
K. Lang u. Mitarb., Erndhrungsphyaiologisehe Eigenschaflen yon Fisch-Frittier/etten 363 

vest. 38, 443 (1959). --  12. JA~.s ,  A. T., J. Chromatog. 2, 552 (1959). - -  13. KLEINE, U., 
Clin. Chim. Acta 17, 479 (1967). --  14. KRAMER, l~., K. SZOKE, K. LINDNER, and R. TAR- 
SAN, Nutr. Dicta 7, 71 (1965). --  15. MENDY, F., J. ~-~IRTZ, R. BERRET, B. RIO, ~ d  A. 
ROSSlER, Ann. Nutr. Alim. 22, 267 (1968). - -  16. MONT-.m, H., F. KLEn% R. Rmr~, J. 
K~a~.MEEL et J.-M. LEVY, Ann. de Pediatric 43, 23 (1967). - -  17. O'BRIEN, J. S. and E. L. 
SAMPSON, J. Lipid Res. 6, 545 (1965). - -  18. PrKAAR, N. A. and M. D. FERNANDES, Amer. 
J. Clin. Nutr. 19, 194 (1966). - -  19. I~OBERTSON, A., ~[. SFRECHER, and J. Wn~cox, Nature 
217, 378 (1968). - -  20. SINCLAIR, H. i~., Lancet 1956/1, 381. - -  21. SPIEG~.L, M. R., Theory 
and Problems of Statistics (New York 1961). --  22. SFRECHER, H. and A. ROEERTSON, J. 
Lab. Clin. Med. 70, 489 (1967). -- 23. SWA~K, R. L., A Biochemical Approach to Multiple 
Sclerosis (Springfield, U.S.A. 1961). - -  24. WALKER, B.L. ,  Lipids 2, 497 (1967). - -  25. 
WOODRUFF, C. W., M. C. BARLEY, J. T. DAws, N. ROGERS, and J. G. Co~rmLiO, Amer. J. 
Clin. Nutr. 14, 83 (1964). - -  26. Z6LLWER, N., G. WOLFRAM, W. LONDON und K. KmseH, 
Klin. Wschr. 44, 380 (1966). 

Author's address: 

Dr. INo~. BERG HANSEN et al., 58, R~dmandsgade, DK-2200 Copenhagen (Denmark) 

Aus dem Physiologiach-Chemlschen Instltut der Johannes-Gutenberg-Universitdt Malnz, 
dem Zentrallaboratorium der ,,Nordsee" Deutsohe Hochseefischerei GmbH, Bremerhaven, 

und der Tierversuchastation der Margarine-Union Gmbtt, Iiamburg-Bergstedt 

t~ber die ernghrungsphysiologischen Eigenschaften yon Fisch- 
Frittierfetten 
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Die  F r a g e  nach  den  e rnghrungsphys io log ischen  E igensehaf ten  yon  den  an  
der  L u f t  e rh i t z t en  F e t t e n  h a t  in de r  neuen  Zeit  eine zunehmende  B e a c h t u n g  
gefunden .  Zahlre iche  Un te r suche r  haben  Rich sehon m i t  diesen F r a g e n  experi-  
mente l l  beseh/if t igt .  Es  un te r l i eg t  ke inem Zweifel,  dab  man  dureh  eine s t a rke  
thermi~che Behand lung ,  d. h. be im Erh i t zen  ffir lgngere Zei t  a u f  hohe  Tem- 
pe ra tu ren ,  in  F e t t e n  erhebl iche chemische Vergnderungen  e~zeugen kann ,  
die zu e iner  A b n a h m e  der  Nghrwer te ,  j a  zum Auf t r e t en  mehr  oder  minde r  
s t a r k  tox i seher  Subs t anzen  f i ihren kann ,  so dab  m a n  im Tie rversuch  be i  der  
Verf f i t te rung solcher  F e t t e  nachte i l ige  Folgen,  angefangen yon  W a e h s t u m s -  
verzSgerungen  bis  zu einer  hohen  Letal i t@tsrate  der  Tiere,  zu sehen b e k o m m t .  
Dies i s t  insbesondere  d a n n  der  Fa l l ,  wenn die Durchmischung  der  heii3en F e t t e  
m i t  d e m  Luf t sauers to f f  in tens iv  ist,  e twa  be im Durehsp i i l en  m i t  Luf t  (,,ge- 
b lasene"  Fe t t e ) ,  und  wenn F e t t e  in i t  e inem hohen Geha l t  an  Po lyensguren  
gewghlt werden.  Von LANG und  Mitarb .  wurden  e r s tmal ig  sys t emat i sche  
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Versuche fiber den EinfluB der Erhitzungssehwere (Temperatur und Zeit) 
auf die Bfldung unerwiinsehter und toxiseher Substanzen in aerob erhitzten 
Fetten durehgeffihrt. Dabei zeigte es sich, dab solche Substanzen erst ab 
einer gewissen thermischen Belastung entstchen, dab dann mit zunehmender 
thermiseher Belastung die Toxizit~t zunimmt, ein Maximum erreieht und 
dann bei starker Belastung wieder absinkt. Das Absinken der Toxizit~t ist 
durch die immer starker werdende Polymerisierung bedingt, wodurch die 
Resorption laufend verringert wird. DaB durch starkes Erhitzen yon Fet~en 
gesundheitsseh~dliehe Substanzen entstehen, wurde von zahlreichen Unter- 
suchern festges~ellt. 

Es besteht Einigkeit dariiber, dab die toxisehen Eigenschaften der "over- 
heated fats" in erster Linie durch die Bildung yon ,,Oxypolymeren" bedingt 
shad und dab die toxischen Substanzen daher aussehlieBlich in der Fraktion 
der nicht mit Harnstoff Addukte liefernden Fetts~uren vorhanden sind. 
Die LDs0 dieser Fraktion ist in der Gr6Benordnung yon 0,5-1,0 ml/100g 
KSrpergewieht gelegen. In dieser Fraktion wurden auch zyklische und are. 
matische Reaktionsprodukte yon Polyensi~ure naehgewiesen. In diesem 
Zusammenhange ist aueh die folgende Beobachtung interessant. MICheL und 
Mitarb. erhitzten ein Gemiseh yon gleichen Teilen Linols~uremethylester und 
Laurins~uremethylester 200 Std. auf 200 ~ ohne AusschluB yon Luft. Der 
Laurins~ureester blieb unver~ndert, jedoch entstanden aus dem Linols~ure- 
ester monomere zyklisehe und aromatisohe Substanzen sowie polare und nicht- 
polare Dimere in der Fraktion der nieht mit Harnstoff Addukte bildenden 
Verbindungen. Sie erwiesen sich im Ffitterungsversuch an der Ratte in Dosen 
von 25 g]kg K6rpergewieht als toxisch. Ihre Konzentration in dem erhitzten 
Linoleat war aber so gering, dab dieses als solehes sieh als untoxiseh erwies. 

Eine andere Frage ist es, ob diesem Befund an ungew6hnlich stark thermisch 
belasteten Fetten und 01en ("superheated fats") eine praktisehe Bedeutung 
zukommt, da die Fette unter kiiehentechnisehen Bedingungen sowohl im Haus- 
halt als aueh in der Ern/~hrungsindustrie oder in Gastst~tten nur wesentlieh 
milderen Erhitzungsbedingungen bzgl. Temperatur, Zeit und Durchmischung 
mit Luft unterworfen werden. Ein besonderes Interesse verdienen hier die 
Untersuehungen an Frittierfetten, die in gi~ngigen Frittierapparaten unter 
den in praxi fibliehen Bedingungen erhitzt wurden. Die vorliegende Literatur 
zeigt, dab unter solchen Bedingungen, bei denen Temperaturen unter 200 ~ 
eingehalten werden und die Durchmischung mit Luft aus verschiedenen Griin- 
den, insbesondere auch durch Ausbildung einer Schutzschicht yon Wasser- 
dampf fiber dem 01, gering ist, die Forte und 01e praktiseh keine naehweis. 
baren ehemisehen Ver~nderungen erfahren. Lediglich geringffigige Abnahme 
der Jodzahl und unbedeutende ErhShung des Gehaltes an freien Fettss 
mad der Viskosit~t wurden beobachtet, w~hrend die Fetts~urezusammen- 
setzung praktiseh konstant blieb. Die Fraktion des nieht mit Harnstoff 
Addukte bfldenden Materials nahm nur sehr gering zu. 

