark, wie der
der unisolierten. Ab funf bis sechs Bestrahlungsstunden sind die Proben im
Farbabbau allerdings nicht mehr signifikant unterschiedlich. Nach dieser kurzen Zeit
ist vor allem der geringe Grinanteil, aber auch der grof3ere Gelbanteil des
Kurkumins stark gesunken. Trotz des negativeren Griinwertes der isolierten
Bezugsprobe, geht der Grunanteil gleichschnell verloren wie bei der unisolierten
Probe. Die b*-Werte sind nach der Bestrahlung noch knapp im positiven Bereich,
wobei die Werte der isolierten Probe noch hoher sind als die der unisolierten. Der
Gelbanteil ist somit bei der isolierten Probe grof3er. Der Hellbezugswert der
isolierten Probe ist sowohl beim Bezugswert vor der Bestrahlung als auch nach der
Bestrahlung niedriger als der der unisolierten. Es gibt in Bezug auf die Helligkeit
nur in den ersten zwei Stunden der Bestrahlung signifikante Unterschiede zwischen
den Helligkeitsverlaufen der Proben. AnschlieRend nimmt die Helligkeit bei beiden

Proben mit geringerem Unterschied in der Steigung zu.

Anhand des Paarvergleiches der Farbabstandswerte lasst sich sagen, dass das
Kurkumin unter Lichteinfluss bei der unisolierten Probe vier- bis siebenmal so

schnell abgebaut wird wie bei der isolierten Probe. Dennoch ist bei beiden
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Zuckerstreuselproben ein rasanter Farbabbau zu vermerken. Die Schellack-
Isolierung verlangsamt den Farbabbau des Kurkumins, kann ihn allerdings nicht

verhindern.

5.1.2 Einfluss einer Kurkumin-Verkapselung auf den Farbabbau

3. Hat die Verkapselung des Kurkumins einen Einfluss auf den Farbabbau?

Auch zwischen der verkapselten Kurkumin-Probe und der unverkapselten
Kurkumin-Probe wurden auf Basis der erhaltenen Messwerte mithilfe der
Varianzanalyse hdchstsignifikante Unterschiede ermittelt, was daflrspricht, dass
die Verkapselung mit Starke, Lecithin, Kaliumsorbat und Zitronensdure einen
Einfluss auf den Farbabbau hat. Deshalb ist auch die vierte Forschungsfrage

relevant.

4. Welchen Einfluss hat die Verkapselung auf den Farbabbau des Kurkumins?
Die Unterschiede zwischen den Farbabstandswerten sind in den ersten zwei
Bestrahlungsstunden am grof3ten. Danach ist der Verlauf des Farbabstandes bei
den Proben nicht mehr signifikant unterschiedlich und die Farbabstéande steigen
weniger unterschiedlich. Der Farbabstand der Probe mit dem unverkapselten
Kurkumin ist dabei gro3er. Die Farbe des verkapselten Kurkumins veréndert sich
also nicht so stark wie die der unverkapselte Probe. Auch der Gelbanteil des
Kurkumins verschwindet langsamer als bei dem unverkapselten Kurkumin. Ab 360
Bestrahlungsminuten gibt es keine signifikanten Unterschiede mehr im Abbau des
Gelbanteils zwischen den Proben. Bis 180 Bestrahlungsminuten wird der geringe
Grunanteil der beiden Proben unterschiedlich stark abgebaut. Die unverkapselte
Probe baut den Grinanteil in der Anfangszeit starker ab. Der Grin-Wert der
verkapselten Probe ist von Beginn an hoher. AulRerdem wird der Grinanteil der
verkapselten Probe nicht so schnell und stark abgebaut, wie die unverkapselte. Die
Hellbezugswerte bei der unverkapselten Probe sind im Gegensatz zum
verkapselten Kurkumin hoher. Die Helligkeit nimmt bei beiden Proben gleich stark
zu.

Ebenso wie die Schellack-Isolierung, wird das Kurkumin durch die Verkapselung
vier- bis siebenmal langsamer unter Lichteinfluss abgebaut. Dies lasst sich aus dem

Paarvergleich der Farbabstandswerte erkennen.
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All diese Ergebnisse sprechen flir einen starkeren Farbabbau des unverkapselten
Kurkumins durch die friher eintretende Degradation. Durch die Verkapselung des
Kurkumins mit Stérke, Lecithinen, Kaliumsorbat und Zitronensaure wird der
Farbabbau verlangsamt. Dies kann an der Zitronensaure, die den pH-Wert senkt
und somit das Kurkumin stabiler macht, liegen. Das Kurkumin liegt in seiner Keto-
Form vor, weshalb das konjugierte Ttr-Elektronensystem verkleinert ist, im
Gegensatz zum Elektronensystem der Enol-Form. Es wird mehr Energie bendtigt,
um die Elektronen der o-Bindung anzuregen. Somit wird die Photooxidation und die
damit verbundene Degradation verzogert. Die zweite Ursache fir die
Verlangsamung des Farbabbauprozesses kdnnte das als Emulgator fungierende
Lecithin sein. Lecithine umhillen als Phosphorlipide das Kurkumin. Durch diese
Lipidhalle scheint das Kurkumin neben der erwinschten Eigenschaft der

Wasserldslichkeit auch lichtunempfindlicher zu sein.

52 Limitation

Dieses Experiment bezieht sich lediglich auf die instrumentell gemessenen
Farbabstande zwischen den Proben. Zur Uberprifung der reellen sensorischen
Wahrnehmbarkeit der Farbabstande musste eine sensorische Prifung mit einem
zuvor eingewiesenen Priferpanel, welches aus mehreren Personen besteht,
durchgefiihrt werden. Dies war aufgrund der Kontaktbeschrankungen in der
aktuellen Corona-Situation nicht durchfihrbar, hatte aber fur den Lichtstabilitatstest
weitere interessante Ergebnis beigesteuert.

