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Ein groI3er Teil der Nahrungs fe t t e  wird  nach Hi tzebehandlung (Kochen, 
Backen, Fri t t ieren)  verzehrt .  Daher  hat  die Frage,  ob die Fet te  durch diese 
Behandlung t iefgehend ver~nder t  werden  oder  ob sogar dabei  sch~idliche 
Produk te  entstehen,  ein grol3es Interesse.  Der Umfang  der  Veri inderungen 
durch Erhitzen, insbesondere Erhi tzen in Gegenwar t  von Sauerstoff,  h~ngt  
yon vielerlei  Fak to ren  ab, wie Fet ts~iurezusammensetzung Erhi tzungs-  
dauer, Tempera tu r ,  Ausmal3 des Kontak tes  mi t  der  Luf t  (also auch yon 
dem Verh~ltnis  Oberfl~iche zum Volumen), Anwesenhei t  oder Fehlen anti~ 
oxydat iv  w i rksamer  Substanzen.  Durch das Erhi tzen an der Luf t  ents tehen 
der Hauptsache nach drei Kategor ien  yon Substanzen:  1. Hydroperoxide ,  
2. sekund~re Zer fa l l sprodukte  der Hydroperoxide ,  3. zyklische und poly-  
meris ier te  Fetts~iuren. Die ern~hrungsphysiologischen Eigenschaften oxy-  
dierter  Fet te  h~ingen wesentl ich davon ab, ob die Fet te  bei einer re lat iv  
niederen T e m p e r a t u r  in Kon tak t  mi t  dem Sauerstoff  waren.  In  diesem 
Falle steht  die Bildung yon Hydroperox iden  im Vordergrund.  L ip idhydro-  
peroxide sind sehr  reaktionsf~ihige Substanzen,  sie reagieren  leicht mit  
Proteinen, Aminos~iuren und Vitaminen,  wodurch diese inakt iv ier t  bzw. 
zerst6rt  werden.  Eine zweite Gruppe  von Ver~nderungen  flndet m a n  dann, 
wenn die Fet te  bei hSheren Tempera tu ren ,  e twa fiber 150 ~ C, dem Sauer -  
stoff ausgesetzt  waren.  Bei solchen Tempera tu r en  sind die Hydroperox ide  
instabil und zerfallen. Die Fet te  haben  dann niedere Peroxidzahlen,  ent-  
hal ten aber  die sekund~ir aus den Hydroperox iden  ents tehenden Produkte ,  
Wie Hydroxys~iuren, Ketos~iuren, Oxypo lymere  u. dgl. Begreif l icherweise 
Sind die vielfach unges~t t igten Fet t s~uren  oxydat ionsempfindl icher  als die 
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weniger stark unges~ttigten. Aber  auch die ges~ittigten Fetts~iuren erlei- 
den noch Ver~inderungen. 

Die folgenden Ausffihrungen beziehen sich ausschlieBlich auf Fette, die 
in Gegenwart  yon Sauerstoff erh6hten Temperaturen ausgesetzt waren. 
Auf die Frage der Wirkungen yon Fetten und 01en, die bei tieferen 
Tempera turen  oxydiert  wurden  und daher hohe Peroxidzahlen aufweisen, 
soil im Rahmen dieses Ubersichtsreferates nicht eingegangen werden. 

1. W i r k u n g e n  v o n  , , overheated"  (, ,abused") F e t t e n  

DaI~ Fette, die bei intensiver Durchperlung mit  Sauerstoff (,,blasen") 
lfingere Zeit erhitzt worden waren, toxische Eigenschaften haben, ist in 
vielen Laborator ien fibereinstimmend nachgewiesen worden. Bezfiglich 
filterer Arbeiten sei auf die Zusammenfassungen (6, 10, 28) verwiesen. 