Kurzfristige Tierversuche mit Frittierfetten ergaben keinen Untersehied 
gegenfiber den nieht zum Frittieren verwendeten KontroUfetten. Da der Aus- 
sagewert kurzfristiger Versuche naturgem~B beschr~nkt ist, wurden auch 
einige langfristige Versuehe durchgeffihrt, und zwar yon NoT,v.~ und Mitarb., 
sowie LANG und Mitarb. NOL~N und Mitarb. verffitterten 2 Jahre hindurch 
a n  Ratten 15~ Frittierfette, und zwar Schmalz, das insgesamt 116 Std. bei 



K. Lang u. Mitarb., Erndhrungsphysiologische E~gen~cha]ten yon Fisch-Frittier/etten 365 

182 ~ zum Frittieren yon Kartoffeln, Zwiebeln nnd Fleisch, Baumwollsamen61, 
das 49 Std. bei 182 ~ ebenfalls zum Frit t ieren yon Kartoffeln, Zwiebein und 
Fleisch, sowie ein partiell hydriertes Soja61, das bis zu 216 Std. bei 182 ~ 
zum Frit t ieren derselben Lebensmittel verwendet worden war. Naehteilige 
Wirkungen wurden nicht beobachtet, insbesondere keine Ver/inderungen yon 
Organfunktionen und des his$ologischen Brides der 0rgane, sowie keine Ver- 
gr6Berung der Tumorrate.  In  frfiheren Untersuchungen des einen yon uns 
(LANG) erhielten groBe Kollektive (je 40 und 80 Tiere) 20% Mais61, das ins- 
gesamt 150 rain zum Fritt ieren yon Kartoffeln, Fleisch, Blumenkohl und Teig 
bei 175 - 2 0 0  ~ verwendet worden war. Unter  Berficksichtigung der Parameter  
bVachstum, Futteraufnahme, Futter-Efficiency, BIutcholesterhlspiegel, Leber- 
funktion, Lebensdauer und histologisehes Bild der Organe ergab sieh kein 
Untcrschied gegenfiber den Kontrolltieren, die das unerhitzte MaisS1 erhalten 
hatten. Insbesondere nahm die Tumorrate nicht zu, und in Versuchen, in 
denen die Tiere zus/itzlich eine unterschwellige Dosis (0,005~/o) des Carcinogens 
Acetaminofiuoren zeitlebens erhalten hatten, war auch keine eoeareinogene 
Wirkung nachweisbar. 

Zur Erweiterung der vorliegenden Befunde ersehien es uns wfinsehenswert 
zu sein, noch Versuche an Fisoh-Frittierfetten durchzufiihren, und zwar unter 
den praktischen Bedingungen, wie sic bei der einsehl/~gigen GroBindustrie bei 
der Herstellung yon frittierten Fischerzeugnissen eingeh~lten werden und unter 
Verwendung der dort  fiblichen Apparate. 

L Problemstellung 
Der Verzehr yon Fischen und Fisehwaren, die in erhitztem Fe t t  sehwim- 

mend, zum Garen gebracht werden, hat in den letzten Jahren stark zugenom. 
men und scheint auch noeh weiter anzusteigen. Insbesondere im Restaurant- 
und ImbiBstubenbereich sowie in der Grol~kfiche werden in Friteusen und Brat- 
pfannen aller Art neben anderen Bratgiitern, wie z. B. Kartoffeln - racist als 
pommes frites, Fleisehwaren oder Erzeugnissen des B~ekerei- und Konditorei- 
gewerbes - Fischwaren zum Verzehr in warmem oder kaltem Zustand zu- 
bereitet. Da es schon aus geschmacklichen Grfinden notwendig ist, Fische und 
Fischwaren bei dieser Art der Zubereitung yon anderen Back- und Bratgfitern 
getrennt zu halten, haben wir in den vergangenen Jahren  Untersuchungen 
durchgeffihrt, um die chemisehen Ver&nderungen zu erfassen, die an Bratfet ten 
(auch Back- und Siedefette genannt) bzw. BratSlen auftreten, die ausschlieB- 
lieh bei Fisehwaren eingesetzt wurden. Dabei wurden sowohl Bratger/ite 
versehiedener Firmen als aueh eine Reihe der gebri~uchliebsten Bratfet te  bzw. 
-Sle unter verschiedenen Bedingungen getestet. 

Vor und nach dem Fritt ieren warden die Bratfet te  einmal chemiseh ana- 
lysiert, zum anderen an Rat ten  verfiittert. In  dieser 1. Mitteflung wird fiber 
den technologischen und chemischen Teil, sowie fiber den ersten Abschnitt 
der physiologischen Untersuchungen, niimlich die Ermitt lung der Protein- 
Efficiency, und das Verhalten der Tiere bis zum 510. Versuchstage beriehtet. 

II.Derzeitiger Stand der Bratfettforschung 
1. Chemismus 

Naeh Sc~uLz und Mitarb., L~A und PER~r~S kann man die in Brat fe t t  
entstehenden, nicht flfichtigen Abbauprodukte in drei Gruppen einordnen: 
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1. Verbindungen, die durch Autoxydation entstehen, 
2. Komplexverbindungen, die durch sog. ,,Thermische Polymerisation" en~- 

stehen, 
3. Komplexverbindungen, die durch ,,Thermisehe Oxydation" entstehen. 

01e, die Fetts~uren mit mehr als zwei Doppelbindungen enthalten, wie z. B. 
Soja61, neigen dazu, sich aueh unter kfihlen Lagerungsbedingungen durch 
Autoxydation zu ver~ndern. Naeh VON PEZOLD ist dies auf die Autoxydation 
der Linolss zuriickzufiihren. Wird nun ein solches 01 unter Zutritt yon Luft- 
sauerstoff erhitzt, so entstehen dureh autoxydative Kettenreaktionen Peroxide 
und Hydroperoxide, die sieh zu Ringen oder Ketten zusammenlagern k6nnen 
und dabei polymere Peroxide bilden. Bei dem weiteren Erhitzen zersetzen sich 
diese Produkte ]edoeh unter der Bildung yon fliiehtigen Aldehyden, Ketonen, 
S~uren, Alkoholen und anderen Verbindungen. Diese Vorggnge sind yon 
mehreren Forsehern in Laborversuehen und yon KRISHNAN~aU~THY und 
Mitarb. (1965) bei Bratversuchen eingehend studiert worden. 

Beim Erhitzen yon Fetten mit ungesi~ttigten Fetts~uren unter Ausschlul3 
yon Sauerstoff entstehen bei Temperaturen yon 250 ~ und mehr haupts~ehlieh 
climere und in geringer Menge h6her polymerisierte Fetts~uren (thermische 
Polymerisation). Daneben k6nnen auch zyldische monomere Fettshuren auf- 
treten (PAsc~s 1952). 

Die dimeren, polymeren und zyklischen monomeren Fetts~uren geh6ren zu 
den Verbindungen, die mit Harnstoff keine EinsehluBverbindungen bilden. 
Mehrere Forseher haben sieh diese Tatsache zunutze gemaeht, um die thermi- 
sehen Ver~nderungen eines Bratfettes mit Hilfe yon Harnstofftrennung auf- 
Zuklgren. 

Naeh ResT werden aus den zu untersuehenden Fetten die Gesamtfetts~uren 
dureh Verseffung isoliert. Nach erseh6pfender Behandlung mit Harnstoff k6n- 
nen die polymeren Anteile im Nichtaddukt angereichert werden. Durch an- 
sehlieBende papier- oder dfinnschiehtehromatographische Trennung ist es 
m6glich, die dimeren Fettsguren mit C-C-Verknfipfung zu isolieren und quan- 
titativ zu bestimmen. 

Mit der Aufklgrung der Struktur dieser dimeren Fetts~uren haben sieh 
B~RETT und HEN~Y, Sv.~ GUPTA u. a. beseh~ftigt. Wie sieh B ~ E ~ r  und 
HENRY die Bfldung der sog. ,,Dehydro-Dimeren" aus Linols~.ure vorstellen 
(C-C-Verknfipfung), geht aus Abb. 1 hervor. 

A~T~'~ und ALEXANDER erhitzten teflweise hydriertes Soja61 (Jodzahl 78) 
l0 Tage jewefls 8,5 Std. auf 182 ~ an der Luft. Dieses Soja61 wurde verseift, 
die Fet~s~uren in ihre/~thylester fibergef'tihrt. Die Ester wurden abdestilliert 
und die Harnstoffbehandlung vorgenommen. In dem destiUierbaren Harnstoff- 
Nichtaddukt, das 0,6% der eingesetzten Fettmenge betrug, konnten mit Hilfe 
ehromatographischer und spektroskopiseher Methoden einige Verbindungn 
identffiziert werden. Allo diese Verbindungen besai3en eine Fetts~urekette 
mit 18 C-Atomen. Daraus geht hervor, dab es sieh aueh ]ohnt, das Harnstoff- 
Niehtaddukt bei kfiehentechniseh eingesetzten Bratfetten zu untersuehen. 