AulRerdem wurde aufgrund der komplexen CIE2000-Farbabstandsformel zur
Berechnung der AE-Werte ein Farbabstandsrechner verwendet, der die
L*a*b*-Messwerte auf ganze Zahlen gerundet hat. Um diese Rundungsfehler zu
vermeiden, sollte, beispielsweise in Excel, ein eigenes Makro programmiert werden,
anhand dessen die AE-Werte berechnet werden kénnen. Dadurch wirden die AE-

Werte rechnerisch genauer sein.
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6. Fazit und Ausblick

Anhand dieses Experiments konnten alle vier Forschungsfragen beantwortet
werden. Sowohl eine Isolierung mit Schellack als auch eine Verkapselung des
Kurkumins mit Starke, Lecithin, Kaliumsorbat und Zitronensaure sorgen fiur eine
Verzdgerung des Farbabbaus. Die Verkapselung des Kurkumins weist eine deutlich
bessere Lichtstabilitdt auf als das unverkapselte Kurkumin. Bei der Schellack-
Isolierung ist zwar eine leichte Steigerung der Stabilitat zu erkennen, dennoch wird
das Kurkumin aus dem Kurkuma-Extrakt schnell und stark abgebaut.

Bei der Verwendung des Naturfarbstoffes Kurkumin in der Lebensmittelindustrie ist
demnach eine Verkapselung sinnvoll. Wird ein Lebensmittel mit dem farbenden

Lebensmittel Kurkuma-Extrakt gefarbt, ist eine Isolierung ratsam.

Zukunftige Untersuchungen kénnten die Lichtstabilitdt des Kurkuma-Extraktes bei
anderen Isolierungsmdglichkeiten, wie Bienenwachs, testen. Zudem koénnte
erforscht werden, ob und ab welcher Bestrahlungsdauer der Farbabstand des
verkapselten Kurkumins tatséchlich sensorisch wahrnehmbar ist. Dafur kdnnte eine
paarweise Vergleichsprifung durchgefihrt werden, bei der die Bezugsprobe jeweils
mit den Proben unter stindlich zunehmender Bestrahlungsdauer verglichen werden
soll. AuRerdem konnte die Lichtbestandigkeit des verkapselten Kurkumins weiter
durch andere optische Filter im Bewitterungsgerat bei verschiedenen Szenarien,
wie direkte Sonneneinstrahlung oder Lichteinwirkung im Verkaufsladen, untersucht
werden. Auch kann die mit dem verkapselten Kurkumin gefarbte Probe bei den
Untersuchungen zusatzlich mit Uberzugsmitteln isoliert werden. Anhand solcher
Versuche kann die Lichtstabilitat des Kurkumins weiter optimiert werden, sodass
der gelbe Farbstoff auch fur anspruchsvolle Lichtbedingungen an Tauglichkeit flr

die Lebensmittelindustrie gewinnt.
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Zusammenfassung

Lebensmittelfarbstoffe sind ein essenzieller Bestandteil der Lebensmittelindustrie,
ohne die sich gerade Suf3waren haufig nicht vermarkten lassen wurden. Sie sind
von ihrer Herstellung bis hin zum Endverbraucher oft Lichteinflissen ausgesetzt.
Farbstoffe erscheinen dem Menschen farbig, wenn sie sichtbares Licht absorbieren.
Dieser Farbeindruck entsteht durch chromophore Molekulstrukturen, welche
teilweise durch lichtinduzierte Oxidationsvorgénge zerstort werden koénnen. Der
Farbstoff selbst und somit auch mit ihm gefarbte Produkte verlieren dadurch an
Farbigkeit und entsprechen gegebenenfalls nicht mehr den Erwartungen der
Verbraucher.

Kurkumin ist ein Naturfarbstoff, der bekanntermaf3en unter Lichteinfluss zu
Abbaureaktionen neigt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Abnahme der Farbigkeit von mit Kurkumin
gefarbten Dragéeprodukten unter Lichteinfluss systematisch zu erfassen. Dafir
wurde untersucht, ob und wie das Uberzugsmittel Schellack oder eine Verkapselung
des Kurkumins mit Starke, Emulgatoren und Zitronensaure die Lichtstabilitat

beeinflussen.

Zur praktischen Umsetzung wurde ein Bewitterungsgerat verwendet, mit dem
Proben fur einen bestimmten Zeitraum konstanter Lichteinwirkung mit definierter
Lichtintensitat ausgesetzt werden konnen. Als Grundlage der Untersuchungen
dienen Zuckerstreusel reprasentativ flr Dragéeprodukte. Diese wurden zum einen
mit Kurkuma-Extrakt gefarbt und in mit Schellack isolierter sowie nicht isolierter
Form verwendet. Zum anderen wurde zum Farben der Streusel verkapseltes oder
unverkapseltes Kurkumin eingesetzt. Die Farbveranderungen wurden tiber mehrere
Bestrahlungsstunden hinweg mit einem optischen Spektrometer ermittelt. Die
Ergebnisse zeigen, dass sowohl eine Isolierung der Zuckerstreusel mit Schellack
als auch die Verwendung des verkapselten Farbstoffes den Farbabbau

verlangsamen kdnnen.

Die angewendete Methodik zeigt sich als geeignet, photoinduzierte
Farbveranderungen systematisch zu erfassen. Fur die Verbesserung der

Lichtstabilitat von mit Kurkumin gefarbten Dragéeprodukten stellt sowohl die



Isolierung des Endproduktes als auch die Verwendung verkapselten Kurkumins
eine Madglichkeit dar. Zukunftige Untersuchungen kdnnten sich in diesem

Zusammenhang mit weiteren Isolierungsmdglichkeiten, beispielsweise mit

Wachsen, befassen.



