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Aus dem Physivl..Chem.-In~titut der Johannes Gutenberg. Unlversit~t Malnz 

t~ber biologische Wirkungen von Maiskeimiil nach dem Erhitzen 
unter kiichentechnischen Bedingungen*) 

Von W. KIECKEBUSCH, G. CZOK, W. GRYEM und K. LA~O 

Mit 15 Tabellen 

(Eingegangen am 29. November 1967) 

Einleitung 

Die Untersuchungen der neueren Zeit, wonach polyens~urereiche 01e an- 
stelle anderer Nahrungsfette einen fiberh6hten Cholesterinspiegel senken, haben 
ein auBerordentliches Interesse der Ern~hrungsphysiologie und Medizin an 
diesen 01en ausgel6st. In vielen experimentellen und klinisehen Arbeiten wur- 
den die besonderen ern~hrungsphysiologischen Wirkungen yon Polyens~uren, 
insbesondere der Linols~ure eingehend untersucht. Aus der Fiille des vorhande- 
hen wissensehaftlichen Materials wird heute die Empfehlung abgeleitet, im 
Rahmen der Ern~hrung und insbesondere bei bestimmten Di~t- und Schon- 
kostformen einen Teil der t~gliehen Gesamtfettmenge in Form yon polyens~ure- 
reichen 01en zu verzehren. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, solche 01e 
aueh als Koch-, Brat- und Baekfett zu verwenden. Diese kfiehentechnisehen 
Verfahren sind jedoch zwangsl/iufig mit dem Erhitzen der (51e verbunden. 

Bisher ist nur wenig dariiber bekannt, ob und in welchem Umfang bei der 
kfichentechnischen Verarbeitung polyens~urereicher 0le deren ungess 
Fetts~uren zerst6rt werden und ob etwa unter diesen Bedingungen toxische 
Umwandlungsprodukte entstehen. Die bisher auf diesem Gcbiet vorliegenden 
Arbeiten befassen sich meist mit ehemiseh-analytischen Untersuchungen und 
nur in wenigen F~llen auch mit Tierexperimenten fiber die biologisehen Wir- 
kungen erhitzter Fette. In frfiheren Untersuehungen hatten lVIELNICK U, Mitarb. 
nachgewiesen, dab es bei der Herstellung yon Kartoffelehips unter Verwendung 
eines polyens~urereiehen 01es nur zu einer Abnahme der Jodzahl um 3 ~ kam. 
C~A~G und WATTS analysierten die Fetts~urezusammensetzung versehiedener 
gebratener Fleiseh- und Gefliigelsorten, wobei sieh eine Verminderung des 
Linolshureanteils nieht nachweisen lieB. Aueh K~.A~, u. Mitarb. konnten behn 
Erhitzen yon Maiskeim61 auf Temperaturen, wie sie beim Braten auftreten, 
keine Vcr~nderungen der unges/~ttigten Fetts~uren feststellen. Die Fetts~ure- 
zusammensetzung in verschiedenen Gebs vor und nach dem BackprozeB 
untersuchten P~,T,:Ps und VAIL, wobei sich bei der Verwendung yon Mais- 
keim61 ebenfalls keine Ver~nderungen zeigten. Besonders eingehende Unter- 
suchungen, die sieh auf 22 versehiedene Geriehte erstreckten, wurden yon 
HARMUTH und B6HLE durehgeffihrt. Die Testgeriehte waren nach den in der 
Kfiche fibliehen Methoden mit Maiskeim61 zubercitet. Unter kfiehenteehni. 
sehen Bedingungen wird also der hohe Linols~uregehMt des verwendeten 01es 

*) Wit danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die Unterstiitzung dieser 
Arbeit. 
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n ich t  ve rminder t .  Das  mehrmal ige  E rh i t zen  in einer  F r i t t euse  f i ihr te  nur  zu 
geringen Ver~nderungen  in den Fe t t s '~urespekt ren  der  Tes tger ichte .  I n  ke iner  
der  un t e r sueh t en  P roben  liel]en sich I somer i sa t ions-  oder  Po lymer i sa t ions -  
p r o d u k t e  naehweisen.  

Da]3 l~ngere Zeit  in Gegenwar t  von Sauers toff  e rh i tz te  ~)le toxisehe  Eigen-  
schaf ten  annehmen ,  i s t  bekannt .  Hier f iber  lieg~ eine be t r i ich t l iche  L i t e r a t u r  
vor.  Die  unSer d ras t i schen  Bedingungen  behande l t en  F e t t e  zeigen hochgrad ige  
Ver '~nderungen ihrer  Kennzahlen .  F i i r  ihre  Tox iz i t~ t  df i rf ten in ers ter  Linie  
die en t s t andenen  Oxypo lymeren  ve ran twor t l i ch  zu machen  sein, wie auch  aus 
Arbe i t en  unseres  I n s t i t u t s  he rvorgeh t  (Kx~.CKEBUSC~ et  M. 1962). Un te r suchun-  
gen mi t  so hochgradig  ver~,nderten F e t t e n  h a b e n  zwar  ein grol3es wissenschaft-  
liches In ts resse ,  aber  keine p rak t i s che  Bedeu tung  ffir die Erni ihrung.  

D a  langfr is t ige Un te r suchungen  fiber die biologisehen Eigenschaf ten  yon  
un te r  kfichenmhl3igen Bed ingungsn  im F r i t t i e r a p p a r a t  e rh i tz ten  01en fehl- 
ten,  b a b e n  wir  solehe u n t e r  E insa t z  grSfterer Kol lek t ive '  yon  R a t t e n  dureh-  
gefi ihrt .  Besonderen  W e r t  legten wir  au f  die F rage ,  ob sich eine kanzerogene  
bzw. cokanzerogene W i r k u n g  d e r a r t  behande l t e r  F e t t e  nachweisen  l~i3t. W i r  
haben  daher  auch Versuchsre ihen durehgef i ihr t ,  in welchen dis  Tiers  eine un te r -  
schwellige Dosis eines Carcinogens (0,005% Acetaminof luoren)  zuss  ver-  
f f i t te r t  bekamen.  