Die dureh thermische Oxydation entstandenen Verbindungen, die im all- 
gemeinen als Oxypolymere bezeiehnet werden, lassen sieh mit diesem Ver- 
fahren nicht effassen. FraY, STONE stellte 1963 fest, dal3 bei der thermisehen 
Oxydation keine Polymeren im eigentliehen Sinne entstehen. Aueh PERKINS 
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Abb. 1. Dimerisierung yon Linols~iureester durch einen Radikalketten-Mechanismus. 
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c = cis.Konfiguration, t = trans.Konfiguration 

l~Bt keinen Zweifel daran, dal3 echte Polymere, wenn fiberhaupt, nur in unter- 
geordneten Mengen vorhanden sind. Die entstandenen Makromolekiile sind 
in ihrer Struktur nur zu einem geringen Tell erforscht. P~RKINS konnte jedoch 
aus thermisch oxydiertem MaisS1 20 Komponenten isolieren, deren Molekular- 
gewicht zwischen 390 und 970 liegt. Aus diesen 20 Komponenten konnte er mit  
Hilfe yon Kernresonanz-, Massen-, Infrarot- und Ultraviolett-Spektroskopie 
eine Substanz als Phthalsi~ureester charakterisieren. Da diese Bestimmungen 
~uBerst schwierig sind, empfiehlt er Modellversuche mit sythetischen Trigly- 
ceriden. 

Um die bei der thermischen Oxydation entstandenen Verbindungen in der 
Praxis zu erfassen, wird die Bestimmung der sog. , ,oxydierten FettsAuren" 
durchgeffihrt. Diese Bestimmung wurde in den letzten Jahren weiter aus- 
gearbeitet, obgleich es bis jetzt  nicht gelungen ist, die bier bestimmten Oxy. 
dationsprodukte auch zu identifizieren. Die Methode beruht darauf, dab die 
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dureh Oxydation entstandenen Fetts~urederivate in Petrolgther unlSslieh sind. 
Cocxs und S~.HEg konnten jedoeh naehweisen, dab sich ein Teil der oxydierten 
Substanzen in Petrol&ther 16st. Der Umfang dieses Anteils ist aber noeh 
unbekannt. 

Berfieksiehtigt man, wieviel versehiedene Bratfette unter den verschieden- 
sten Bedingungen k/ichenteehnisch behandelt werden, so ist festzustellen, dab 
nur ein sehr geringer Teil der ehemisehen Vorg~nge, die hierbei auftreten, 
bis heute yon der Forschung geklgrt worden ist. Ferner muB darauf hingewiesen 
werden, dab durch die Aufarbeitungsverfahren, die der ]eweiligen ehemischen 
Analyse vorangehen, u .U.  Ver&nderungen vorgenommen werden, die nicht 
unerhebliche Abweichungen der neuen Verbindungen von denen, die ursprfing- 
lich im Bratfett vorhanden sind, hervorrufen k6nnen. Dies gilt f~r die chemische 
Zusammensetzung wie auch f~r das Verh~lten im Tierversueh. 

Aus diesem kurzen Uberbliek fiber die Bratfettforsehung wird ebenfalls 
ersiehtlioh, wie groB die Sehwierigkeiten sifid, zuverl&ssige Sehnellmethoden 
zur Untersuehung und Beurteilung yon Bratfetten zu entwickeln. 

2. Die gegenseitige Beeinflussung yon Bratgut und Brat]eft 

ROB~TSO~ stellt die Ver&nderung des Bratgutes in Bratfett nach einem 
einfaehen Schema dar, dam auf alle Produkte, also auch auf Fischwaren, 
anwendbar ist. Danach haben alle Lebensmittel, die in einer Friteuse gebraten 
werden, folgende Grundstruktur: 

l. &uBere Zone an der Oberfl~che, 
2. ~uBere Zone zwischen Kern und Oberfls auch Kruste genannt, 
3. innere Zone oder Kern. 

Die innere Zone ist bei Fisehwaren eine feuchte Zone, die praktiseh kein 
Bratfett enth~lt und weitgehend einem gekoehten Produkt entsprieht. Ffir sic 
ist dam Bratfett nur indirekter W&rmeiibertr/iger. 

Die Farbe der Oberfl&che nach dem Braten h~ngt ausschlie]lieh veto Brat- 
gut, der Brattemperatur und der Bratzeit ab. Sic ist unabh~ngig vom Bratfett. 
Sic beruht auf MAmLA~D-Reaktionen und ~hnlichen Umsetzungen, die HEY~S 
n~her untersueht hat. 

Die Sonderstellung der in Friteusen gebratenen Produkte gegenfiber ge- 
kochten beruht auf der Ausbildung einer Kruste. Dureh Wasserentzug bis 
auf 3 % und weniger wird ]e nach Produkt eine Haut oder diekere Kruste er- 
zeug~. Sic enth~lt das absorbierte Bratfett. Die Fettaufnahme der einzelnen 
Bratgiiter ist naeh ROBERTSO~ sehr verschieden. Er gibt folgende Riehtwerte 
an: Kartoffelchips 40%, potatoes f i res  7-10~/o, "fish sticks" 10-12%. 

Die Fettaufnahme lag bei unseren Versuehen mit So]aS1 fiir Fische und 
Fiseherzeugnisse zwischen 5 und 10~o. Vergleiehsversuche mit ErdnuB- 
weiehfett ergaben 10-20%. 

Wird des Bratgut sofort oder kurze Zeit nach dem Braten verzehrt, so ist 
naeh Untersuehungen yon BECKV, R und ReST und nach unseren eigenen Prii- 
fungen des Fett  aus dem Bratgut mit dem Bratfett der Friteuse in seiner 
Zusammensetzung identisch. 

Die Einwirkungen des Bra%gutes auf des Bratfett sind auBerordentlich 
komplex. Schon des aus dem Bratgut austretende Wasser wirkt einerseits 
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hydrolytiseh und pro-oxydativ, andererseits dureh die Bildung einer Wasser- 
dampfzone an der Oberfl~ehe des Fettes dem Zutritt yon Luftsauerstoff ent- 
gegen. 

Die Wirkung yon Kohlenhydraten aus der Panade mull im Hinblick auf 
Verkohlung des Bratsatzes als indirekt stark oxydationsf6rdernd betraehtet 
werden. Bei umfangreiehen Versuehen hat M)~ION BEN~ION festgestellt, dab 
z. B. Phospholipide aus Eizusi~tzen eine Dunkelf~rbung des Bratfettes hervor- 
rufen. Bei anderen Komponenten der Panade (z. B. Backpulver) ist das Gegen- 
teil der Fall. 

In eigenen Bratversuchen stellten wit fest, dab bei Fettfisehen dureh das 
Austreten der FisehSle (die hochungess Fetts~uren enthalten) und ihre 
Vermisehung mit dem Bratfett der Fettabbau stark beschleunig~ wurde. 
Heringe mit besonders hohem Fettgehalt (fiber 20%) sind hierffir das geeignete 
Versuchsmaterial. 

Wegen der Vielzahl der Reaktionspartner und -m6glichkeiten sind auf 
diesem Gcbiet bis jetzt nur wenige Einzelheiten bekannt, und es mfissen weitere 
Forsehungsergebnisse abgewartet werden, ehe fiir die Praxis allgemeingiiltige 
Folgerungen gezogen werden kSnnen. 

3. Einfliisse der Friteuse au/ die Stabilitdt des Brat]ettes 

PANNHORST, B~:R und in der Einleitung zitierte Autoren empfehlen aus 
ern/~hrungsphysiologischen Grfinden, das Fett  in der Friteuse nicht fiber 
200 ~ zu erhitzen. Nach unseren Erfahrungen ka~m sogar schon in einem 
Bereich zwischen 170 ~ und 180 ~ ohne Schwierigkeiten gearbeitet werden. 
Es ist nicht richtig, wie h/~ufig behaupte~ wird, daft heute bei der Temperatur- 
regelung der Friteuse durch gute Thermostate Abweichungen yon -{-10 ~ 
oder mehr in Kauf genommen werden mfissen. Eine moderne Friteuse, die 
auf 175 ~ eingestellt ist, darf keine Temperaturen fiber 180 ~ aufweisen. 

Aus den Abb. 2 und 3 geht hervor, wie verschieden stark die Belastung 
f/Jr das Bratfett unter gleichen Arbeitsbedingungen (Temperatur, Bratgut usw.) 
in zwei versehiedenen, elektrisch beheizten Friteusen sein kann. Wie aueh 
K~LA~ feststellte, ist hier die Art der Ubertragung der zum Braten erforcler- 
lichen Ws yon entscheidender Bedeutung. Je kleiner die Heiz- 
fl/~chenbelastung (gemessen in Watt/cm~), d. h. die yore cm ~ der Heizstabfl/~ehe 
auf das Fett  fibertragene Wi~rmemenge, ist, desto mehr wird das Bratfett 
gcschont. 