Die Angaben der Li tera tur  fiber das Ergebnis yon F~itterungsversuchen 
mit geblasenen Olen zeigen grol3e Differenzen. Sie reichen yon einer prak- 
tisch symptomlosen Vertr~iglichkeit fiber mehr  oder minder  schwere 
WachstumsverzSgerungen bis zu einer erheblichen Toxizit~it wie hohe 
Letalit~tsrate innerhalb yon kurzer  Zeit und schweren anatomischen und 
histologischen Ver~nderungen. Diese Diskrepanzen sind haupts~chlich da- 
durch bedingt, da5 die meisten Autoren keine systematischen Unter-  
suchungen fiber die Abh~ngigkeit  der Wirkung yon den Behandlungsbe- 
dingungen angestellt haben. Dies veranla•te uns, diese Lficke auszuffillen 
und eine Dosiswirkungskurve aufzustellen (23). 

Eine eingehende Untersuchung der Wirkung der Verffit terung von 
Olen, die bei 180 ~ mit Luft  mehr  oder minder  stark behandelt  (,geblasen") 
worden waren (Tab. 1), ergab, da~ solche (31e unter  Umst~nden toxische 
Eigenschaften annehmen. Und zwar steigt zun~ichst die Toxizi~it (gemessen 

Tab. 1. Physiologisehe Wirkungen verschieden stark mit Luft bei 180~ gebla- 
senen Soja61s bei der Ratto (23). 

Die Ratten erhielten jeweils 20o//o der Soja61e mit der paired-feed Ffitterungsteo|mik. 
Kontrolle ~)1 1 C)I 2 61 3 ~1 4 ~1 5 

Luft m'/kg in 3-7 h 0 0,2 0,7 1,1 1,7 5,0 

Jodzahl 130 115 110 96 75 70 
Sgurezahl 0,80 0,55 1,6 2,4 2,8 3,7 
Epoxidzahl 2,6 4,4 20,7 27,6 33,0 38,5 
Tocopherol mg% 75 8,9 - - Spur Spur 

Tierzahl 40 20 40 40 40 40 
Gewiehtszunahme g/4 Wochen 248 248 229 206 192 213 
Protein-Efficiency 2,45 2,36 0,89 0,80 0,72 0,85 
Fett -Resorption % 97,7 88,4 - - 89,7 80,1 
Gestorben in 8 Wochen ~/o 0 0 0 10 50 39 
Wasseraufnahme g/g KG 5,13 - 8,58 - 9,11 10,11 
Leberfunktion (Bromsul. 
phthaleintest) ~/o nach 20 rain 0,76 - 2,24 3,48 4,28 4,98 
Lebergewieht % des KG 3,16 - 6,16 7,23 7,51 7,33 
Herzgewieht ~ des KG 0,41 - 0,63 0,62 0,65 0,61 
Nierengewieht % des KG 0,67 - 1,03 1,16 1,26 1,41 
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an Wachstumsverz6gerungen und Letalit~t) mit steigender Intensit~it der 
Behandlung steil an, erreicht ein Maximum und f~illt dann wieder ab. Als 
Ursache ffir die Wiederabnahme ist anzunehmen, daft die ftir die Toxizit~t 
verantwortlich zu machenden Substanzen mit zunehmender Behandlungs- 
intensit~it immer schlechter resorbierbar werden. Bei der Verftitterung der 
am st~irksten toxisch wirkenden SojaSle, die wir durch Blasen bei 180 ~ 
erhalten hatten, starben nahezu alle eingesetzten Ratten innerhalb yon 
2 Wochen. Die toxischen Wirkungen werden aber erst bei einer relativ 
hohen Dosierung deutlich. Die Toleranzgrenze, ab welcher wir keine nach- 
teiligen Wirkungen mehr beobachten konnten, lag bei unseren stark toxi- 
schen Prtiparationen bei etwa 0,5-0,6 g O1 je kg KSrpergewicht. 

Im Versuch an der Ratte stellten wir folgende Wirkungen fest: Wachs- 
turasverz6gerungen, verbunden mit einer starken Abnahme der Futter- 
bzw. Protein-Efficiency, Vergr6fierungen des Wasserkonsums, StSrungen 
der Leberfunktion (Bromsulphthaleintest), mitunter Senkung der KSrper- 
temperatur, erhShte zentrale Erregbarkeit, vergrSI~erte spontane Motilitfit, 
Hemmung der Motorik des Magen-Darm-Traktes, Verst~rkung der Gallen- 
sekretion, vergr6Berte Diurese (vermutlich bedingt durch eine vermin- 
derte Rtickresorption im Tubulus) und Vergr613erung der Kapillarpermea- 
bilit~it (geschlossen aus Verst~rkung des Dextran6dems). Die Resorption 
der geblasenen Ole ist verschlechtert, auffallend sind der geringe Ab- 
transport dutch die Lymphe und die verminderte Bildung yon Chylo- 
mikronen. 