I. Material und Methoden 

Fiir die Versuche wurden entw6tmte Sprague-Dawley-Ratten der Zilchterei Gassner, 
Mfinchen, eingesetzt, Das Anfangsgewicht der Tiere schwankto zwischen 40 und 50 g, 
W~hrend der gesamten u befanden sich die Tiere in Drahtboden-Einzel- 
k~ifigen bei einer Raumtemperatur yon 23 + 2 ~ und einer relativen Luftfeuchtigkeit 
zwischen 55 und 65 % (stKndige Kontrolle durch Thermohygrograph). Die Futterapparatur 
bestand aus FuttergefEB mit Laufrohr. Letztercs wurde der zunehmenden K6rpergr6Be 
der Ratten entsprechend gewechselt. 

In  allen Versuchsreihen erhielten die Tiere wEhrend der gesamten Versuchsdauer auf 
Grund der Erfahrungen yon ENG~L und COe~LAND eine halbsynthetisehe Kostform (Zu- 
sammensetzung des Futters Tab. 1), in dernur die Behandlungsform des Fettes wechselte. 
Dot Fettanteil bestand jeweils aus 20% ~r174 und zwar in der 
Gruppe a aus handelsiiblicher Ware (nicht kiichentechnisch behandelt) 
Gruppe b an 5 aufeinanderfolgenden Tagen in Gegenwart von Baekgut (genaue l~ezepte 

Tab. 4) jeweils 30 rain auf 175 ~ bis 200 ~ erhitzem Keim6], 
Gruppe e aus an 5 aufeinanderfolgenden Tagen ohne Baekgut jeweils 30 rain lang auf 200 ~ 

bis 220 ~ erhitztem Keim61. 

Die Versuche b und c wurden in einer Fritteuse der Firma Rowenta Type E 5193 
Modell 5622 (1600 Watt) durchgefiihrt. 

Ihr Futter  erhielten die Tierv nach der "paired-feeding"-Technik (d. h. jeweils gleiehe 
knappe Einwaage fiir alle Gruppen, Steigerung des Futterangebotes, werm mindestens die 
H~lfte der Tiere einer Gruppe mit der geringsten Nahrungsaufnahme das Futter  aus- 
gefressen hatte.) Trinkwasser stand immer ad libitum zur Verffigung. Diese vorstehend be- 
sehriebene Versuchsanordnung erm6glichte eine sehr exakte Bestimmung der :Nahrungs- 
aufnahme, da die Tiere das Futter  nicht verwerfen konnten. 

*) Hersteller: Deutsche Maizena-Werke GmbH, 2 Hamburg 1. Wit danken den Deut- 
schen Maizena-Werken ffir die Unterstiitzung des Institutes. 
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In  weiteren Versuchsreihen wurdo dem Futter jeweils Acetaminofluoren (=  AAF) zu- 
gesetzt. Diese Substanz weist nach den Untersuehungen yon SvGA~ u. Mitarb. in einer 
Konzentration yon 0,005% in der Versuehskost noch keine kanzerogene Wirkung auf, 
macht aber bei Zugabe besgimmter Substanzen (z. B. nicht Harnstoffaddukte-bildende 
~raktionen hoeherhitzter Fette) deren kanzerogene Wirkung siehtbar. Da naeh den Er- 
fahrungen yon SY~r:OmDIS Sprague-:Dawley-Ratten bei AAF-Zugabe leieht zu Tumoren 
neigen, wurde dieser Rattenstamm fiir die Versuehe ausgew~hlt. 

Aus dieser Anordimng ergaben sich 2 Versuchsreihen mit je 3 Tiergruppen: 

Versuchsreihe 1 : Gruppe a-c: Futter ohne AAF-Zugabe 

Versuchsreihe 2 : Gruppe a-c: Wie Versuchsreihe 1 a-c, jedoch mit Zugabe yon 0,005 % AAF 
in das Futter jeder Gruppe (vgl. Tab. 1). 

Tab. 1. Zusammensetzung des Futters 
Versuchsreihe I : 

Gruppe a Gruppe b Gruppe e 
Futterbestandteile (Kontrolle) (Mazola mit Mazola ohne 

Baekgut erhitzt) 

MaiskeimS1 20 % 20 % 20 % 
Casein 20 % 20 % 20 % 
Magermilchpulver 10 % 10 % 10 % 
Torulahefe, gemahlen 3 % 3 % 3 % 
Mondamin 41,8% 41,8% 41,8% 
Cellulose 2 % 2 % 2 % 
Salzmischung*) 0,2% 0,2% 0,2% 
Salzmisehung**) 3 % 3 % 3 % 

*) Hawk-Oser Misehung A. 
**) Shaw. 

Zusi~tzlieh eine Vitaminmischung folgender Zusammensetzung pro kg Futter: 

Vitamin A 12000 IE Vitamin B, 3 mg 
Vitamin 1)8 6000 IE Vitamin B, 3 mg 
Vitamin E 12 mg Vitamin B6 3 mg 
Vitamin Ks 5 mg Vitamin B,~ 25 7 
Folsiiure 1 mg Biotin 0,2mg 
Cholinohlorid 1,5 g Nieotinsiiureamid 12 mg 
p-Aminobenzoesgure 13 mg pantothensaures Ca 3 mg 
myo.Inosit 600 mg 

Versuehsreihe 2: 
Alle Futterbestandteile wie Versuchsreihe 1, Gruppe a-c, zus/~tzlich je Gruppe 0,005% 
Acetaminofluoren. 

In der Versuchsreihe 1 betrug die Tierzahl pro Gruppe 40 M/innehen trod 40 Weibehen, 
in der Versuehsreihe 2 pro Gruppe 20 M~Imchen und 20 Weibehen. 

:Die Versuchsdauer umfallte den gesamten Lebensablauf der Tiere veto Absetzen bis zum 
natiirlichen Ted. 