Diese W~rmefibertragung ist bei gasbeheizten Friteusen h~ufig bedeutend 
schlechter (Boclenheizung). In einer elektriseh beheizten Friteuse konnte 
yon Z~DD~.L~AZCN Z. B. ein Fett  bei sonst gleiehen Bedingungen die clreifaehe 
Zeit benutzen als in einem gasbeheizten Ger/~t. 

Die elektrische Leistung der Friteuse und die Art des Bratgutes bestimmen 
ihre Bratleistung (kg Bratgut/h Bratzeit). KARLAU hat an mehreren Brat- 
gfitern Messungen mit Friteusen verschiedener elektriseher Leistung dureh- 
geffihrt. 

Eine zu groBe Bratgutmenge fiihrt zu einem starken Temperaturabfall. 
Das Bratfett mull dann wieder auf die urspr/ingliche Temperatur aufgeheizt 
werden. Solche Belastungen verkfirzen seine Haltbarkeit erheblich und ver- 
sehlechtern die Qualit/~t des Bratgutes (zu groBe Fettaufnahme). Wird z. B. 
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tiefgefforenes Fischfilet gebraten, so sollte die Bratgutmenge naeh unseren 
Erfahrungen auf etwa 500/0 der maximalen Menge reduziert werden. 

Auch die chemische Zusammensetzung der Metallteile der Friteuse, die mit 
dem Bratfett in Berfihrung kommen (Wanne, Heizstgbe und Bratk6rbe), spielt 
eine grebe Rolle. Ungeschfitzte Buntmetalle und auch andere Legierungen, 
die geringe Mengen Kupfer enthalten, sind nicht geeignet, ebensowenig wie 
Ferritst~hle. Dagegen haben sich Chromnickelst~be und Legierungen, die dureh 
Nickel- oder Chromfiberziige geschfitzt sind, gut bewihrt. Fiir Heizsehlangen 
und -stibe wird z.B. Silkorrit 4U und ffir Wannen Silkorrit 2 empfohlen 
(DIN-Bezeiehnung: X 5 Or Ni 18 9 bzw. X 10 Cr Ni Nb 18 9). 

Untersuchungen yon PV.RXINS, BECXV.R und ReST u.a.  sowle eigene 
Messungen ergaben, dab das Bratfett, wihrend es naeh dem Absehalten der 
Elektroheizung abkiihlt, durch die Aufnahme yon Luftsauerstoff starker 
oxyda~iver Belastung ausgesetzt ist. Durch Temperaturmessung stellten wir 
fest, dab bei unseren Versuchen die Abkfihlung yon 175 ~ auf 70 ~ verh~ltnis- 
m~Big schnell erfolgte (in etwa 1 Std.), w~hrend die weitere Abkiihlung auf 
20 ~ etwa 6 Std. erforderte. In dieser langen Abk~hlungsphase bis zum 
Temperaturausgleieh mit der Umgebung geht die Luftsauerstoffaufnahme 
weiter. 

Aus diesem Grunde sollten auch die zwangsl~ufigen Pausen im Restaurant- 
betrieb nieht dazu ffihren, dab die Heizung der Friteuse abgesehaltet wird. 
Wenn kein Bratgut in der Friteuse ist, sollte das Bratfett auf einer Temperatur 
gehalten werden, deren Differenz zur Brattemperatur nicht mehr als 30 ~ 
betr~g~. 

Von mehreren Autoren wird davor gewarnt, die yon dem Bratgut ver- 
brauehte Fettmenge durch Zugabe yon frischem Fett zu ersetzen, da dot 
Abbau des frischen Bratfettes durch die bereits vorhandenen Oxydations- 
produkte erheblich beschleunigt wird. Sie sehlagen stattdessen vor, die Bratgut- 
menge proportional zur Bratfettmenge zu reduzieren. Dies ist in der Praxis 
jedoch meist nich~ m6glich. Im iibrigen haben wir in dem vorherstehenden 
Absatz gezeigt, dab man die oxydative Belastung der Frlttierfette durch saeh- 
gemil]es Vorgehen bedeutend vermindern kann. 

Besonders wichtig ffir die Haltbarkeit des Bratfettes ist die t/~gliche En~- 
fernung des Bratsatzes. Hierzu wird das Fett  aus der Friteuse abgezogen. 
Durch Dekantieren oder Filtrieren wird das klare 01 abgetrennt und allein 
welter verwendet. Alle Metallteile der Friteuse, die mit dem Fett  in Beriihrung 
kommen, miissen sorgf~ltig yon Ablagerungen gesiubert werden. 

Andere Methoden zur Verl~ngerung der Haltbarkeit wie Antioxydantien 
und Schutzgase haben sich beim Braten mit Friteusen his ]etz~ nieh~ dureh- 
gesetz~. Wie BECKER und Res t  berichten, sind in den ersten Stunden des 
Bratens Antioxydantien bei SojaS1 wirksam. Sie verwendeten c~-Tocopherol, 
Butylhydroxyanisol und Dodecylgallat in Konzentrationen yon 0,01-0,05%. 
Die Ver~nderung des SojaSls wurde auf diese Weise um 20~ vermindert; 
das maeht bei einer Bratzeit yon 10 Std. etwa 2 Std. aus. Bei l~ngeren Brat. 
zeiten werden solehe Verbindungen jedoeh schnell zerst6rt und stellen keinen 
ausreichenden Sehutz dar. Der Zusatz yon Silicon61en soU fiir das Verhindern 
des Sch~umens durch die Vermlnderung der Oberfl~ehenspannung bedeutsam 
sein, aber die antioxydative Wirkung ist noeh umstritten. In der Bundes. 
republik sind Silieon61e verboten. 
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Schutzgase wie CO 2 und N 2 werden, wenn iiberhaupt, nur bei gr6Beren 
Bratapparaten der Lebensmittelindustrie eingesetzt. 

III. Chemische und physikalische Untersuchungsmethoden zur Qualitiitskontrolle 
und Lebensmitteliiberwachung 

Die organoleptische Priifung von Bra t fe t ten  spielt auch heute in der Praxis 
noch eine groBe Rolle. Die geruchlichen und geschmacklichen Ver~nderungen 
eines stark belasteten Bratfettes sind zwar leicht festzusteUen, aber die Befunde 
der einzelnen Testpersonen weichen hs weir voneinander ab. V611ig un- 
m6glich ist es jedoch, auf diese Weise mehrere Bratfet tproben hintereinander 
zu priifen und mit organoleptischer Untersuchung dann Differenzierungen 
vorzunehmen. Werden Fet te  bei Zimmertemperatur ranzig, so sind der 
ranzige Geruch und Geschmack auf leicht fliichtige 0xydationsprodukte 
zuriickzufiihren, wie z .B .  bei der Geschmacksreversion yon Soja61 nach 
vo~ Pv, zoLD, die beim Erhitzen gem~fl W ~ E R  und WvRzmv.~ weitgehend aus 
den Fet ten entwichen. Dieser Vorgang wird durch den meist aus dem Bratgut  
kommenden Wasserdampf begiinstigt. Die zuriickbleibenden 0xydations- und 
Polymerisationsprodukte geben dem Bratfett ,  wenn sie einen bestimmten 
Schwellenwert fiberschreiten, einen bitteren bis s~uerlichen Geschmack und bei 
Erhitzung einen brenzlich stechenden Geruch. H~ufig wird dann nach der 
Geschmacksprobe ein Kratzen im Gaumen festgestellt. 

Auch auf andere Weise macht  sich die Unbrauchbarkeit  eines Bratfettes 
bemerkbar und diese seit langem bekannten, aber fiir die Bratkfiche ausschlag- 
gebenden Merkmale sollen bier nochmals erw~hnt werden: 

1. starke Rauchbfldung (,,qualmen"), 
2. verst~rkte Dunkelfarbung (die auch andere Ursachen haben kann), 
3. iiberm~Biges Sch~umen, 
4. Zunahme der Viskosit~Lt, 
5. Absetzen gummi~hnlicher, dunkler , ,Polymerisationsprodukte" am Boden 

und in den Ecken der Friteusenwanne sowie an den Heizsts 
6. lackartige, schwarzbraune Ablagerungen an den W~nden der Friteusen- 

wanne oberhalb des Fettspiegels. 

Die 0rgano]eptik und die Prfifung auf diese Merkmale lassen nur eine grobe, 
qualitative Beurteilung des Bratfettes zu. Zur objektiven Messung des Ver- 
derbnisgrades und zur quantitativen Bestimmung des Gehaltes an Abbau- 
produkten miissen chemlsehe und physikalisch-chemisehe Methoden heran- 
gezogen werden. 

Fiir die Laboratorien der Qualit~tskontroUe und der Lebensmittelfiber- 
wachung k6nnen nur solche Methoden allgemein zur Anwendung kommen, 
die keinen zu groBen Aufwand an Zeit und keine zu hohen Kosten verursachen. 
Aus der umfangTeichen Literatur sollen hier nur die gebr~uchlichsten Methoden 
erneut zur Diskussion gestellt werden. 