In vitro lieB sich keine Vertinderung des Zellstoffwechsels yon Organ- 
homogenaten oder isolierten Mitochondrien nachweisen, wenn sie mit 
Emulsionen solcher Ole inkubiert wurden. Verfolgt wurde die Oxydation 
Yon Gliedern des Zitronenstiurezyklus, Hexanat und Glutamat. 

In vivo fanden wir eine verminderte F~higkeit zur Oxydation 14C-mar- 
kierter Fettstiuren bei der Verftitterung des geblasenen SojaSls. Zwar war 
der Umfang der Oxydation innerhalb yon 24 Stunden unver~indert, n~mlich 
52-80 0/0 der verabreichten Dosis. Jedoch war t/2 deutlich verz6gert: t/2 
ftir 14C-Palmitins~iure in der Kontrollgruppe 3-5 h, bei Verffitterung des 
stark geblasenen Soja~ls 8-10 h, t/2 ffir 14C-Linols~iure in der Kontroll- 
gruppe 8-10 h, bei Verftitterung des stark geblasenen SojaSls 10-13 h. 

Interessanterweise ergab die anatomische und histologische Untersu- 
chung der nach Verftttterung von ,,abused fats" gestorbenen Tiere keine 
typischen Befunde und keinen Hinweis auf den Wirkungsmechanismus. 
Kaunitz (20) stellte fest, dab die Myokardsch~den, die ffir einen gewissen 
l~rozentsatz alter Ratten die nattirliche Todesursache ist, durch die Verfiit- 
terung der ,,abused fats" akzentuiert werden. Griem land in unserem 
Institut, daI3 Lipidmaterial in den Nierentubuli abgelagert wird, und 
Kaunitz diskutiert als mSgliche Todesursache eines Teils der Tiere eine 
interstitielle Nephritis. Manche geblasenen Ole bewirkten eine histolo- 
gisch festgestellte Aktivierung der Schilddrfise, andere Pr~iparationen be- 
Wirkten das Gegenteil, wiederum andere hatten keinen Einflul3 auf die 
Schilddrtise. 

Die yon uns untersuchten geblasenen Ole bewirkten Ver~nderungen im 
Lipidstoffwechsel, wie Senkung des Blutcholesterinspiegels, Triglyzerid- 
spiegels und mitunter auch des Phospholipidspiegels. 
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Tab. 2. Wirkungen von ,,abused fats". 

Fe t t  Temp. Zeit 
~  h 

~o Fe t t  
im 
Fut te r  
(w/w) 