Beobaehtet wurden folgende Kriterien: 
1. Futteraufnahme 

pro Tier w~hrend der ersten 10 Versuchswochen - also wiihrend der Hauptwachstums- 
periode - w6chentlich durch t~gliche Einwaage des Futters und w6chentliche l~iiek- 
waage der gesammelten Reste, 

4* 



52 Zeits~ri]t ]fir ErnShrungswissenschafi, Band 9, Heir 1 

2. Wachstum (Gewiehtszunahme) 
der Tiere dureh wSehentliehe W/igung bis zur 10. Versuchswoehe und danach in vier- 
wSchigen Absti~nden bis zum Versuehsende. 

3. Protein-Efficiency, 
erreehnet aus Gewiehtszunahme, dividiert dutch Proteinaufnahme (Kontrolle des Protein- 
gehaltes der Nahrung dutch Kjeldahl-Analysen in sechswSchigen Absti~nden), 

4. Gesamtcholesterin im Serum 
nach einer Versuchsdauer yon 87 Wochen nach L~B]mMAN~-BuRCHAR])T in der yon 
P~:Ar, SON u. Mitarb. angegebenen Modifikation (Blutentnahmo aus der Schwanzspitze, 
Analyse nach der Mikromethode in 0,02 ml Serum), 

5. Leberfunktion 
nach einer Versuehsdauer yon 104 Woehen mit dem Bromsulphthalein-Test in der yon 
CZOK angegebenen Modifikation, 

6. Lobensalter: 
Veto Beginn des 2. Versuehsjahres an wurde im Abstand von jeweils 2 Wochen mit 
einem elektrisehen Sekundenthermometer rektal die KSrpertemperatur gemessen (in 
friiheren iihnliehen Versuchsreihen war festgestellt worden, dail die KSrpertemperatur 
vet dem Exitus der Tiere erniedrigt ist). Weitoro Kriterien fiir den TStungstermin waren 
aufler der KSrpertemperatur zusi~tzlich KSrpergewieht, Fellzustand und Morbiditiit. 

Tab. 2. Fetts/iuroana]yse des benutzten ~aiskeimbles 

Glyceride (in %) 98,6 

Zusamrnensetzung der Fettsiiuren (Angaben in % der Gesamts~uren) : 
Unges~ttigte Fettsiiuren, gesamt 86 

Linolsi~ure 54-58 
01s~ure 27-29 
Linolensiiure 1-2 

Gesii.ttigte Fettsiiuren, gesamt etwa 14 
Palmitinsiiure 11-14 
Stearins~ure 1-2 

Unverseffbare Anteile (in %) gesamt etwa 1,4 
Sitosterin etwa 0,6 ~/o 
Gesamttocopherole 65-80 mg% 
Vitamin E-wirksame Toeopherole 25-30 mg~o 

Tab. 3. Kennzahlen des benutzten MaiskeimSles 

Spezitlsches Gewieht 
Schmelzpunkt 
Rauehpunkg 
Brechungsindex (20 ~ 
Viskosit~t (30 ~ 
Jodzahl 
Peroxidzahl (nach AbffiUung) 
Freie Fettsiiuren (bereehnet als ~lsiiure) 
entspreehend S~urezahl (rag KOH/g Fett) 
odor S~uregrad (ml n-Alkalilauge/1O0 g Fort) 
Verseffungszahl 
Esterzahl 

Kalorien 

0,919 
--10 ~ bis --15 ~ 
etwa 240 ~ 
etwa 1,474 
45-47 cP 
etwa 122-126 
0 
maximal 0,03% 
0,06% 
O,ll ~o 
etwa 190 (188-192) 
ist in s~,urefreien Fett~n mit 
der Verseifungszahl identisch 
917/100 g 
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7. Organgewichte 
Von der Versuchsreihe 1 wurden nach 104 Versuchswochen jo 10 M~nnchen der Grup- 
pen a-c getStet, entblutet sowie tIerz, Leber, Milz, Nieren und Testes gewogen. 

8. Histologische Untersuchung 
Die Fixierung der genannten Organe erfolgte in 5%iger Formalinl6sung. 
Die yon diesen Organen angefertigten Gefrier- und Paraffinschnitte wurden mi$ Hiima- 

toxylin-Eosin-L6sung oder Scharlachrot-L5sung angef/irbt. 

Dariiber hinaus wurden yon den untcr den Gruppen a-c genannten Fettanteilen 
des Futters w/~hrend der gesamten Versuchsdauer in jeweils vierw6chigen Abstiinden 

Tab. 5. :Futteraufnahme, absolute Tiergewichte in Gramm und Protein-Efficiency 
(1Y[ittelworte und Standardabweiehungen, n/Gruppe ~ 40 M/s 

Gruppe 1 a Gruppe 1 b Gruppe 1 c 

a) Fu~teraufnahme in Gramm 
Mittel 126 126 120 

0.-3. Woche SD (10,44) (8,85) (9,32) 
Mittel 185 185 183 

3.-5. Woehe SD (17,73) (15,31) (13,63) 
Mittel 220 227 213 

5.-7. Woche SD (14,61) (11,78) (19,15) 
Mittel 196 178 182 

7.-9. Woche SD (13,32) (31,82) (13,89) 
Mittel 177 170 176 

9.-11. Woche SD (15,90) (32,84) (13,57) 

b) absolute Tiergewlchte in Gramm 
bei Vorsuchsbeginn Mittel 48 50 48 

SD (3,67) (3,26) (3,09) 
Mittel 108 107 106 

na~h 2 Wochen SD (8,96) (8,05) (5,68) 
Mittel 181 186 182 

naeh 4 Wochen SD (17,16) (13,74) (13,72) 
Mittel 255 255 256 

nach 6 Wochen SD (18,95) (13,32) (20,34) 
Mittel 292 291 288 

naeh 8 Woehen SD (18,61) (13,49) (21,38) 
Mittel 314 309 304 

nach 10 Wochen SD (18,86) (13,73) (22,11) 

e) Protein-Efficiency 
Mittel 2,377 2,251 2,405 

0.-3. Woche SD (0,269) (0,196) (0,213) 
Mittel 1,930 2,140 2,040 

3.-5. Woehe SD (0,260) (0,226) (0,241) 
Mittel 1,685 6,507 1,717 

5.-7. Woche SD (0,166) (0,179) (0,233) 
Mittel 0,946 0,984 0,875 

7.-9. Wocho SD (0,163) (0,150) (0,137) 
Mittel 0,603 0,500 0,477 

9.-11. Woche SD (0,224) (0,208) (0,120) 
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folgende Kennzahlen des ~)les kontrolliert: 
zu a): Fette~urezusammensetzung und physikalisch-chemische Daten 
zu b) und c): Jodzahl nach der Methode yon WIJs (DGF), 

Peroxidzahl nach der l~Iethode yon W~EEL~I~ (DGF), 
Freie Fetts~uren nach der DGF-Methode, 
Viskosit~t im HSppler-Viskosimeter. 