Die Kennzahlen wie Jodzahl, Ss Hydroxylzahl,  EpoxidzaM, 
Aldehydzahl bzw. Benzidinzahl usw. werden in den meisten Laboratorien zu 
Bratfettuntersuchungen herangezogen. Daneben sind folgende physikalisch- 
chemische Messungen iiblich: Viskositit~ts-, Rauchpunkts-,  Refraktions- 
(nD40) und neuerdings Leitf~higkeitsmessungen. 
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Die Farbe des Bratfettes wird naeh dem Verfahren yon LOWBOND und 
GA~DNE~ bzw. fiber die Jodfarbzahl mad die Verseifungsfarbzahl gemessen. 

Die Bestimmung der beim Erhitzen der Bratfette mit Alkali auftretenden 
sog. Alkalifi~rbung naeh WU~ZINGE~ oder PALLAUF ist eine beliebte Standard- 
methode geworden. 

Die Ermittlung der UV-Absorption bei versehiedenen Wellenl/ingen, im 
allgemeinen zwischen 230 und 290 nm, wurde von PARDUN vorgeschlagen und 
yon HADO~N und ZORCHER ZU einer Bestimmungsmethode ffir UV-Differential- 
spektren ausgearbeitet, die auch zur Messung der oxydativen Ver~nderungen 
yon Bratfetten geeignet sein so]]. 

Die Bestimmung der sog. , ,0xys~uren", auch als ,,oxydierte Fetts~uren" 
bezeichnet, wurde mehrfach umgearbeitet und kann als besonders wiehtig ftir 
die Beurteflung des Oxydationsgrades der Bratfette hervorgehoben werden. 

Hingegen ist die Ermittlung der Peroxidzahl nicht geeignet, da die Peroxide 
beim Erhitzen sowohl entstehen als auch zerstSrt werden. Vgl. SEHE~ und 
KA'UFMANN. 

Die chromatographischen Methoden der Forsehung (Sgulen-, Papier-, 
Dfinnschieht- und Gaschromatographie), die zur Bestimmung der Fetts~ure- 
zusammensetzung, der dimeren Fettsi~uren, der polaren Fraktion oxydierter 
Fetts~uren naeh Seher usw. dienen, seheiden wegen zu groBen Zeitaufwands aus. 
Entsprechende Schnellmethoden sind noeh nicht ausgearbeitet. Dies gilt 
ebenfalls ffir alle Methoden, die mit Hilfe der Aufnahme von Infrarot-, Massen- 
und Kernresonanzspektren durehgeffihrt werden. 

IV. Versuehs-Methoden 
Die analytisch-chemischen und physiologischen Untersuehungen, fiber die hier 

beriehtet werden sell, beschr~nken sieh auf zwei Bratfette und eine Friteuse. Eines der 
beiden Fette wurde sogar unter den praktisehen Bedingungen eines Fisehrestaurants 
geprfift. Zum Vergleieh wurden beide Bratfette in einer Friteuse desselben Typs ohne 
Bratgut erhitzt. Es wurde hier besonders darauf geaehtet, dab in allen Versuehen die 
Belastungen der Bratfe~te, soweit dies mSglieh war, unter den in der Praxis vorherrschen. 
den Bedingungen erfolgte. Im Gegensatz hierzu sind in der Literatur h~ufig Beriehte fiber 
Laborversuehe zu finden, in denen z. B. bei 300 ~ und hSheren Temperaturen Luftsauer- 
stoff in erhitzte 01e eingeblasen wurde. Wenn auch im Vergleich hierzu unsere Versuehe 
gr61]eren Unregelm~Bigkeiten un~erworfen waren, die die Auswertung der analytisehen 
Ergebnisse und der fibrigen MeBdaten erheblieh erschwerten, muB auf die Bedeutung 
mehrerer Untersuchungen yon Bratfett hingewiesen werden, das sieh genau in dem 
Zustand befindet, in dem es fiber das Bratgut zum Verbraueher gelangt. In erster Linie 
dienen unsere analytischen Priifungen zur ErgEnzung und Kontrolle yon g]eiehzeitig 
durehgeffihrten Ffitterungsversuehen, die weiter unten eingehend beschrieben sind. 

Wegen der besehr~nkten Lagerfiihigkeit des aus dem Versuehsmaterial hergestellten 
Tierfutters toni]ten die Versuehe im Abstand yon 4 l~onaten (ein FiiCterungsabsehnit~) 
wiederholt werden. Eine analytiseh-ehemisehe Kontrolle war jeweils notwendig, um 
insbesondere die unvermeidbaren St6rungen bei der Bratfettgewinnung im Restaurant 
in ertr~glichen Grenzen zu halten. Hierdureh war es aueh m6glieh, die analytisehen Be- 
s~immungen mehrfach zu wiederholen, und die so gewonnenen Analysendaten kSnnen 
daher als gesiehert angesehen werden. 

1. Technische Durch/iihrung 
a) Brat/ette 

SojaS1, handelsiibliehe Ware (Jodzahl 132), 
partiell gehllrtetes ErdnuflS1 (Jodza.h175). 



374 Zeitsehri]t fi~r Erniihrungswiasenseha[t, Band 9, Heir 4 

b) Teml~eraturbelastung 
Es wurden folgende acht Versuehsreihen durchgef/ihrt, die sowohl das Material fiir 

die Fiitterungsversuche als aueh ffir die ehemisch-analytischen Bestimmungen lieferten: 

BR1 Erdnuftweiehfett, nieht kfiehenteehniseh eingesetzt; 
BR2 ErdnuBweichfett, stark belastet, 72 Std. bei etwa 175 ~ ohne Bratgut; 
BR3 ErdnuBweichfett, extrem stark belastet, 96 Std. bei etwa 175 ~ otme Bratgut; 
BR4 Soja61, nieht kiiehenteehnisch eingesetzt; 
BR5 Soja61, stark belaste~, 72 Std. bei etwa 175 ~ ohne Bratgut; 
BR 6 Soja61, extrem stark belastet, 96 Std. hei etwa 175 ~ ohne Bratgut; 
BR7 Soja61, mittelstark belastet, etwa 56 Std. bei etwa 175 ~ mit Bratgut; 
BR8 Soja61, stark belastet, etwa 72 Std. bei etwa 175 ~ mit Bratgut. 

Um die Aufheiz- und Abkiihlungsperioden des Betriebes unter praktischen Bedingun- 
gen zu erfassen, wurden die Fette jeweils 8 Std. pro Tag erhitzt und die entsprechenden 
Pausen wie Naehtstunden und Woehenenden eingehalten. 

e) Friteuse 
Es wurde die ELVA-Friteuse der Firma "ELVA" Kuehanny & Co, Dortmund- 

Seh~nze, Type S 112]1[2 als Versuchsger~t verwendet. Ihre teehnisehen ])aten sind: 
Fabrik-Nr. : 
Wanneninhalt: 
elektrische Leistung: 
Heizfl~che je Heizstab: 
Heizfl/~ehenbelastung: 
Geri~tematerial: 
Stromverbraueh: 
Temperatursehwankungen 

bei Sollwert 185 ~ 

3939; 
2 • 251; 
r.W. 1 • 2 ,2-  1 • 4,4kW, 1.W. 2 • 3,3 kW; 
r.W. 1722 cm I, 1.W. 1386 emJ; 
r.W. 1,27]2,55/3,83 Watt]cm ~, i.W. 2,38/4,76 Watt]cml; 
Gergt ganz aus Niro-Stahl, Bratk6rbe Stahl verzinnt; 
42 Watt/h und 1 bei 175 ~ Warmhaltetemperatur; 

oberer Grenzwert 180 ~ 
unterer Grenzwert 170 ~ 

Erklfirun9: r.W. = reehte Wanne; I.W. = linke Wanne. 

Die Zufuhr der elektrischen Energie wird durch zwei Thermostate je Wanne geregelt. 
Gegeniiber einer Regelung durch nut einen Thermostat bietet dieses Prinzip folgenden 
Vorteil: 

D~ jeder Thermostat ein gewisses Schaltspiel hat (oberer Grenzwert/unterer Grenz- 
weft), werden nach Einstellung der Thermostate auf den gew~hlten Sollwert der Tempe- 
ratur zun/~ehst beide Heizspiralen erhitzt. ])or Thermostat mit dem niedrigeren, oberon 
Orenzwert schaltet beim Erreichen des Sollwertes zuerst aus. Der zweite Thermostat, 
dessen oberer Grenzwert etwas h6her liegt, heizt noeh nach und schaltet d~nn erst ab. 