Abstract

Food colourings are an essential component of the food industry, without them,
especially confectionery would be difficult to market. They are often exposed to the
effects of light from their production to the end-consumer. Dyes look colourful to
humans when they absorb visible light. This colour impression is caused by
chromophoric molecular structures, which can be partially destroyed by light-
induced oxidation processes. The dye itself and the dyed products lose their colour
and may no longer conform to consumer expectations.

Curcumin is a natural dye which is known to tend to degrade under the influence of
light.

The purpose of this study is to systematically record the decrease in colour of
curcumin-dyed dragée products under the influence of light. Therefore, it was
examined whether and how the coating agent shellac or an encapsulation of

curcumin with starch, emulsifiers and citric acid affect the light stability.

For practical implementation, a weathering device was used which can expose
samples to constant light influence with defined light intensity for a certain period.
Sugar sprinkles representative of dragée products were used as the basis for the
examinations. On the one hand, these were dyed with curcuma extract and used in
shellac-isolated and non-isolated form. On the other hand, encapsulated or
non-encapsulated curcumin was used to dye the sprinkles. The colour changes
were determined over several hours of irradiation using an optical spectrometer.
The results show that both the isolation of the sugar sprinkles with shellac and the

use of the encapsulated dye can slow down the colour degradation.

The applied methods seem to be suitable to systematically detect photo-induced
colour changes. Both the isolation of the product and the use of encapsulated
curcumin are possible ways to improve the light stability of curcumin-dyed dragée
products. In this context, future investigations could deal with further isolation

possibilities, for example with waxes.
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Anhang

Anmerkung: Die Originalrohdaten des Lichtstabilitatstests von Kurkumin befinden
sich aufgrund des grof3en Umfangs in digitaler Version auf dem beiliegenden USB-
Stick.



Tabelle 1 L*a*b*-Farbmesswerte verschiedener Dragéeformen und ihre Standardabweichungen

Schokolinsen (gelb) Zuckerstreusel (rot Nonpareille (lila)
a*- b*- a*- b*- a*- b*-
Messwiederholungen L*-Werte Werte | Werte L*-Werte Werte | Werte L*-Werte Werte | Werte
1 67,32 -4,46 | 31,01 55,78 46,80 | 25,58 50,60 38,35 | -2,32
2 74,12 -4,75 | 27,90 56,13 46,59 | 25,93 51,01 38,51 | -2,42
3 70,26 -5,38 | 37,49 56,65 47,27 | 26,19 50,86 38,35 | -2,35
4 78,18 -4,77 | 27,26 53,57 45,99 | 26,72 50,88 38,24 | -2,49
5 66,71 -4,44 | 26,79 54,79 45,74 | 26,22 51,38 38,08 | -2,33
6 66,67 -4,31 | 28,19 55,04 45,89 | 25,92 49,19 37,37 | -2,13
7 77,14 -5,00 | 29,18 54,79 46,25 | 26,93 52,49 38,09 | -2,35
8 73,24 -5,564 | 32,37 54,63 46,28 | 26,71 50,15 37,05 | -2,34
9 65,62 -4,42 | 28,75 54,19 46,35 | 26,63 51,24 37,27 | -2,24
10 64,11 -4,26 | 28,99 55,37 45,79 | 26,28 52,11 38,32 | -2,46
Mittelwert: 70,34 -4,73 | 29,79 55,09 46,30 | 26,31 50,99 37,96 | -2,34
Standardabweichung: 5,03 0,45 3,18 0,92 0,49 0,43 0,93 0,53 0,10

Xl




Tabelle 2 L*a*b*-Messwerte der Kalibrierung des Farbmessgerats

Anzahl der
Messungen L*-Werte | a*-Werte | b*-Werte
1 97,42 -0,11 0,02
2 97,42 -0,11 0,02
3 97,42 -0,10 0,01
4 97,42 -0,11 0,02
5 97,42 -0,10 0,02
6 97,43 -0,10 0,02
7 97,42 -0,11 0,01
8 97,42 -0,11 0,01
9 97,43 -0,11 0,02
10 97,43 -0,10 0,01
Mittelwert: 97,42 -0,11 0,02
Standardabweichung: 0,00 0,01 0,01

Tabelle 3 Messwerte der Kalibrierung des Bewitterungsgeréats

Anzahl Messungen |Bestrahlungsstarke E [W/m?]

1 27,0

2 27,0

3 27,0

4 27,0

5 26,9
Mittelwert: 27,0
Standardabweichung: 0,0

Xl



Tabelle 4 L*a*b*-Messwerte der fixierten Nonpareille-Probe zur Untersuchung der Mobilitat

L*-Werte a*-Werte b*-Werte
Bestrahlungsdauer in min fixiert fixiert fixiert
0 50,61 37,6 -2,93
30 50,7 37,31 -2,12
60 50,73 37,6 -1,34
90 51,45 37,16 -0,66
120 52,32 36,25 -0,09
150 51,66 36,56 0,49
180 51,98 35,88 1,28
210 52,03 35,73 1,96
240 51,74 35,89 2,51
270 53,19 35,23 2,71
300 52,19 35,11 3,64
330 53,28 34,82 3,57
360 53,33 34,93 4,11
390 54,46 34,12 4,44
420 52,62 35,14 4,5
450 53,26 34,99 4,93
480 53,57 34,61 4,96
510 53,85 34,31 5,45
540 54,18 34,01 6,08
570 54,02 34,28 5,5
600 54,95 33,86 6,14
630 56,03 33,02 6,62
660 56,1 32,68 6,6

Tabelle 5 L*a*b*-Messwerte der unfixierten Nonpareille-Probe zur Untersuchung der Mobilitat