II. Ergebnisse 

Die Ergebnisse  der  in den  Versuchsre iben 1 und  2 un t e r such ten  Kr i t e r i en  
s ind in  den  Tab.  5-15 zusammenges~el lL 

Tab. 6. Futteraufnahme, absolute Tiergewichte in Gramm und Protein-Efficiency 
(Mittelwerte und Standardabweichungen, n/Gruppe ~ 40 Weibchen) 

Gruppe 1 a Gruppe 1 b Gruppe 1 c 

a) Futteraufnahme in Gramm 
Mittel 124 123 119 

0.-3. Woche SD (11,91) (9,15) (6,90) 
Mittel 162 166 166 

3.-5. Woohe SD (15,97) (20,95) (11,98) 
Mittel 182 199 179 

5.-7. Woche SD (10,94) (30,33) (20,47) 
Mittel 180 183 172 

7.-9. Woche SD (17,50) (36,28) (14,02) 
Mittel 173 173 174 

9.-11. Woche SD (19,37) (33,39) (13,9I) 

b) Absolute Tiergewichte in Gramm 
bei Versuchsbeginn Mittel 49 49 47 

SD (3,12) (2,56) (3,39) 
Mittel 102 100 102 

nach 2 Wochen SD (8,41) (7,49) (5,36) 
Mittel 151 152 153 

nach 4 Wochen SD (12,23) (26,54) (9,61) 
Mittel 193 192 194 

nach 6 Wochen SD (18,29) (35,08) (19,30) 
Mittel 222 215 220 

nach 8 Wochen SD (21,07) (39,70) (20,15) 
Mittel 243 233 238 

nach 10 Wochen SD (24,16) (42,72) (21,96) 

c) Protein-Efficiency 
Mittel 2,082 2,060 2,264 

0.-3. Woche SD (0,250) (0,222) (0,181) 
Mittel 1,514 1,616 1,540 

3.-5. Woche SI) (0,177) (0,205) (0,147) 
Mittel 1,155 0,990 1,144 

5.-7. Woche SD (0,211) (0,199) (0,282) 
Mittel 0,792 0,639 0,750 

7.-9. Woch~ SI) (0,180) (0,160) (0,186) 
Mittel 0,589 0,492 0,518 

9.-11. Wocho SD (0,197) (0,216) (0,149) 
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1. Futterau/nahme,  2. WacI~tum, 3. Protein-E/f iciency 

I n  den  Tab.  5-8  s ind die F u t t e r a u f n a h m e  in Gramm,  das  abso lu te  Tier- 
gewicht  in G r a m m ,  sowie die Pro te in-Ef f ic iency  als Durchschn i t t swer t e  beider  
Versuchsre ihen ffir die ers~en zehn Versuchswochen,  in  Pe r ioden  yon  zwei 
Wochen  zusammengefal3t .  Dabe i  wurden  die  K o n t r o l l g r u p p e n  1 a bzw. 2 a  je- 

Tab. 7. Futteraufnahme, absolute Tiergewichte in Gramm und Protein-Efficiency 
(Mittelwerte und Standardabweichungen, n/Gruppe = 20 ~4~nnchen) 

Gruppe 2a Gruppe 2b Gruppe 2c 

a) Futteraufnahme in Gramm 
Mittel 120 128 120 

0.-3. Woehe SD (12,98) (10,04) (12,82) 
Mittel 153 172 185 

3.-5. Woehe SD (57,87) (13,52) (16,06) 
Mittel) 186 216 209 

5.-7. Woche SD (56,91) (9,61) (14,90) 
Mittel 174 195 185 

7.-9. Woche SD (60,77) (17,29) (13,34) 
Mittel 158 181 171 

9.-11. Woehe SD (55,93) (12,48) (11,01) 

b) Absolute Tiergewichte in Gramm 
Mittel 46 48 47 

bei Versuchsbeginn SD (2,66) (3,49) (3,39) 
Mittel 97 106 111 

naeh 2 Wochen SD (26,46) (10,50) (6,78) 
Mittel 158 186 189 

nach 4 Wochen SD (58,93) (21,02) (11,86) 
Mii~tel 222 253 265 

nach 6 Wochen SD (80,64) (23,18) (15,85) 
Mittel 260 290 303 

nach 8 Wochen SD (91,88) (20,75) (15,75) 
Mittel 280 309 321 

naeh 10 Wochen SD (97,84) (20,39) (16,19) 

c) Protein-Efficiency 
Mittel 2,311 2,255 2,649 

0.-3. Woche SD (0,397) (0,381) (0,389) 
Mittel 2,030 2,338 2,123 

3.-5. Woche SD (0,397) (0,424) (0,287) 
Mittel 1,677 1,544 1,810 

5.-7. Woehe SD (0,388) (0,207) (0,203) 
Mittel 1,027 0,947 1,041 

7.-9. Woche SD (0,371) (0,261) (0,306) 
Mittel 0,604 0,508 0,525 

9.-11. Woche SD (0,355) (0,173) (0,155) 

1) Alle statistischen Auswertungen wurden im Deutschen Reehenzentrum der DFG 
in Darmstadt durchgefiihrt. 
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weils mi t  den Versuchsgruppen 1 b und  1 c bzw. 2 b und  2 c durch eine Varianz- 
analyse verglichen, wie sic KOLLEI~ 1) fiir Zeit-Wirkungsverli~ufe bcschrieb. I n  
den drei genannten Kriterien lassen sich zwischen den Versuchsreihen 1 (Tab. 5 
und  6) und  2 (Tab. 7 und 8), sowie zwischen den Gruppen,  die unbehandel tes  
oder in Fr i t teusen erhitztes ~l  erhielten, keine Unterschiede nachweisen. Auch 
in der 44. Versuchswoche, d. h. bei lhngerer Versuchsdauer  und  unbeschrgnk-  
tern Fut te rangebot ,  werden bei allen 6 Gruppen etwa gleiche Gewichte erreicht, 
wie die statistische Auswertung der Mittelwcrte und  Standardabweichungen 
der  KSrpergewichte zu dicsem Zei tpunkt  ergibt (Tab. 9). 