Wird kein Bratgut zugegeben, so sinkt die Temperatur des Bratfett~s langsam ab. 
])er untere Grenzwert des zweiten Thermostaten wird dann zuerst erreicht und damit 
neue Elektroenergie zugeschaltet. ])or erste Thermostat bleibt ausgeschaltet. Dies be- 
deutet, dab sieh nut die H~lfto der Elektroenergie im Einsatz befindet. 

Sobald man jedoeh Bratgut in das Bratfett gibt, wird letzteres so stark abgekiihlt, 
dab beide untere Grenzwerte der Thermostate unterschritten werden. Hierauf schalten 
beide Thermostate die Energiezufuhr ein, und die volle Heizleistung steht zur Verffigung. 

Auf diese Weise werden die Temperatursehwankungen im Bratfett auf ein Minimum 
reduziert, wodurch das Fett besonders sehonend behandelt wird. 

Die Heizst~be sind in einem Abstand von etwa 5 cm veto Boden der Wanne angeordnet. 
Dadureh wird erreieht, daft sich unter den Heizsti~ben noeh eine Zone mit k/ihlerem Brat- 
fe~t befindet, in der sich die Rfickstiinde, der sog. Bratsatz, sammein k6nnen. Diese Riiek- 
st/~nde nehmen dann an der W~rmekonvektion nicht mehr toil. KA~r~U hat dieses Prinzip 
im Vergleich zur Bodenbeheizung, wie sie hiiufig noeh bei gasheheizten Friteusen fiblich 
ist, 1967 n~her besehrieben. Es sell noch darauf hingewiesen werden, dab durch die MSg. 
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liehkeit, die Heizst~be hoehzukIappen, die Reinigung der Wanne erleichtert wird. ~ e r  die 
Ergebnisse eines Vorversuchs, bei dem SojaS1 bei einer Heizt~ehenbelastung yon 4Watt/era s 
his zu 125 Std. auf 175 ~ gehalten wurde, gibt Tab. 1 AufsehluB. 

Tabelle 1. Erhitzen yon SojaSl in einer Friteuse 
(mit Wanne und Heizst~ben aus Chrom-Nickelstahl) 

He~zfl~henbelas$ung 4,0 Watt/craB; Temperatur 175 • 5 ~ 

Jodzahl S/iurezahl KOH-Wert Oxys~uren % Viskosit~t 40 ~ 
r 

Probe 1 
0 Stunden 133 0,22 1,20 0,20 27,4 

Probe 2 
25 Stunden 132 0,24 3,63 0,30 28,2 

Probe 3 
50 Stunden 131 0,39 4,12 0,49 29,6 

Probe 4 
100 Stunden 128 0,44 4,27 0,58 35,2 

Probe 5 
125 Stunden 126 0,61 5,62 0,97 40,8 

d) Bratgut 
Filets yon K~beljau, Ro~b~rseh und Edelfisehen wurden in frisehem und tiefgefrore. 

nero Zustand, paniert und unpaniert, in der jeweils angeforderten Menge gebraten. Hinzu 
kamen Heringe und Fischwaren wie Frikadellen u. R. 

Bei den hier beschriebenen Versuchen mit Bratgut lag die Menge des Bratgutes pro 
Versuchsabschnit~ zwisehen 300 und 420 kg (7-9 Tage), wofiir 60-851 Soja61 eingesetzt 
wurden. 

2. Chemische Analytilc 
Zur Untersuchung der Fette haben wir folgende Methoden angewandt: 

1. SRurezahl; 
2. Alkalffiirbung nach Wm~zIOV.R und L ~ D ~ A ~ ;  
3. Viskosi~t mit dem Rot~fionsviskosimeter ,,l~otovisko" der Firma Haake bei 40 ~ 
4. Jodzahl naeh W~s;  
5. Gehalt an oxydierten Fettsliuren; 
6. Gehalt an dimeren Fet t~uren naeh Ros~. 

Diese Bes~immung wurde nur bei den am st~rksten belasteten Proben und zur Ken. 
trolle bei den nieht kiiehenteehniseh belasteten Proben durchgefiihrt. 

3. Physiolagische Pri~/ung 

a) Versuchstiere und Versuchsserien 
Als Versuchstiere wurden weifle Ratten eingesetzt. In einer 1. Serie verwendeten wir 

Tiere eines undefinierten Stammes eines Hamburger Tierh~ndlers. 
250 60-90 g schwere Jungtiere wurden nach Ankauf sofort in die Emciency-Versuehe 

iiberfiihrt. I)iese Untersuchungen fShrten wit wie geplant 8 Wochen dutch. 
Es stellte sioh aber heraus, dab diese Tiere nicht die genfigende Widerstandsfiihigkeit 

besaBen, wie sie fiir einen Langffitterungsversuch wfmschenswert war. Wir haben sie daher 
wieder ausgesehaltet und uns yon einer KSlner Firma 120 Ratten veto Wistarstamm 
gekauft~ Der Gesundheitszustand dieser Tiere war zufriedenstellend. Das Anfangsgewicht 
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betrug 120 g. Die Tiere wurden, als 0-Generation gefiihrt, 1 Monat mit den betreffenden 
Versuchsfuttermischungen vorgeffitter und dann gepaart. Aus dieser Paarung ging die als 
Wistar I bezeichnete I-Tochtergeneration hervor. 60-90 g schwer wurde diese yon der 
Muttermilch abgesetzt und in die Efficiency-Versuche fiberffihrt. W~hrend die 0-Genera- 
tion nach geglfickter Jungenaufzucht ausgeschaltet wurde, sind die Wistar-I-Tiere naeh 
Abschlul3 des Efficiency-Versuchs in den Langfiitterungsversuch fiberffihrt worden. 

Eine nach 7 Monaten Lebensalter mit ihnen durehgefiihrte Paarung ergab die Wistar- 
II-Generation, die wir ebenfalls zun~chst in die Efficieney-Versuche einsetzten und sparer 
in den Langfiitterungsversuch fiberffihrten. 

Insgesamt haben wir zu dem Efficieney-Versuch 772 Tiere ( 3 3 8 ~  und 434 ~ )  benutzt. 
Die Verteilung auf die einzelnen Untersuchungsserien ist den Tab. 7 und 8 zu entnehmen. 

b) Digt und Fi~tterungsmethodi]c 
Die Futtermischungen wurden in iiblicher Weise yon der Firma Altromin in Lage/Lippe 

hergesteUt. 
In der Zusammensetzung der Diiit riehteten wir;uns nach LANGE und Mitarb. 14 Tage 

vor der Paarung bis zum Absetzen yon der Muttermilch der Jungtiere wurde hier wie dort 
mit einem Zuchtfutter gefiittert, dessen Kaseinantei110% und dessen Mondaminanteil 10% 
niedriger lag als beim ,,Normalfutter". 

Der Anteil der Versuchsfette betrug wieder wie in der friiheren Arbeit in allen Serien 
10% . Die Fiitterung erfolgte auch hier mit der "paired feed".Technik; Raumtemperatur 
23 + 2 ~ relative Feuehtigkeit 50-60O/o. 

c) Beobachtete Kriterien 
1. Protein-Efficiency (Gewichtszunahme, dividiert durch Proteinaufnahme; Protein- 

gehalt des Normalfutters 23,3~/o). Diese Versuehe sind abgeschlossen. 
2. Friih- und Sp~tpaarungen, Wurfzahl und Aufzucht der Jungen. Versuche noch nieht 

abgeschlossen. 
3. Lebensalter (nach 510 Tagen Wistar I 5,8~o Tote etwa gleiehm~flig fiber alle Unter- 

suehungsgruppen verteilt. Wistar I I  naeh 270 Tagen < 1%; Analyse in einer sp~teren 
Mitteilung). 

4. Histologische Untersuchung der Bauchorgane aller getSteten bzw. gestorbenen Tiere. 
Analyse ebenfalls erst nach dem GesamtabschluBZ). 