Befundo Autor 

Kokos51 

Kokos61 

KokosS1 

Mais61 

Mais61 

Mais61 

Mais61 

Mais61 

ErdnuB61 

Erdnu]~51 

Sesam61 

Lein61 

Soja61 

~onnen- 
blumen61 

Hydr.  
Baumwoll- 
samenS1 

270 

270 

180 

200 

180 

200 

200 

200 

270 

205 

270 

220 

200 

200 

182 

10 

24 

24 

24 

24 

48 

18 

40 

40 

24 

24 

120 

15 u. 30 

15 

10 

20 

10 u. 20 

20 

20 

12 

15 

10 u. 20 

15 

20 

20 

20 

20 

Rat ten.  Wachstumsverz6gerung, 1 
Abnahme Futter-Efficiency, Zu- 
nahme Lebergewiehb, Leberver- 
fettung. Bei 30% hohe Mortalit~t 
in 1 Woche. 
Ffitterungsdauer 4 Wochen. 2, 3 
Wachstumsverz6gerung, 
Zur~hme Lebergewieht, Leber- 
verfettung (Ratten) 
Rat ten ,  Waehstumsverz6gerung. 4: 
Fiitterfingsdauer 4 Wochen. 
Rat ten,  Fiitterungsperiode 27 5 
Woehen. Wachstumsverz6ge- 
rungen, Hautvergnderungen,  
Durehf~lle. 
Rat ten,  Fiitterungsperiode 4 6 
Wochen, Wachstumsvorz6gerung. 
Ratten.  Fiitterungsperiode 4 7 
Wochen. WachstumsverzSgerung. 
Ratten.  Ftitterungsperiode 8 
8 Woehen, geringe Wachstums- 
verzSgerung, keine anderen 
Symptome. 
Ratten.  Hohe Toxizit~t (exitus 9 
innerhalb 1 Woehe der keine 
Harnstoffaddukte liefernden 
Fraktion). 
Rat ten.  WachstumsverzSgerung, 2, 3 
Zunahme Lebergewieht. Leber- 
verfettung. 
Rat ten,  Fiitterungsperiode 80 1 
Tage. Keine abnormen Befunde. 
Rat ten,  Fiitterungsperiode 2, 3 
2 Monate, Wachstumsverz6ge- 
rung, Zunahme Lebergewicht. 
Rat ten ,  Fiitterungsperiode 11, 12 
2 ]~Ionate, WaehstumsverzSge- 
rung, Zunahmo Lebergewicht. 
Rat ten,  Fiitterungsperiode 7 
4 Wochen, starke Wa~hstums- 
verz6gerung 
Rat ten,  Ffitterungsperiode 7 
4 Woehen, Waehstums- 
verz6gerung. 
Ratten,  Fiitterungsperiode 13 
45 Tage. Verminderung Fut ter-  
Efficiency, Zunahme Leber- 
gewieht. 



Lang, Die physiologischen Wirkungen erhitzter Fette 181 

Fortsetzung Tabelle 2 

Fel t  
%Fet t  

Temp. Zeit im 
~ h Fu t te r  Befunde 

(w/w) 
Autor 

Butter 
Speck 
SafflowerS1 

200 20 60 Cal% 

Baurawoll. 225 72 u. 194 10 u. 20 
samen61 

Ratten,  Fiitterungsperiode 14 
43 Tage. WachstumsverzSge- 
rung, Zunahme Lebergewicht, 
beim SafflowerS1 hohe Mortalit~t. 
Rat tan,  l~iitterungsperiode 15 
6 Monate. WachstumsverzSge- 
rung, Verminderung Ful ler -  
Efficiency, Zunahme Leber- 
gewicht. 
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M i t u n t e r  l assen  sich die  toxischen W i r k u n g e n  geb l a sene r  (51e durch 
reichliche G a b e n  von  Tocophero l  m i lde rn ,  jedoch hie ganz  aufheben .  
Fr i ihe r  w a r  an  u n s e r e m  I n s t i t u t  fes tges te l l t  worden ,  dab Tiere,  d e n e n  ge- 
b lasenes  SojaS1 ve r f i i t t e r t  wurde ,  n icht  m e h r  in  der  Lage  sind,  i h r e n  Be- 
s tand  a n  L ino l s~ure  bzw. a n d e r e n  P o l y e n s ~ u r e n  au f r ech t zue rha l t en ,  u n d  
ZWar auch bei  e ine r  re ichl ichen a l i m e n t ~ r e n  Zufuhr ,  e twa  bis z um 15fachen 
der ftir die gesunde  Ra t te  b e n S t i g t e n  Dosis. Wi r  schlieBen daraus ,  dal~ die 
Ver f t i t t e rung  g e b l a s e n e r  Ole den  Beda r f  des O r g a n i s m u s  a n  Tocophero l  
Und an  e s sen t i e l l en  F e t t s ~ u r e n  s t a rk  s teigert .  U n d  wi r  g l a u b e n  auch, dal~ 
ein r e l a t i ve r  Mange l  an  Tocophero l  u n d  an  essen t i e l l en  F e t t s ~ u r e n  ~tiolo- 
gisch ffir die W i r k u n g  der  Ve r f f i t t e rung  geb la sene r  01e mi t  zu berficksich- 
t igen ist. Wi r  s ind  aber  der  Ube rzeugung ,  dab  dieser  r e l a t ive  Mange l  an  
Tocopherol  u n d  e s sen t i e l l en  F e t t s ~ u r e n  n u r  als F a k t o r  zwe i t en  Ranges  zu 
Xverten ist. 