Tab. 8. Futteraufnahme, absolute Ticrgcwichte in Gramm und Protein.Efficiency 
(Mittelwcrt~ und Standardabweichungen, n/Gl~ppe = 20 Weibchen) 

Gruppe 2 a Gruppo 2 b Gruppe 2 c 

a) Futterauflmhme in Gramm 
Mittel 119 

0.-3. Woche SD (20,16) 
Mittcl 149 

3.-5. Woche SD (38,02) 
Mittel 164 

5.-7. Woche SD (44,19) 
Mittel 165 

7.-9. Wocho SD (42,73) 
Mittel 161 

9.-11. Woche SD (41,59) 

b) Absolutes Tiergewicht in Gramm 
Mittel 49 

bei Versuchsbeginn SD (2,75) 
Mittel 97 

nach 2 Wochen SD (15,51) 
Mittel 142 

nach 4 Wochen SD (34,96) 
Mittel 185 

nach 6 Wochen SD (50,29) 
Mittel 211 

nach 8 Wochen SD (53,55) 
Mittel 228 

nach 10 Wochen SD (57,34) 

c) Protein-Efficiency 
Mittel 1,938 

0.-3. Woche SD (0,641) 
Mittel 1,407 

3.-5. Woche SD {0,642) 
Mitt~I 1,173 

5.-7. Woche SD (0,978) 
Mittel 0,888 

7.-9. Wocho SD (0,998) 
Mittel 0,392 

9.-11, Wocho SD (0,683) 

123 113 
(10,61) (9,81) 
192 166 

(9,05) (21,91) 
173 185 
(19,13) (22,63) 
167 178 
(18,90) (18,60) 
184 170 
(16,63) (17,86) 

46 47 
(2,96) (3,09) 
95 102 
(7,85) (5,70) 

148 147 
(20,61) (12,00) 
188 185 
(28,40) (19,41) 
219 215 
(29,42) (22,62) 
231 237 
(36,13) (22,53) 

1,977 2,439 
0,4O3) 0,387) 
1,373 1,384 

(0,402) (0,368) 
1,166 1,039 

(0,357) (0,345) 
0,913 0,853 

(0,259) (0,361) 
0,481 0,647 

(0,247) (0,185) 
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4. Gesamtcholesterin im Serum 

Die in  der Tab.  10 zusammenges te l l ten  Zahlen  zeigen, dab auch eine li~nger 
dauernde  Verff i t terung yon  erhi tz tem Keim61 keine s ignif ikanten Ver/~nderun- 
g e n d e r  Serumcholesterinspiegel im Vergleich zu den Kon t ro l l en  bewirkt.  

5. Leber[unktion 

Bei R a t t e n m / i n n c h e n  u n d  Ra t t enwe ibchen  bestehen keine gesicherten Un-  
terschiede hinsichtl ich der Bromsulph tha le in re ten t ion  zwisehen den Kontro l -  
len u n d  den Tiergruppen,  die erhitztes Keim61 erhielten (Tab. 11). Wegen des 
hohen Alters der un te r such ten  Tiere - 104 Versuehswoehen - liegen die Re- 
ten t ionswer te  etwas h6her als sie bei jf ingeren Tieren gefunden werden. 

Tab. 9. K6rpergewichto in Gramm in der 44. Versuchswoche 
(Mi~telwerte und Standardabweichungen) 

Vemuchsreihe 1 : Versuchsreihe 2: 
Gewicht Standard- Gewieht Standard- 

in g abweichung in g abweiehung 

M 5nn~hen 
Gruppe a 347 38,82 350 24,58 
Gruppe b 353 13,71 365 28,02 
Gruppe c 357 21,14 369 20,45 

Weib~hen 
Gruppe a 299 28,93 299 12,7 
Gruppe b 294 24,64 307 28,48 
Gruppo c 287 77,22 314 67,12 

Tab. 10. Serumcholesterinspiegel naeh 87 Versuchswochen 
n/Gruppe 19-20 M~nnchen und 17-20 Weibchen 

Cholesteringehalt 
im Serum in mg% 

s~ p 

Versuchsroihe 1 : 
(Mi~nnchen) 
Gruppe a 
n ~ 2 0  8 7 , 1  _ 3 , 6  - -  - -  

Gruppe b 
n ---- 1 9  9 4 , 2  _-!- 2,8 < 0,20 > 0 , 1 0  

Gruppe c 
n ~ 20 77,8 _+ 2,8 < 0,05 > 0,02 

Vorsuchsreihe 1 : 
(Weibchen) 
Gruppe a 
n ~ 18 92,4 ___ 3,9 -- -- 
Gruppe b 
n ---- 17 88,6 _+ 3,9 < 0,50 > 0,40 
Gruppe e 
n ---- 20 83,5 _+ 3,5 < 0,10 > 0,05 
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6. Lebensalter 

Urn den Verlauf der Absterberate zu verfolgen, wurden die Einzelwerte der 
Versuehsreihen 1 (Tab. 12) sowie 2 (Tab. 13) in Zeitabsehnitten zu je 50 Tagen 
zusammengefaBt. Die Tab. 14 gibt die Mittelwerte der erreiehten Lebensalter 
pro Gruppe und ihre Standardabweichungen nach M~nnehen und Weibehen 
getrennt fiir beide Versuchsreihen an. Die doppelte Varianzanalyse ergab keine 
signifikanten Unterschiede zwisehen den Gruppen, was bei den grol]en Stan- 
dardabweichungen zu erwarten war. Es zeigte sieh nur eine Tendenz dahin- 
gehend, dal~ die chronisehe Verffitterung yon 20% 5mal mit Koehgut erhitztem 
01 bei den Mhnnehen mit und ohne Aeetaminofluorenzugabe zu einer etwas 
verkfirzten Lebensdauer ffihrte. Es muB noeh erwhhnt werden, dai3 die Werte 
sehr streuen und dab deshalb bei gr61~eren Gruppen vielleieht eine sicherere Aus- 
sage gemacht werden k6nnte. 