V. Ergebnisse und Diskussion 

Die in den  Tabe l len  2-6  zusammengefal3ten Ana lysenwer t e  zeigen, daft bei  
al len b ier  a n g e w a n d t e n  U n t e r s u e h u n g s m e t h o d e n  die Ver i inderungen  des Bra t -  
fe t tes  der  Z u n a h m e  der  Bra t ze i t  d i r ek t  p ropor t iona l  sind. Der  Ans t i eg  der  
S~urezahlen i s t  be im ,,SojaS1 ohne  B r a t g u t "  deu t l i ch  ger inger  als be im ent-  
sprechend be l a s t e t en  Erdnul3fet t .  H ingegen  s ind be im ,,SojaS1 m i t  B r a t g u t "  
erhebl ieh  hShere W e r t e  gefunden worden  (Tab.  2). Die  Ex t ink t ionskoef f i z i en ten  
der  Alka l i f~rbung  nach WU~Zm~R (Tab.  3) weisen eine grol3e S t reubre i t e  auf. 
Sie s ind be i  der  Versuchsre ihe  ,,SojaS1 m i t  B r a t g u t "  auf fa l lend  niedrig.  Die 
A b n a h m e  der  J o d z a h l e n  (Tab. 4) i s t  bei  al len 3 Versuchsre ihen ~hnlieh.  Der  
Ans t ieg  des Gehal tes  an  oxyd i e r t en  F e t t s ~ u r e n  (Tab.  5) l~13t die o x y d a t i v e n  
Ver~nderungen  - aueh  be im Vergleieh der  3 Versuchsre ihen - gu t  erkennen.  
Die  Z u n a h m e  der  Viskosi t~t  (Tab. 6) is t  be im ,,SojaS1 ohne  B r a t g u t "  viel  s tar -  
ke r  als bei  der  Versuchsreihe m i t  B ra tgu t .  E in  Vergleich m i t  Erdnul3fe t t  i s t  
hier  n ieh t  zul~ssig; die Sehmelzpunk te  be ider  B r a t f e t t e  s ind zu verschieden.  

1) Fiir die histologischen Untersuchungen sei sehon an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. 
KRAC~ Dank gesagt. 
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Die Fetts~urezusammensetzung der verwendeten Fet te  ist in der Tab. 7 
wiedergegeben. 

Tabelle 7. Prozentuale Fettsi~urezusammensetzung yon Frittierfetten unterschiedlicher 
Belastung 

Probe BR1 BR2 BR3 BR4 BR5 BR6 BR7 BR8 

Fetts~uren: 
Ges~ttigte 22,9 23,9 25,3 15,7 16,8 19,9 17,4 21,1 
Einf~ch unges~ttigte 67,6 69,0 68,1 22,8 24,8 24,7 24,4 28,9 
Zweifach unges~ttigte 9,5 7,1 6,6 53,4 51,6 49,8 51,3 44,0 
Dreifach ungesiittigte -- -- -- 8,1 6,8 5,6 6,9 6,0 

Der Gehalt an dimeren Fetts~uren nach ROST wurde nur bei den am st~rk- 
sten belasteten Bratfe t tproben best immt.  Als Kontrollen dienten die ent- 
spreehenden, nicht kiichentechnisch behandelten Ausgangsfette. In  den Kon- 
trollpunkten konnten keine dimeren Fetts/turen naehgewiesen werden. Als 
Mittelwerte von ie einer Doppelbest immung pro Versuchsabschnitt  ergaben 
sich fiir die am st/~rksten belasteten Bratfet tproben folgende Gehalte an dime- 
ren Fetts/iuren : 

BR 3/12 Tage 1,20%, 
B R 6 / 1 2 T a g e  2,06~ , 
BR 8/ 9Tage  0,86% . 

Ffir den Fachmann ist es an sich sehr fiberraschend, dab das hochunges/~t- 
tigte Soia61 sich so gut fiir das industrielle Braten yon Fisch eignet. Dieses 
Resultat  deckt  sich gut mit  friiheren nicht publizierten Untersuehungen, aus 
denen hervorging, dab Qualifier des gebratenenen Produkts  und Stabilitiit des 
Bratfet tes  weir mehr vom Typ  der Friteuse als yon der Art  des Fettes,  ins- 
besondere dessen S~ttigungsgrad abhiingen. 

Von einer anderen Seite zu einem ~hnlichen Ergebnis k o m m t  KARST~S, 
der in jiingsier Zeit drei Fettmisehungen untersucht hat, die in 140 Haushal ten 
zum Fritt ieren verwendet worden waren. Eine eindeutige Beziehung zwisehen 
chemischen Kennzahlen und Gehalt  an mehrfaeh unges~ttigten Fetts~uren 
t ra t  nicht zutage, wohl aber konnte aus der Hi~ufigkeitsverteflung der Analysen- 
daten der SchluB gezogen werden, dab die Ver~nderung der Fet te  sehr gering 
war. Das bedeutet, dab beim Frit t ieren im Haushai t  auch Fet te  mi t  einem 
hSheren Gehalt an mehrfach unges~ttigten Fettss  verwendet werden 
k6nnen, da offensichtlich im Haushal t  die Fet te  nicht bis an die Grenze ihrer 
Belastbarkeit  ausgenutzt  werden. 

Das bisher vorliegende Ergebnis der Fiitterungsversuche, ns die 
Protein-Efficiency, ergibt folgendes Bild: 

Die 3 Seriengruppen (Hamburger  Tiere, Wistar I u n d  I I )  sind zusammen- 
gefaBt und gemeinsam ausgewertet women. Die statistische Berechnung der 
Efficiency-Werte erfolgte bei der hohen Zahl der Eiuzelbeobachtungen aus der 
H/~ufigkeitsverteilung, den Mi~telwerten und den mittleren Abweiehungen 
durch die Erreehnung der mitt leren Fehler nach WEBV, R. 
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Tabelle 8. Efficiency.Werte 1.-4. Woche 1) 

Serie Geschlecht n Gewichtszunahme Futterverzehr Efficiency-Wert 
in g in g M m 

BR 1 ~ 62 73 270 1,17 • 0,029 
BR 1 ~ 70 60 292 0,90 • 0,026 

BR 2 c~ 34 69 275 1,08 • 0,042 
BR 2 ~ 50 60 286 0,90 • 0,035 
BR3 ~ 33 68 272 1,07 • 0,040 
BR3 2 50 54 286 0,81 • 0,040 

BR4 r 51 56 254 0,93 • 0,042 
BR4 ~ 80 54 280 0,82 • 0,020 
BR 5 ~ 48 42 235 0,70 • 0,076 [ 
BR5 ~ 53 40 243 0,68 • 0,055 
BR6 ~ 34 59 265 0,92 • 0,056 
BR6 ~ 43 48 279 0,71 • 0,048 
BR7 c~ 38 62 275 0,97 _ 0,041 
BR7 ~ 44 53 281 0,81 • 0,032 
BR8 r 38 64 265 1,02 • 0,051 
BR8 ~ 44 54 272 0,85 • 0,035 

Erl~utemng: 
ZusammengefM3te Werte der Serien: Hamburger Tiere, Wist~r I und II. 
~) 1.-4. Woche bzw. 5.-8. Woche zusammengesetzt aus je 4 wSchentlichen Einzel- 

w~gungen (Gewichtszunahme und Rfickwaage des wSchentlich gesammelten Restfutters 
je Tier. 

I Werte signifikant niedriger als entsprechende Kontrollwerte. 

Die Tab. 8 und 9 zeigen die Ergebnisse. 
Die erhitzten ErdnuBfette B R 2  und B R 3  haben gegeniiber dem nicht 

erhitztcn KontrollS1 BR1 keine signifikanten Unterschiede in der Protein- 
Efficiency be• den heranwachsenden Tieren hervorgerufen. Be• den Soja51en 
stellten sich dagegen gcwisse Unterschiede nach der statistischen Berechnung 
als signifikant heraus. Gegeniiber dem nicht erhitzten SojaS1 B R 4  zeigte das 
stark belastetet 01 B R 5  in 3 F~llen, n/~mlieh be• den c~c~ in der 1 .4 .  Woche, 
sowie be• den r und den ~ in der 5.-8. Woche sigrdfikant geringere Protein- 
ausnutzungswerte, wogegen das extrem stark belastete Soja5] B R  6 nur in einem 
Fall, be• denc~  der 5.-8. Woehe einen signifikant geringeren Wert  aufwies. Die 
mit  Bra tgu t  s tark strapazierten 01e B R  7 und B R  8 riefen dagegen keine Unter-  
schlede in der Proteinausnutzung hervor 

Diese Ergebnisse waren so auff~Uig, dab wir uns Gedanken dariiber roach. 
ten, ob bier wirldich ein EinfluB der Erhitzung des zum Versuch gelangten 
Soja51s B R 4  oder ob ein Versuehsfchler vorlag. 

Es war uns aufgefallen, dab besonders B R 5  in der Futtermischung weniger 
hal tbar  blieb, nach dem Geruch zu urteflen, ranzig wurde und verklumpte.  
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Tabelle 9. Efficiency-Werte 5.-8. Woche 1) 

Serie Geschlecht n Gewichtszmmhme Futterverzehr Efficieney-Wert 
in g in g M m 

BR 1 c~ 62 76 384 0,84 4- 0,082 

BR 1 ~ 70 51 362 0,60 4- 0,019 

BR 2 (~ 33 79 383 0,88 4- 0,026 

Bl:{2 9 49 51 355 0,61 4- 0,022 

BR3 c~ 32 77 386 0,86 4- 0,032 

BR 3 2 49 52 364 0,61 4- 0,025 

BR 4 c~ 51 78 370 0,90 4- 0,031 

BR 4 @ 80 50 349 0,62 4- 0,019 

BR 5 c~ 44 44 309 0,57 4- 0,048 l 

BR5 !~ 53 34 297 0,50 -4- 0,031 ! 