L*Werte a*-Werte b*-Werte

Bestrahlungsdauer in min | unfixiert unfixiert unfixiert
0 49,34 38,55 -3,06
30 49,49 38,13 -1,97
60 52,13 38,01 -1,95
90 51,33 37,83 -1,56
120 51,58 38,41 -1,27
150 51,29 39 -2,26
180 51,37 39,03 -2,19
210 51,38 38,6 -1,54
240 50,44 37,99 -1,21
270 50,56 37,53 -1,52
300 51,06 37,96 -0,82
330 51,73 37,27 0,09
360 50,56 37,65 0,14
390 51,7 36,78 1,52
420 50,73 37,11 0,6

Xl



450 51,84 37,56 1,15
480 51,43 36,97 1,35
510 52,23 37,98 0,82
540 53,39 35,61 2,53
570 51,61 37,48 0,46
600 51,73 36,51 0,39
630 52,15 36,03 1,36
660 52,67 35,82 2,1

Tabelle 6 AE-Mittelwerte von mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-isolierten
Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

. Mittelwert- Untergrenze | Obergrenz
Kategorie schitzer Standardfehler (95?%) e (995%)

Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-0 0,000 0,122 -0,241 0,241
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-60 15,982 0,122 15,741 16,223
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-120 17,932 0,122 17,691 18,173
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-180 19,654 0,122 19,413 19,895
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-240 20,162 0,122 19,921 20,403
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-300 21,192 0,122 20,951 21,433
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-360 21,386 0,122 21,145 21,627
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-420 21,552 0,122 21,311 21,793
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-480 21,970 0,122 21,729 22,211
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-540 22,052 0,122 21,811 22,293
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-600 22,256 0,122 22,015 22,497
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-660 23,024 0,122 22,783 23,265
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-720 22,670 0,122 22,429 22,911
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-780 22,868 0,122 22,627 23,109
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-840 23,108 0,122 22,867 23,349
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-900 23,386 0,122 23,145 23,627
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-960 23,070 0,122 22,829 23,311
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1020 23,270 0,122 23,029 23,511
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1080 23,508 0,122 23,267 23,749
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1140 23,326 0,122 23,085 23,567
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1200 23,522 0,122 23,281 23,763
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1260 23,644 0,122 23,403 23,885

X1V



Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1320

23,594

0,122

23,353

23,835

Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1380

23,568

0,122

23,327

23,809

Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1440

23,694

0,122

23,453

23,935

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-0

0,000

0,122

-0,241

0,241

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-60

20,366

0,122

20,125

20,607

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-120

21,872

0,122

21,631

22,113

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-180

22,960

0,122

22,719

23,201

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-240

23,358

0,122

23,117

23,599

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-300

23,830

0,122

23,589

24,071

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-360

24,002

0,122

23,761

24,243

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-420

23,996

0,122

23,755

24,237

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-480

24,048

0,122

23,807

24,289

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-540

24,128

0,122

23,887

24,369

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-600

24,020

0,122

23,779

24,261

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-660

24,266

0,122

24,025

24,507

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-720

24,252

0,122

24,011

24,493

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-780

24,606

0,122

24,365

24,847

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-840

24,972

0,122

24,731

25,213

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-900

24,938

0,122

24,697

25,179

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-960

25,182

0,122

24,941

25,423

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1020

25,032

0,122

24,791

25,273

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1080

25,016

0,122

24,775

25,257

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1140

25,136

0,122

24,895

25,377

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1200

25,136

0,122

24,895

25,377

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1260

25,150

0,122

24,909

25,391

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1320

25,150

0,122

24,909

25,391

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1380

25,122

0,122

24,881

25,363

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1440

25,228

0,122

24,987

25,469

XV



Tabelle 7 L*-Mittelwerte von mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-isolierten

Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

. Mittelwert- Untergrenze | Obergrenze
Kategorie schatzer Standardfehler (95%) (95%)

Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-0 88,224 0,250 87,732 88,716
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-60 90,540 0,250 90,048 91,032
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-120 89,814 0,250 89,322 90,306
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-180 91,008 0,250 90,516 91,500
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-240 91,282 0,250 90,790 91,774
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-300 91,242 0,250 90,750 91,734
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-360 91,626 0,250 91,134 92,118
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-420 91,294 0,250 90,802 91,786
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-480 91,850 0,250 91,358 92,342
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-540 91,602 0,250 91,110 92,094
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-600 91,822 0,250 91,330 92,314
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-660 92,992 0,250 92,500 93,484
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-720 92,240 0,250 91,748 92,732
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-780 92,462 0,250 91,970 92,954
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-840 92,924 0,250 92,432 93,416
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-900 93,694 0,250 93,202 94,186
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-960 92,486 0,250 91,994 92,978
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1020 92,440 0,250 91,948 92,932
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1080 92,848 0,250 92,356 93,340
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1140 92,956 0,250 92,464 93,448
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1200 93,246 0,250 92,754 93,738
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1260 93,208 0,250 92,716 93,700
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1320 92,942 0,250 92,450 93,434
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1380 92,340 0,250 91,848 92,832
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1440 92,878 0,250 92,386 93,370
Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-0 89,718 0,250 89,226 90,210
Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-60 93,690 0,250 93,198 94,182
Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-120 93,594 0,250 93,102 94,086

XVI



Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-180

94,102

0,250

93,610

94,594

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-240

94,460

0,250

93,968

94,952

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-300

94,796

0,250

94,304

95,288

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-360

94,384

0,250

93,892

94,876

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-420

94,078

0,250

93,586

94,570

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-480

93,806

0,250

93,314

94,298

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-540

93,324

0,250

92,832

93,816

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-600

93,476

0,250

92,984

93,968

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-660

93,822

0,250

93,330

94,314

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-720

93,678

0,250

93,186

94,170

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-780

94,286

0,250

93,794

94,778

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-840

94,812

0,250

94,320

95,304

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-900

94,698

0,250

94,206

95,190

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-960

94,830

0,250

94,338

95,322

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1020

94,392

0,250

93,900

94,884

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1080

93,906

0,250

93,414

94,398

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1140

94,252

0,250

93,760

94,744

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1200

94,250

0,250

93,758

94,742

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1260

94,446

0,250

93,954

94,938

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1320

94,588

0,250

94,096

95,080

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1380

94,018

0,250

93,526

94,510

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1440

94,348

0,250

93,856

94,840

XV



Tabelle 8 a*-Mittelwerte von mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-isolierten

Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

. Mittelwert- Untergrenze | Obergrenze
Kategorie schatzer Standardfehler (95%) (95%)

Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-0 -7,952 0,038 -8,027 -7,877
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-60 -2,242 0,038 -2,317 -2,167
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-120 -1,474 0,038 -1,549 -1,399
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-180 -0,922 0,038 -0,997 -0,847
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-240 -0,840 0,038 -0,915 -0,765
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-300 -0,528 0,038 -0,603 -0,453
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-360 -0,368 0,038 -0,443 -0,293
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-420 -0,382 0,038 -0,457 -0,307
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-480 -0,362 0,038 -0,437 -0,287
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-540 -0,272 0,038 -0,347 -0,197
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-600 -0,194 0,038 -0,269 -0,119
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-660 -0,214 0,038 -0,289 -0,139
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-720 -0,128 0,038 -0,203 -0,053
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-780 -0,070 0,038 -0,145 0,005
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-840 -0,140 0,038 -0,215 -0,065
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-900 -0,188 0,038 -0,263 -0,113
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-960 -0,076 0,038 -0,151 -0,001
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1020 -0,004 0,038 -0,079 0,071
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1080 -0,058 0,038 -0,133 0,017
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1140 -0,100 0,038 -0,175 -0,025
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1200 -0,086 0,038 -0,161 -0,011
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1260 -0,066 0,038 -0,141 0,009
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1320 -0,036 0,038 -0,111 0,039
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1380 -0,026 0,038 -0,101 0,049
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1440 -0,032 0,038 -0,107 0,043
Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-0 -5,652 0,038 -5,727 -5,577
Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-60 -1,906 0,038 -1,981 -1,831
Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-120 -1,336 0,038 -1,411 -1,261
Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-180 -0,892 0,038 -0,967 -0,817

XVl



Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-240

-0,686

0,038

-0,761

-0,611

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-300

-0,530

0,038

-0,605

-0,455

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-360

-0,400

0,038

-0,475

-0,325

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-420

-0,344

0,038

-0,419

-0,269

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-480

-0,284

0,038

-0,359

-0,209

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-540

-0,266

0,038

-0,341

-0,191

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-600

-0,232

0,038

-0,307

-0,157

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-660

-0,198

0,038

-0,273

-0,123

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-720

-0,156

0,038

-0,231

-0,081

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-780

-0,096

0,038

-0,171

-0,021

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-840

-0,110

0,038

-0,185

-0,035

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-900

-0,078

0,038

-0,153

-0,003

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-960

-0,076

0,038

-0,151

-0,001

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1020

-0,024

0,038

-0,099

0,051

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1080

-0,026

0,038

-0,101

0,049

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1140

-0,028

0,038

-0,103

0,047

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1200

-0,020

0,038

-0,095

0,055

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1260

0,002

0,038

-0,073

0,077

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1320

-0,002

0,038

-0,077

0,073

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1380

0,016

0,038

-0,059

0,091

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1440

0,026

0,038

-0,049

0,101

XIX



Tabelle 9 b*-Mittelwerte von mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-isolierten

Zuckerstreuseln unter Lichteinfluss

. Mittelwert- Untergrenze | Obergrenze
Kategorie schiétzer Standardfehler (93%) (93%)

Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-0 78,976 0,231 78,520 79,432
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-60 25,644 0,231 25,188 26,100
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-120 20,900 0,231 20,444 21,356
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-180 17,670 0,231 17,214 18,126
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-240 16,408 0,231 15,952 16,864
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-300 14,460 0,231 14,004 14,916
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-360 14,140 0,231 13,684 14,596
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-420 13,410 0,231 12,954 13,866
9Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-480 12,656 0,231 12,200 13,112
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-540 12,378 0,231 11,922 12,834
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-600 12,020 0,231 11,564 12,476
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-660 10,726 0,231 10,270 11,182
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-720 11,396 0,231 10,940 11,852
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-780 10,986 0,231 10,530 11,442
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-840 10,438 0,231 9,982 10,894
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-900 10,098 0,231 9,642 10,554
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-960 10,648 0,231 10,192 11,104
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1020 10,174 0,231 9,718 10,630
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1080 9,876 0,231 9,420 10,332
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1140 10,234 0,231 9,778 10,690
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1200 9,614 0,231 9,158 10,070
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1260 9,476 0,231 9,020 9,932
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1320 9,436 0,231 8,980 9,892
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1380 9,652 0,231 9,196 10,108
Behandlung-
isoliert*Bestrahlungsdauer-1440 9,356 0,231 8,900 9,812
Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-0 78,028 0,231 77,572 78,484
Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-60 15,994 0,231 15,538 16,450
Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-120 12,820 0,231 12,364 13,276
Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-180 10,852 0,231 10,396 11,308