Tab. 11. Bromsulphthaleinretention naeh 104 Versuchswochen 
n/Gruppe -~ l0 Mi~nnchen und 10 Weibehen 

Bromsulphtha|ein- 
retention in % 20 min 

nach Applikation 

Versuchsreihe 1 : 
(M~nnchen) 
Gruppe a 
n = 10 3,63 _ 0,51 -- -- 
Gruppe b 
n = 10 2,90 + 0,64 < 0,50 > 0,40 
Gruppe e 
n = 10 3,18 __+ 0,69 < 0 , 7 0  > 0 , 6 0  

Versuchsreihe 1 : 
(Weibehen) 
Gruppe a 
n ~- 10 1,62 • 0,23 -- -- 
Gruppe b 
n ~ 10 2,02 _+ 0,29 < 0,30 > 0,20 
Gruppe c 
n ~ 10 1,06 _-4- 0,29 < 0,20 > 0,10 

7. Organgewichte 

In  Tab. 15 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen aus Lebend- 
gewicht, KSrpergewicht ohne Magen.Darm-Trakt der entbluteten Tiere und 
der Organgewichte zusammengestellt. Es handelt sich um die 10 Mh~mchen 
der Gruppen 1 a, 1 b und 1 c, die etwa naeh der 104. Versuehswoche getStet 
wurden. Ffir die KSrpergewichte und die KSrpergewiehte ohne Magen-Darm- 
Trakt ffihrten wir einen t-Test durch. Es ergaben sieh, wie aus den Daten 
zu erwarten war, keine signifikanten Unterschiede. Eine Durehffihrung der 
Kovarianzanalyse ffir Herz-, Leber-, Milz-, Nieren- und Testesgewiehte unter 
Konsta~lthaltung der K6rpergewiehte ergab keine Untersehiede. 
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8. Histologische Untersuchung 

Bei der histologisehen Untersuchung sind in s~mtliehen Organen weder 
degenerative noch entziindliche Veri~nderungen naehgewiesen worden, die auf  
die Fettdi/iten zuriickgeffihrt werden k6nnten. 

An der Herzmuskulatur  lieB sich die Querstreffung gut nachweiscn. Die 
Zellkerne der Herzmuske]zellen hat ten efi~e ovale Gestalt  und ein feines 
Chromatingerfist. Herznarben oder Ver/inderungen an den Gef/iBen konnten 
nicht festgestellt werden. 

Die Lebern zeigten bei s/imtliehen Versuchstiergruppen eine geringgradige 
periphere Verfettung der Leberli~ppehen. In  Gruppe 1 b waren die Fetteinlage- 
rungen etwas geringer als in den iibrigen Gruppen, jedoeh konnten bei keinem 
Versuchstier in der Leber zentrolobul/ire Nekrosen beobaehtet  werden. AuBer- 
dem konnten bei s/~mtliehen Tieren im Protoplasma der Kupffer 'schen Stern- 
zellen neben den FetttrSpehen, die sich bei der Seharlachrotfiirbung intensiv rot  
anf/~rbten, braun-schwarze Pigmentablagerungen nachgewiesen werden. Diese 

Tab. 14. Erreiehtes Lebensalter pro Gruppe 
(Mittelwerte und Standardabweichungen) 

Versuchsreihe 1: (n/Gruppe = 40) Versuchsreihe 2: (n/Gruppe = 20) 
Gruppe a Gruppe b Gruppe c Gruppe a Gruppe b Gruppe c 

M~innchen 
Mittelwert 
in Tagen 695 605 647 541 489 593 
Standard- 
abweichung (161,97) (167,49) (205,64) (105,84) (130,80) (167,43) 

Weibchen 
Mittelwert 
in Tagen 613 613 590 509 508 489 
Standard. 
abweichung (171,89) (201,55) (212,33) (186,42) (140,68) (178,05) 

Tab. 15. Lebendgewicht, KSrpergewicht ohne Magen-Darm-Trakt und Organgewichte 
in Gramm (Mittelwerte und Standardabweichungen, n/Gruppo = 10 Miinnchen) 

Versuchsrcihe 1 : Lebend- K6rpergewicht Organgowichte 
gewicht ohne Magen- 

Darm-Trakt Herz Leber Milz Nieron Testes 

Gruppe a: 
]~Iittel 315 293,7 1,5 8,4 0,8 2,5 3,6 
Standardabweichung 20,00 19,51 0,07 0 ,90  0,19 0,29 0,71 

Gruppe b : 
l~Iittel 312 288,7 1,5 8,7 0,7 2,6 4,0 
Standardabwcichung 14,90 16,70 0,12 1,25 0,15 0,21 1,20 

Gruppe c: 
Mittel 304 282,7 1,4 8,5 0,7 2,4 3,7 
Standardabweichung 37,35 37,28 0,20 0,89 0,25 0,28 0,48 
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zeigten im polarisierten Licht ehm einfaehe Liehtbrechung, wiesen aber im UV- 
und Blaulicht keine Fluoreszenzerscheinungen auf. Ferner waren z. T. die Leber- 
kapillaren mit Fettsubstanzen angeffillt. 

Die Lebern der Tiere, die neben der Fettdi~t  einen Acetaminofluorenzusatz 
erhielten, wiesen karzinomatSse Wueherungen auf. Die GrS~e und die Ausmai]e 
der ver~nderten Leberlappen war jedoch in allen 3 Versuchsgruppen etwa gleich 
schwer. 

In den Milzen wurde bei s~mtliehen Gruppen ein normaler Pigmentgehalt 
nachgewiesen. Bei einigen Tieren lagen jedoeh am Rande der Milz~bllikel intra- 
zelluliir kleinste FettrSpfchen. 