BR6 ~ 31 61 338 0,77 4-0,030! 

BR6 ~ 43 44 337 0,58 4- 0,028 

BR7 ~ 38 70 360 0,85 4- 0,029 

BR7 ~ 44 50 345 0,62 4- 0,028 

BR 8 ~ 37 77 362 0,92 4- 0,037 

BR8 !~ 42 48 328 0,65 4- 0,028 

ErlSuterung: 
1) Die etwas geringeren Tierzahlen der 5.-8. Woche erkl~ren sich 

der Hamburger Tiere w~hrend der Efficieney-Versuche. 
! Werte signifikant niedriger als die entspl~chenden Kontrollwerte. 

a u s  den Verlusten 

I n  sehw~cherem Mal]e war  dies auch bei  dem noeh s t a rke r  e rh i t z t en  01 B R 6  
der  Fa l l .  Es  wurde  daher  eine Serie angese tz t ,  bei  der  d a s  01 B R 5 ,  u n t e r  0 ~ 
gelager t ,  n i ch t  sofort  dem Di / i t fu t ter ,  sondern  d iesem ers t  u n m i t t e l b a r  vor  
jeder  F f i t t e rung  be igemeng t  wurde.  Tab .  10 zeigt,  daB un te r  diesen Bed ingungen  
der  nega t ive  Effekt  des 01es B R 5  ausbl ieb.  Die P ro t e in -Ef f i c i ency -Wer t e  yon  
B R 5  und  einer para l le l  geseha l te ten  BR4-Se r i e  zeigten keine s ignif ikanten 
Unte rseh iede  mehr .  

Das  blol~e Erh i t zen  des F e t t e s  B R  5 h a t t e  also n i ch t  zur  Versehlechterung 
der  F u t t e r z u m i s c h u n g  gef/ ihrt .  Nach  Ausscha l t en  der  Feh le rque l le  (Ranzig-  
werden) bl ieben die Ef f ie iency-Wer te  normal .  

E ine  u n m i t t e l b a r e  Kor r e l a t i on  zwischen den  O a t e n  der  ehemischen Ana-  
lysen  und  den  R e s u l t a t e n  der  F f i t t e rungsversuehe  l iegt  - zumlndes t  be im 
je tz igen S t a n d  der  le tz te ren  - n ich t  vor.  

Ff i r  die Indus t r i e  a m  bedeu tungsvo l l s t en  is t  wohl  die Fes t s te l lung ,  dab  se lbs t  
eine ex t r eme  Be las tung  wie sie in der  P rax i s  bei  we i t em n ich t  e r re ich t  wird,  
ni~mlich die Verwendung  yon  Soja61 ffir das  B r a t e n  yon F iseh  w~ihrend eines 
Ze i t r aums  yon  insgesamt  fiber 70 Std. ,  zu ke iner  phys io logischen BeeintrKehti-  
gung des Subs t r a t s  ffihrte. 
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Tabelle 10. Efficieney-Werte BR4 und BR5 Sonderserie 
(BR 5 besonders behandelt, s. Text) 

Serie Geschleeht n Gewichtszunahme Futterverzehr Efficiency-Wert 
in g in g M m 

1.-4. Woche 
BR4 c~$ 10 105 309 1,47 _ 0,082 

BR4 !~  10 76 314 1,05 __ 0,059 

BR5 ~4' 30 93 309 1,29 _ 0,040 

BR5 ~ 29 84 308 1,18 • 0,032 

6.-8. Woche 
BR4 ~c~ 10 67 393 0,73 -4- 0,056 

BR4 !~9 10 42 374 0,49 _+ 0,043 

BR 5 ~c~ 30 74 407 0,78 _ 0,024 

BR 5 ~!~ 29 53 392 0,59 • 0,027 

~ b e r  die R e s u l t a t e  de r  Langze i tversuche ,  insbesondere  fiber die  Befunde  
der  his tologischen Un te r suchungen  wird,  wie bere i t s  e ingangs  erwAhnt,  in  
e iner  sp/~teren Mi t te i lung  be r ich te t  werden.  

U n t e r  Berf icks ieht igung der  b isher igen Ergebnisse  de r  F i i t t e rungsve r suche  
und  in U b e r e i n s t i m m u n g  m i t  e inem M e r k b l a t t  der  H a m b u r g e r  Gesundhei t s -  
beh6rde  ve to  Dezember  1968 empfehlen  wir, be im B r a t e n  yon  F i schen  und  
F i sehwaren  in F r i t e u s e n  ( M a x i m a l t e m p e r a t u r  180 ~ das  B r a t f e t t  p ro  Woche  
e inmal  vol l s t~ndig  zu erneuern.  

Alle  Fo rde rungen ,  das  B r a t f e t t  sehon naeh  e inem Einsa tz  von 10-20 Std.  
zu verwerfen,  mfissen - z u m i n d e x t  bei  Verwendung  zweeken t sp reehend  kon-  
s t ru ie r t e r  F r i t eusen ,  e inwandfre ie r  B r a t f e t t e  u n d  sorgf~l t igem Arbe i t en  - 
als i ibersp i tz t  zur i ickgewiesen werden.  

Ffir die sorgf~ltige chemisch-technische Mitarbeit danken wir Frau M. (~i~RKE, Herrn 
F. PonT~ und Herrn H.-G. GR~VI~IOa und ffir die gewissenhafte Durchfiihrung der Tier- 
versuche Frau C~. ERDMENGER. 

Zusammen]assung 

SojaS1 und partiell geh~rtetes Erdnu1351, die yon Zusammensetzung und Eigensehaften 
her als extrem verschieden anzusehen sind, wurden in einer h~ndelsfibliehen Friteuse, 
tells mi$ Bratgu~, teils ohne solehes erhitzt und dann sowohl ehemiseh Ms such physio- 
logisch untersueht. 

Im ehemisehen Teil der Arbeit wird der Versueh unternommen, mit den Mitt*In, die 
einem Kontrollaboratorium der Lebensmittelindustrie oder einem Laboratorium der amt- 
lichen Lebensmittelfiberwachung zur Verfiigung stehen, und den dort anwendbaren 
Methoden einigermaBen siehere Aussagen fiber den Zustand eines Bratfettes zu machen. 

Der physiologische Tefl befaSt sieh mit Verffitterung der Bratfette an weiBc Ratton, 
wobei speziell fiber die Protein-Efficiency berichtet wird. Die Ergebnisse der fiber mehrere 
Generationen laufenden Langzeitversuche, insbesondere die histologischen Befunde, 
werdcn Gegenstand einer sp~teren Mitteilung sein, 
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Eine Korrelation zwischen den Daten der chemischen Analysen und den Resultaten 
der Tierversuche konnte nicht festgestellt werden. So zeigten selbst Bratfette, die weir 
fiber das in der industxiellen Praxis fibliche Mal~ hinaus verwendet worden waren, keinen 
abtr~glichen Einflu[3 auf  Wachstum und Protein-Efficiency der Versuchstiere, obwohl die 
chemisehen Kennzahlen der Fet te  zum Teil bereits erheblich yon denjenigen der Ausgangs- 
produkte abwichen. Unter  Beriicksichtigung der bisherigen Ergebnisse der Fiitterungs- 
versuche und in ~bereinstimmung mit  einem Merkblatt der Hamburger Gesundheits- 
behSrde wird empfohlen, beim Braten yon Fischen und Fischprodukten in Friteusen bei 
einer l~aximaltempcratur yon 180 ~ das Bratfett  einmal pro Woche vollst~ndig zu 
ernenern. 

Summary 

Soya bean oil and partially hardened groundnut oil, which can be regarded as com- 
pletely different with respect to fa t ty  acid composition and properties, were heated in a 
normal commercial fryer both with and without food and then subjected to chemical and 
physiological tests. 

In  the chemical part  of the work the at tempt  was made to make reasonably reliable 
statements as to the condition of the cooking fat  using the equipment and methods 
available to a works laboratory in the food industry or a laboratory of the official food 
inspection authorities. 

The physiological part  consisted of feeding the cooking fats to white rats;  the report 
pays particular attention to protein efficiency. The results os the long-term t~sts over 
several generations, especially the histological findings, will be dealt within a later com- 
munication. No correlation was established between the chemical analysis data and the 
results of the feeding trials. Even cooking fats which had been used for a much longer 
period than is normal practice in the industry showed no adverse effect on the growth and 
protein efficiency of the laboratory rats, although in some cases the fats' chemical analysis 
data already deviated markedly from those of the original product. In  view of the results 
obtained so far in the animal tests and in conformity with guidelines issued by the Hamburg 
health authorities it is recommended that  the fat be changed completely once a week when 
frying fish products, using a maximum temperature of 180 ~ 
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