Trotz  zahl re icher  F f i t t e rungsversuche ,  b iochemischer  U n t e r s u c h u n g e n ,  
]~berpr i i fung v o n  O r g a n f u n k t i o n e n  u n d  his to logischer  U n t e r s u c h u n g e n  der  
Tiere i s t e s  b i sher  n icht  ge lungen ,  den  W i r k u n g s m e c h a n i s m u s  der  s t a r k  
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thermisch behandel ten  Ole und die Todesursache der  mi t  toxischen P r~pa -  
ra t ionen gef t i t ter ten Tiere zu kl~ren. Die Ergebnisse  wei te re r  Untersu-  
chungen fiber die Wirkung yon ,,abused fats"  sind in der  Tabel le  2 zu- 
sammengestel l t .  Die Zahl  der vor l iegenden Arbe i ten  ist zu groB, um alle 
zu berficksichtigen. 

Das toxische Mater ial  ist in der Frak t ion  der  nicht mit  Harnstoff  
Addukte  l iefernden po lymeren  Fet t s~uren  enthal ten  (14, 15). Nach Rock 
et al. (42) besteht  zwischen der  Konzent ra t ion  der  nicht mi t  Harnstoff  
Addukte  l iefernden Frak t ion  und der Viskosit~t eine hochsignifikante Be- 
ziehung. 

Die LD~0 dieser keine Harns tof faddukte  l iefernden Frakt ion,  die aus 
Baumwol lsamenSl  isoliert  wurde,  das 190 Stunden in Gegenwar t  yon  Luft  
auf 220~ erhi tzt  worden  war,  wurde  bei jungen  Rat ten  mi t  e inem Ge- 
wicht yon  40-50 g bei e iner  zweit~gigen Ff i t te rungsdauer  zu 0,6 ml/100 g/ 
Tag und fiir e twas  ~ltere Tiere mi t  e inem Gewicht  bis zu 100 g zu 0,9 ml/  
100 g/Tag bes t immt  (45). 

Unter  ~hnlichen Bedingungen ergab sich eine LD40 der  nicht mi t  Harn -  
stoff Addukte  l iefernden Frak t ion  eines 50 h auf  182~ an der  Luf t  er-  
hi tzten OlivenSls zu 0,5 ml /Tag  ffir Rat ten  mit  e inem Gewicht  yon e twa  
50 g entsprechend 10 ml /kg/Tag bei einer dreit~igigen Verabreichung.  Die 
nicht mi t  Harnstoff  Addukte  l iefernde Frak t ion  yon zum Fr i t t ie ren  ver -  
wendeten  SojaSle, die auf Jodzahlen  yon 108 bzw. 70 hydr ie r t  worden  
waren  (N~heres siehe Tab. 7), sowie aus Schmalz zeigten im 3-Tage-Ver-  
such ~hnliche Toxizit~ten (LDe0-LD40 0,5 ml/Tag/50 g schwere Ratte).  Die- 
selben Frak t ionen  aus den entsprechenden unerhi tz ten  Fet ten waren  in 
derselben Dosierung ganzlich untoxisch (37). Die Konzent ra t ion  dieser 
keine Harns tof faddukte  l iefernden Frak t ion  war  in dem genannten  Ver-  
such rund 2 % und hat te  durch das Fr i t t ie ren nicht zugenommen.  

In eigenen Untersuchungen (23) e rgaben die beiden am s t~rksten toxi-  
schen geblasenen Soja~ile (O1 4 der Tab. 1) und ein anderes  (Jodzahl 109, 
Hydroxy lzah l  20,5, Viskosit~t bei 20~ 141 cp) die folgenden Toxizit~iten 
fiir M~nnchen (ffir Weibchen waren  sie e twas geringer):  

Sterbl ichkei t  in Fe t t au fnahme  
6 Wochen 

O1 4 8/20 20 g/kg/Tag 
01 Jodzahl  109 14/20 14,2 g /kg/Tag 

Das erw~hnte  geblasene SojaS1 mi t  der  Jodzahl  107 ha t te  bei einer 
Tagesaufnahme  yon 14,2 g /kg/Tag eine LD~o in 6 Wochen, bei einer Tages-  
au fnahme  von 2,5 g/kg bewi rk te  es noch eine deutliche Wachs tumsver-  
zSgerung (21 ~ ve rbunden  mi t  e iner  u m  20 O/o ve rminde r t en  Fut te r -  
Efficiency. Unter  einer Tagesaufnahme  yon 0,6 g/kg waren  Wachstum und 
Fut ter-Eff ic iency normal .  