In den Nieren enthielten die Zellen der Hauptstiicke z. T. kleinste Fet t .  
trSpfeben. Der Bfirstensaum dieser Zellen war gut erhalten und die Zellkerne 
kreisrund. An den fibrigen Abschrdtten der Harnkaniilehen und an den Nieren- 
kSrperehen waren keine pathologisch-histologisehen Ver~nderungen zu be- 
obaehten. 

In den Samenkan~lehen der Testes befanden sieh sowohl bei den Tieren, die 
nur die Fettdi~tt erha|ten herren, als auch bei dan Tieren, die noeh zus~tzlieh 
Aeetaminofluoren erhielten, unz~hlige ausgereifte Spermien. 

9. Chemlsch.analytische Daten des KeimSles 

W~hrend der gesamten Versuchsdauer hat  sich die in den Tab. 2 und 3 
angegebene Zusammensetzung des KeimSles kaum verAndert. Die Jodzahl 
nimmt nach ftinfmaligem Erhitzen des 01es in Gegenwart von Backgut 
(Rezepte Tab. 4) ffir die Versucbsreihen 1 b und 2 b im Vergleich zum Aus- 
gangswert garnicht oder nur sehr geringf(igig ab. Die Peroxidzahl steigt vom 
Ausgangswert 0 ntu �9 gering auf den Mittelwert 0,5 an. Der Gehalt an freien 
Fetts~uren ver~ndert sich yon einem maximalen Ausgangswert yon 0,03 % auf 
einen Mittelwert yon 0,12%. Die ViskositAt von etwa 45 cP (30 ~ bleibt 
gegeniiber dem Ausgangswert meist unverAndert und steigt nur in wenigen 
Kontrollen auf einen Mittelwert yon 45,6 eP (30 ~ an. Die ermittelten ana- 
lytischen Daten nach fiinfmaligem Erhitzen des KeimSles ohne Gegenwart yon 
Baekgut (Versuehsreihen 1 c und 2c} entsprechen den vorstehend erl~uterten 
Befunden. 

III. Diskussion 

Infolge der zunehmenden Verwendung yon polyenss 01en zum 
Braten, Kochen und B~cken ist wiederholt die Frage diskutiert worden, ob 
ihre kiichentechnische Verarbeitung zu einer Minderung des Gehaltes an bio- 
logiseh wirksamen Inhaltsstoffen ffihren kSnnte. Dabei wird yon der riehtlgen 
Feststellung ausgegangen, dab bei der Behandlung yon Fet ten iu Anwesenheit 
von Sauerstoff unter hohen Temperaturen, insbesondere aueh in Gegenwart yon 
Katalysatoren, Peroxide und Polymerisate, ferner weiter ehemisch noch lfieht 
definierte Verbindungen entstehen. Jedoeh fiihrt erst die Anwendung yon 
Temperaturen fiber 220 ~ zur Bildung von Umwandlungs- bzw. bei noch hShe- 
ren Temperaturen aueh von Zersetzungsprodukten. Dagegen konnte in einigen 
Untersuchungen unter  gen~u kontrollierten Bedingungen festgestel~t werden, 
de2 unter kfiehenteehnischen Voraussetzungen keine ehemischen Ver~nderun- 
gen der Pet te  eintreten (B~ow~, HA~MUTH und B6~w) .  Bei den mit  einem 
Erhitzen des Fettes verbundenen kfichentechnischen Verfahren wie Kochen, 
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D/insten, Sehmoren, Brat, en, Backen, Ausbaeken im Fet tbad,  werden im all- 
gemeinen Temperaturen yon etwa 20(I ~ fibersehritten. Da die meisten 
Geriehte im Endprodukt  noeh betrgehtliehe Mengen Wasser enthalten, werden 
die kritisehen l~]rhitzungstemperaturen im allgemeinen nieht erreieht. 

Da bereits in friiheren Untersuehungen (HauMuwH und BOGLE u. a.) der 
Einflug kiiehenteehniseher Verarbeitung auf die Fettsgurezusammensetzung 
des Maiskeim61es eingehend untersueht worden und dadm:eh eine exakte ehe- 
miseh-analytisehe Grundlage vorhanden war, benut, zten wit" dieses 01 in unseren 
Versuehen. Aus oben zitierter Arbeit war weit.erhin bekalmt, dab beim Aus- 
baeken versehiedener Gerieht.e in einer Frit,teuse unter Verwendung dieses 
Keim61es nur geringe Verschiebungen in den Fetts/iurespektren der Testgeriehte 
auftraten. Fiir die gesamte Versuehsdauer stand das 01 in einer stets gleieh- 
bleibenden Zusammensetzung zur Verfiigung. Wit verwendei+en in unseren 
Experimenten das mehrfaeh in einer Frit teuse erhitzte Fett ,  da in der Praxis 
das Fet t  nieht nur einmal verwendet wird. So konnten wit die biologisehen 
"~'Virkungen an einem Normalfall  der Beanspruehung eines Nahrungsfettes fiber- 
prfifbn. 

Bei den uns hier bekannt~ gewordenen Fiitterungsversuehen fiber die bio- 
logischen Wirkungen miiBig erhit.zter Fet te  (KAuNITZ, I(UM~ImmW U. Mit.arb. 
u. a.) war ent, weder die Versuehsdauer zu kurz oder die eingesetzte Tierzahl zu 
gering. Unsere Unt.ersuehungen beziehen sieh auf eine Rat.tengeneration vom 
Absetzen bis zum natiirliehen Tod der Versuchstiere, erst.recken sieh also auf 
et,wa 21/2 Jahre.  Dutch die gewiihlte Versuehsanordnung war es m6glieh, die 
Organe der meisten Tiere frei yon postmortalen Vergnderungen zu erhalten und 
gleichzeitig das Lebensalter der Tiere m6glichst, wenig zu verfglsehen. 

Unsere Experimente haben gezeigt, dab sieh in allen beobaehtet, en Kriterien 
keine Untersehiede zwisehen unbehandeltem und behandeltem 01 ergeben. Die 
Verffitterung yon 0,005% Aeetaminofluoren zusgtzlich zum behandelten 01 
steigerte die Tumorrate  nieht. 