XX



Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-240

9,948

0,231

9,492

10,404

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-300

9,286

0,231

8,830

9,742

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-360

8,854

0,231

8,398

9,310

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-420

8,684

0,231

8,228

9,140

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-480

8,468

0,231

8,012

8,924

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-540

8,436

0,231

7,980

8,892

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-600

8,526

0,231

8,070

8,982

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-660

8,018

0,231

7,562

8,474

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-720

7,966

0,231

7,510

8,422

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-780

7,336

0,231

6,880

7,792

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-840

6,998

0,231

6,542

7,454

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-900

6,870

0,231

6,414

7,326

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-960

6,618

0,231

6,162

7,074

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1020

6,588

0,231

6,132

7,044

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1080

6,668

0,231

6,212

7,124

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1140

6,712

0,231

6,256

7,168

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1200

6,592

0,231

6,136

7,048

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1260

6,426

0,231

5,970

6,882

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1320

6,268

0,231

5,812

6,724

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1380

6,326

0,231

5,870

6,782

Behandlung-
unisoliert*Bestrahlungsdauer-
1440

6,156

0,231

5,700

6,612

XXI



Tabelle 10 AE-Mittelwerte von mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin geféarbten Zuckerstreuseln unter

Lichteinfluss

Kategorie

Mittelwert-
schatzer

Standardfehler

Untergrenze
(95%)

Obergrenze
(95%)

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-0

0,000

0,184

-0,362

0,362

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
60

1,538

0,184

1,176

1,900

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
120

3,410

0,184

3,048

3,772

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
180

4,540

0,184

4,178

4,902

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
240

4,770

0,184

4,408

5,132

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
300

5,404

0,184

5,042

5,766

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
360

5,912

0,184

5,550

6,274

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
420

6,476

0,184

6,114

6,838

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
480

6,760

0,184

6,398

7,122

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
540

6,738

0,184

6,376

7,100

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
600

7,734

0,184

7,372

8,096

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
660

7,634

0,184

7,272

7,996

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
720

7,830

0,184

7,468

8,192

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
780

10,090

0,184

9,728

10,452

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
840

9,454

0,184

9,092

9,816

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
900

9,436

0,184

9,074

9,798

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
960

10,228

0,184

9,866

10,590

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1020

10,496

0,184

10,134

10,858

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1080

11,210

0,184

10,848

11,572
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Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1140

10,594

0,184

10,232

10,956

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1200

11,442

0,184

11,080

11,804

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1260

10,780

0,184

10,418

11,142

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1320

11,196

0,184

10,834

11,558

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1380

11,288

0,184

10,926

11,650

Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1440

11,422

0,184

11,060

11,784

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-0

0,000

0,184

-0,362

0,362

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-60

1,316

0,184

0,954

1,678

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-120

2,050

0,184

1,688

2,412

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-180

1,846

0,184

1,484

2,208

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-240

2,438

0,184

2,076

2,800

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-300

2,596

0,184

2,234

2,958

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-360

2,224

0,184

1,862

2,586

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-420

2,568

0,184

2,206

2,930

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-480

2,600

0,184

2,238

2,962

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-540

3,082

0,184

2,720

3,444

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-600

3,042

0,184

2,680

3,404

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-660

3,254

0,184

2,892

3,616

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-720

3,474

0,184

3,112

3,836

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-780

3,702

0,184

3,340

4,064

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-840

4,094

0,184

3,732

4,456

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-900

4,196

0,184

3,834

4,558

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-960

3,762

0,184

3,400

4,124

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-
1020

4,124

0,184

3,762

4,486

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-
1080

4,568

0,184

4,206

4,930

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-
1140

4,728

0,184

4,366

5,090

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-
1200

4,610

0,184

4,248

4,972
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Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-
1260

4,560

0,184

4,198

4,922

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-
1320

4,850

0,184

4,488

5,212

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-
1380

4,780

0,184

4,418

5,142

Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-
1440

5,286

0,184

4,924

5,648

Tabelle 11 L*-Mittelwerte von mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin gefarbten Zuckerstreuseln unter

Lichteinfluss

Kategorie Ngétﬁ;\;vzirrt Standardfehler Untzagrg(;oe)nze Ob((agrgg/i)nze
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-0 88,188 0,214 87,766 88,610
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-60 86,742 0,214 86,320 87,164
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-120 87,574 0,214 87,152 87,996
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-180 87,840 0,214 87,418 88,262
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-240 87,856 0,214 87,434 88,278
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-300 88,976 0,214 88,554 89,398
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-360 88,682 0,214 88,260 89,104
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-420 89,130 0,214 88,708 89,552
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-480 89,228 0,214 88,806 89,650
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-540 89,030 0,214 88,608 89,452
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-600 89,892 0,214 89,470 90,314
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-660 89,618 0,214 89,196 90,040
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-720 89,714 0,214 89,292 90,136
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-780 91,266 0,214 90,844 91,688
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-840 90,534 0,214 90,112 90,956
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-900 90,054 0,214 89,632 90,476
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-960 90,662 0,214 90,240 91,084
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1020 90,890 0,214 90,468 91,312
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1080 91,334 0,214 90,912 91,756
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1140 90,824 0,214 90,402 91,246
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Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-

1200 91,284 0,214 90,862 91,706
Herstellung-

unverkapselt*Bestrahlungsdauer-

1260 90,824 0,214 90,402 91,246
Herstellung-

unverkapselt*Bestrahlungsdauer-

1320 91,084 0,214 90,662 91,506
Herstellung-

unverkapselt*Bestrahlungsdauer-

1380 91,182 0,214 90,760 91,604
Herstellung-

unverkapselt*Bestrahlungsdauer-

1440 90,684 0,214 90,262 91,106
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-0 86,458 0,214 86,036 86,880
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-60 86,870 0,214 86,448 87,292
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-120 87,686 0,214 87,264 88,108
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-180 86,574 0,214 86,152 86,996
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-240 87,280 0,214 86,858 87,702
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-300 87,736 0,214 87,314 88,158
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-360 86,734 0,214 86,312 87,156
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-420 87,172 0,214 86,750 87,594
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-480 86,658 0,214 86,236 87,080
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-540 87,346 0,214 86,924 87,768
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-600 87,236 0,214 86,814 87,658
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-660 87,128 0,214 86,706 87,550
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-720 87,482 0,214 87,060 87,904
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-780 87,322 0,214 86,900 87,744
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-840 88,526 0,214 88,104 88,948
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-900 88,706 0,214 88,284 89,128
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-960 88,776 0,214 88,354 89,198
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-1020 88,566 0,214 88,144 88,988
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-1080 88,712 0,214 88,290 89,134
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-1140 88,672 0,214 88,250 89,094
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-1200 88,704 0,214 88,282 89,126
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-1260 88,634 0,214 88,212 89,056
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-1320 88,662 0,214 88,240 89,084
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-1380 88,540 0,214 88,118 88,962
Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-1440 88,856 0,214 88,434 89,278
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Tabelle 12 a*-Mittelwerte von mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin gefarbten Zuckerstreuseln unter