Fiir die allgemeine Verwendung eines polyensiiurereiehen KeimSles sind 
diese Feststellungen unter ernghrungsphysiologisehen Aspekten von grund- 
s~t, zlieher Bedeutung. Zahlreiehe bioehemisehe und klinisehe Forsehungen legen 
die Vermut.ung nahe, dab aul3er dem Gehalt, an Polyensguren, insbesondere an 
Linols'/ture, noeh weitere Faktoren die Wirkung von Pflanzen61en beeinflussen. 
Die unter unseren Versuehsbedingungen ermittelten Befunde lassen sigh dem- 
naeh nieht ohne weiteres auf andere Nallrungsfett, e fibertragen. 

Die Untersuehungen fiber den Cholesteringehalt im Serum erSffnen einen 
weiteren interessanten Aspekt. Bekanntlieh hat eine Itypereholesterilvgmie 
einen ungiinstigen EinfluB auf die Ent, wieklung yon degenerativen Gefg~- 
erkrankungen. Die Untersuehungen auf diesem Gebiet basieren zu einem 
wesentliehen Tell auf  der Feststellung, dab eine fettreiehe Nahrung den Cho- 
lest, eringehalt des Blutes erhSht. Gerade in hoehzivilisierten Lgndern wird eine 
tettreiehe Kost  bevorzugt. Durehsehnittsbereehnungen zeigen, dab gegen- 
w/trtig etwa 40'~/o und mehr der t~ggliehen Gesamtkahwien aus Fet, ten stammen. 
Das geh/tufte Aut~ret,en versehiedener St.offweehselkrankheiten in Lgndern, in 
denen der Nahrungsfet tkonsum sehr hoeh ist, bei gleichzeitig naehgewiesenem 
erh6hten Sernmeholesterinspiegel legt den Verdaeht. auf einen kausalen Zu- 
sammenhang zwischen diesen Faktoren nahe. Nur der fibermgBige GenuB yon 
l~et, ten mit  ges/ttt, igt, en und einfaeh unges/ittigten Fett, s/iuren fiihrt zu einer 



66 Zeitschri/t /ii.r Erniihrungsu,isseuscha/t, Btmd 9, Heft I 

E r h 6 h u n g  des  C h o l c s t e r i n s p i e g e l s  i m  B l u r .  D ie  in  u n s e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  i m  
F u t t e r  e i n g e s e t z t e n  2 0 %  F e t t  e n t s p r e c h e n  e i n e m  F e t t a n t e i l  d e r  m e n s c h l i c h e n  
E r n s  y o n  e t w a  36 K a l o r i e n p r o z e n t  d e r  t /~gl ichen N a h r u n g ,  a lso  an -  
g e n ~ h e r t  d e n  Verh /~ l tn i s sen  in  L ' h n d e r n  mit; h o h e m  Lebenss t ,  a n d a r d .  Be i  d e n  
u n t e r s u c h t e n  R a t t e n  b l e i b t  a u c h  n a c h  l a n g f r i s t i g e r  V e r ~ b r c i c h u n g  d i e s e r  f e t t -  
r e i c h e n  K o s t  d e r  S c r u m c h o l e s t e r i n s p i c g e l  im p h y s i o l o g i s c h e n  B e r e i c h .  

Zu,~'ammen]assung 

An zwei parallel lauibnden Versuehsreihen wurden die biologischen Wirkungen yon 
Maiskeim61 nach dem Erhi tzcn untcr  kSchentechnischen Bedingungen untersueht .  Die 
Versuchsdauer umfa~te den gesamtcn Lcbensabiauf  der Tiere vom Absetzen bis zum 
natiir]iehen Tod. Fiir die Versuche wurden entw6hnte  Sprague-Dawley-gat tcn  eingesetzt, 
und zwar je 40 MSnnchen und Weibchen in der ersten sowie je 20 Miinnchen und Weibehen 
in der zweiten Versuchsreihe, Alie Tiere crhielten eine halbsynthet ische Kostform, in der 

o/ nur  die Behandlungsar t  des Fet tes  wcchscltc. Der Fet tante i l  bes tand jeweils aus 20/o 
Mazola-Keim61, und  zwar a) aus handelsiibliehcr Ware;  b) aus an  5 aufeinanderfolgenden 
Tagen in Gcgenwart  yon Backgut  jeweils 30 rain lang at|i" 175 bis 200 "C crhitzem ()|;  
c) aus an 5 aufeinanderiblgenden Tagen ohne Baekgut  jeweils 30 rain lang auf  200 bis 
220 ~ erhi tz tem 01. In der Versuchsreihe 2 enthielt  das Fu t t e r  zusi~tzlich 0,005% Aeet- 
aminofluorcn. Die beobachteten Kriterien waren: ]~t | t terauihahnm, Wachstum,  Protein-  
Efficiency, Gesamteholcsterin im Serum in der 87. Versuchswoche, Leberflml~tionsprobe 
nach 104 Versuchswochen. Lebensalter,  Organgewichte, histologische Untersuchung yon 
Hct~, Lebcr. Milz, Nieren und Testes, ehemiseh-analytische Kontrolle verschiedener Kenn- 
zahlen dcs bcnutz ten  01es. In allan untersuchten Kriterien konnte  kein Unterschied in der 
biologischen Wirkung zwischcn dem unbehandel ten  0 l  einerseits sowie den orhi tzten (:)lcn 
andererseits tbstgestellt wcrden. Die gleichzeitige Vcrfi i t terung yon 0,005% Acetamino- 
fluoren steigerte die Tumorrate  nieht.  Eine, auch nur  schwache kanzerogene Wirkung des 
unter  den gcnannten Bedingungen erhi tzten Maiskeim61es ist dahcr  auszuschlie~en. 

Die ehemisehe Analyse ergab, dab durch die thermisehe Be |as tung prakt isch keine 
Ver~tnderungen des Mais61s (Fettsiiurcspektrum, Kennzahlen) aufgetreten waren. 
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