Lichteinfluss

Kategorie Ngétﬁé\;vzirrt Standardfehler Unt(egrg(;snze Ob((aggg/(j)nze
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-0 6,236 0,095 6,049 6,423
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-60 6,912 0,095 6,725 7,099
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-120 6,136 0,095 5,949 6,323
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-180 5,608 0,095 5,421 5,795
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-240 5,428 0,095 5,241 5,615
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-300 4,700 0,095 4513 4,887
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-360 4,452 0,095 4,265 4,639
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-420 4,146 0,095 3,959 4,333
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-480 3,896 0,095 3,709 4,083
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-540 3,956 0,095 3,769 4,143
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-600 3,442 0,095 3,255 3,629
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-660 3,586 0,095 3,399 3,773
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-720 3,336 0,095 3,149 3,523
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-780 2,602 0,095 2,415 2,789
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-840 2,962 0,095 2,775 3,149
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-900 3,098 0,095 2,911 3,285
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-960 2,826 0,095 2,639 3,013
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1020 2,602 0,095 2,415 2,789
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1080 2,460 0,095 2,273 2,647
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1140 2,558 0,095 2,371 2,745
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1200 2,504 0,095 2,317 2,691
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1260 2,418 0,095 2,231 2,605
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1320 2,246 0,095 2,059 2,433
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1380 2,310 0,095 2,123 2,497
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Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-

1440 2,416 0,095 2,229 2,603
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-0 4,276 0,095 4,089 4,463
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-60 4,338 0,095 4,151 4,525
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-120 4,022 0,095 3,835 4,209
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-180 4,242 0,095 4,055 4,429
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-240 3,724 0,095 3,537 3,911
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-300 3,580 0,095 3,393 3,767
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-360 3,862 0,095 3,675 4,049
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-420 3,668 0,095 3,481 3,855
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-480 3,710 0,095 3,523 3,897
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-540 3,514 0,095 3,327 3,701
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-600 3,542 0,095 3,355 3,729
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-660 3,466 0,095 3,279 3,653
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-720 3,224 0,095 3,037 3,411
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-780 3,050 0,095 2,863 3,237
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-840 2,764 0,095 2,577 2,951
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-900 2,686 0,095 2,499 2,873
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-960 2,670 0,095 2,483 2,857
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1020 2,634 0,095 2,447 2,821
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1080 2,612 0,095 2,425 2,799
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1140 2,544 0,095 2,357 2,731
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1200 2,536 0,095 2,349 2,723
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1260 2,684 0,095 2,497 2,871
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1320 2,572 0,095 2,385 2,759
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1380 2,536 0,095 2,349 2,723
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1440 2,386 0,095 2,199 2,573
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Tabelle 13 b*-Mittelwerte von mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin gefarbten Zuckerstreuseln unter

Lichteinfluss

Kategorie Ng(t:tﬁ;\;vzirrt Standardfehler Unt(egrg;snze Ob((aég;/i)nze
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-0 65,332 0,497 64,351 66,313
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-60 61,582 0,497 60,601 62,563
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-120 53,774 0,497 52,793 54,755
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-180 49,626 0,497 48,645 50,607
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-240 48,676 0,497 47,695 49,657
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-300 46,530 0,497 45,549 47,511
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-360 45,054 0,497 44,073 46,035
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-420 43,434 0,497 42,453 44,415
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-480 42,820 0,497 41,839 43,801
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-540 42,846 0,497 41,865 43,827
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-600 39,794 0,497 38,813 40,775
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-660 40,474 0,497 39,493 41,455
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-720 39,638 0,497 38,657 40,619
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-780 33,734 0,497 32,753 34,715
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-840 35,328 0,497 34,347 36,309
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-900 35,278 0,497 34,297 36,259
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-960 33,512 0,497 32,531 34,493
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1020 32,808 0,497 31,827 33,789
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1080 30,942 0,497 29,961 31,923
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1140 32,228 0,497 31,247 33,209
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1200 30,346 0,497 29,365 31,327
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1260 32,022 0,497 31,041 33,003
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1320 30,862 0,497 29,881 31,843
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1380 30,708 0,497 29,727 31,689
Herstellung-
unverkapselt*Bestrahlungsdauer-
1440 30,900 0,497 29,919 31,881
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-0 72,078 0,497 71,097 73,059
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Herstellung-

verkapselt*Bestrahlungsdauer-60 67,484 0,497 66,503 68,465
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-120 65,496 0,497 64,515 66,477
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-180 65,480 0,497 64,499 66,461
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-240 63,034 0,497 62,053 64,015
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-300 62,640 0,497 61,659 63,621
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-360 63,576 0,497 62,595 64,557
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-420 62,346 0,497 61,365 63,327
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-480 62,538 0,497 61,557 63,519
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-540 60,690 0,497 59,709 61,671
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-600 60,694 0,497 59,713 61,675
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-660 59,922 0,497 58,941 60,903
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-720 59,138 0,497 58,157 60,119
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-780 58,546 0,497 57,565 59,527
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-840 57,874 0,497 56,893 58,855
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-900 57,492 0,497 56,511 58,473
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-960 58,992 0,497 58,011 59,973
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1020 57,332 0,497 56,351 58,313
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1080 56,062 0,497 55,081 57,043
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1140 55,250 0,497 54,269 56,231
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1200 55,602 0,497 54,621 56,583
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1260 56,148 0,497 55,167 57,129
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1320 54,910 0,497 53,929 55,891
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1380 54,920 0,497 53,939 55,901
Herstellung-
verkapselt*Bestrahlungsdauer-1440 53,556 0,497 52,575 54,537
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Tabelle 14 Tukey-Test-Ergebnis der AE-Werte zur Wechselwirkung zwischen der Behandlungsart und der

Bestrahlungsdauer bei mit Kurkuma-Extrakt gefarbten und mit Schellack isolierten/nicht-isolierten

Zuckerstreuseln

Mittelwert-

Kategorie schétzer(AE) Gruppen
unisoliert*1440 25,228 | A
unisoliert*960 25,182 | A
unisoliert*1260 25,150 | A
unisoliert*1320 25,150 | A
unisoliert*1140 25,136 | A
unisoliert*1200 25,136 | A
unisoliert*1380 25,122 | A
unisoliert*1020 25,032 | A
unisoliert*1080 25,016 | A
unisoliert*840 24972 | A
unisoliert*900 24,938 |A|B
unisoliert*780 24,606 |[A|B|C
unisoliert*660 24,266 B|C|D
unisoliert*720 24,252 B|C|D
unisoliert*540 24,128 C|D|E
unisoliert*480 24,048 C|D|E|F
unisoliert*600 24,020 C|D|E|F|G
unisoliert*360 24,002 C|D|E|F|G
unisoliert*420 23,996 C|D|E|F|G
unisoliert*300 23,830 DIE|F|G|H
isoliert*1440 23,694 D|E|F|G|H
isoliert*1260 23,644 D|E|F|G|H J
isoliert*1320 23,594 DIE|F|G|H J
isoliert*1380 23,568 D|E|F|G]|H J | K
isoliert*1200 23,522 E|F|G|H J|K
isoliert*1080 23,508 E|F|G|H J | K
isoliert*900 23,386 FI|G|H J | K
unisoliert*240 23,358 FIG|H J|K|L
isoliert*1140 23,326 G|H J|K|L
isoliert*1020 23,270 H J|K|L
isoliert*840 23,108 J|K|L
isoliert*960 23,070 J|K|L
isoliert*660 23,024 J|K|L
unisoliert*180 22,960 J|K|L
isoliert*780 22,868 K|L[M
isoliert*720 22,670 LIM|N
isoliert*600 22,256 M|IN]|O
isoliert*540 22,052 N|O|P
isoliert*480 21,970 N|O|P
unisoliert*120 21,872 O|P|Q
isoliert*420 21,552 P|lQ
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isoliert*360 21,386 Q

isoliert*300 21,192 Q

unisoliert*60 20,366

isoliert*240 20,162

isoliert*180 19,654

isoliert*120 17,932

isoliert*60 15,982

isoliert*0 0,000 \Y
unisoliert*0 0,000 V

Tabelle 15 Tukey-Test-Ergebnis der AE-Werte zur Wechselwirkung zwischen der Herstellungsart und der
Bestrahlungsdauer bei mit verkapseltem/unverkapseltem Kurkumin gefarbten Zuckerstreuseln

Mittelwert-

Kategorie schatzer(AE) Gruppen
unverkapselt*1200 11,442 | A
unverkapselt*1440 11,422 | A
unverkapselt*1380 11,288 | A
unverkapselt*1080 11,210 |A|B
unverkapselt*1320 11,196 |[A|B
unverkapselt*1260 10,780 |A|B|C
unverkapselt*1140 10,594 |A|B|C
unverkapselt*1020 10,496 |A|B|C|D
unverkapselt*960 10,228 B|C|D|E
unverkapselt*780 10,090 C|D|E
unverkapselt*840 9,454 D|E
unverkapselt*900 9,436 E
unverkapselt*720 7,830
unverkapselt*600 7,734 G
unverkapselt*660 7,634 G
unverkapselt*480 6,760 G|H
unverkapselt*540 6,738 G|H
unverkapselt*420 6,476 H
unverkapselt*360 5,912 H
unverkapselt*300 5,404 J
verkapselt*1440 5,286 J
verkapselt*1320 4,850 J|K
verkapselt*1380 4,780 J|IK|L
unverkapselt*240 4,770 J|K|L
verkapselt*1140 4,728 JIK|L|M
verkapselt*1200 4,610 JIK|L[M
verkapselt*1080 4,568 JIK|L[M
verkapselt*1260 4,560 JIK|L[M
unverkapselt*180 4,540 JIK|L[M
verkapselt*900 4,196 KIL[M
verkapselt*1020 4,124 KIL|M
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verkapselt*840 4,094 N|O|P

verkapselt*960 3,762 N|O|P

verkapselt*780 3,702 N|O|P

verkapselt*720 3,474 N|O|P|Q

unverkapselt*120 3,410 N|O|P|Q

verkapselt*660 3,254 N|O|P|Q|R

verkapselt*540 3,082 O|P|Q|R|S
verkapselt*600 3,042 PIQ|R|S
verkapselt*480 2,600 QIR|S|T
verkapselt*300 2,596 QIR|S|T
verkapselt*420 2,568 Q|R|S|T|U
verkapselt*240 2,438 Q|R|S|T|U
verkapselt*360 2,224 R|S|T|U|V
verkapselt*120 2,050 S|T|U|V
verkapselt*180 1,846 TIU|V
unverkapselt*60 1,538 Uu|V
verkapselt*60 1,316 \
unverkapselt*0 0,000 W
verkapselt*0 0,000 W
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