Als eine besonders  empfindliche Methode zur Fests tel lung yon Toxizit~i- 
ten wird h~ufig der  Ei- Injekt ionsversuch verwendet ,  bei dem die zu 
tes tenden Substanzen in den Dot tersack befruchte ter  Hfihnereier  injiziert  
werden  und die Abs te rbera te  der  Ke ime  oder  das Auf t re ten  yon Mil3- 
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Tab. 3. EinfluB der Erhitzungszeit auf die Toxizit~t ira Ei-Injoktionstest (Lang, 27). 

% nicht mit 
Harnstoff LI)s0 

Fettart  Jodzahl Addukto g/kg Ei 
bildendes 
Matorial 

KokosS1, nicht erhitzt 
KokosS1, 5 h/180 ~ C aerob 
KokosS1, 10 h/180 ~ C aerob 
Sojasl, nicht erhitzt 
Sojas1, 5 h/180 ~ C aerob 
Sojas1, 10 h/180 ~ C aorob 

10,5 2,3 4,28 
8,9 4,2 0,03 
7,6 5,8 1,76 

113 3,1 ~>20 
109 5,1 6,8 
108 9,7 ~-20 

bi ldungen verfolg t  wird. Sie wurde  in unse rem Ins t i tu t  von Griem (16) 
so modifiziert, dab sie auch fiir Fet te  bzw. fettlSsliche Substanzen ver -  
Wendbar wurde.  Uber  den EinfluB der  Erhi tzungszei t  yon (31en auf die 
Toxizit~it im Ei- In jekt ions tes t  gibt  die Tabel le  3 Beispiele. Die Fet te  wur -  
den an der Luft,  jedoch nicht unter  Durchlei ten von Luf t  erhitzt.  Der  schon 
oben yon uns festgestel l te  Befund, dab die Toxizit~it der  thermisch aerob 
behandel ten  Fet te  zuerst  zunimmt,  ein M a x i m u m  erreicht  und dann 
Wegen der  zunehmenden  Unresorb ie rbarke i t  wieder  abnimmt,  ha t  sich 
auch in dem Ei- In jekt ions tes t  ergeben. 

Wenn yon der  hohen Toxizitiit der  ,,abused fats"  und ihrer  Frak t ionen  
die Rede war,  so ist dies cum grano salis zu vers tehen.  In Wirklichkeit  
ist die Toxizitiit als schwach zu bezeichnen, wenn  man  beri~cksichtigt, dab 
die LDso der  die toxischen Substanzen en tha l tenden  Frak t ion  5-9 ml /kg /Tag  
betriigt und dab bei Tagesaufnahmen  hochgradig ver~inderter Fet te  yon 
1 g/kg f iberhaupt  keine Reakt ionen mehr  zu beobachten sind, da dann  das 
toxische Mater ial  auf  eine unterschwell ige Konzent ra t ion  verdf innt  ist. 
Die Bes t immung  der aku ten  LDso ist nur  mi t  der  ,,force feed"-Technik  
ra~glich. 

Ob aul3er den Oxypo lymeren  auch die in ,,abused fats" en tha l tenen  
Hydroxys~uren  und Epoxisi iuren differente Substanzen sind, wurde  eben-  
falls schon untersucht.  

Nach eigenen Untersuchungen (22) erwies sich die Verff i t terung yon 
Fet ten mit  einer hohen Epoxidzahl  als nicht harmlos .  Die Toxizitiit  epoxi-  
dier ter  SojaSle n a h m  mi t  s te igendem Gehal t  an  Epoxisauerstoff  zu. Noch 
bei einer Tagesdosis von  5 mg  Epoxisauerstoff  je Rat te  (entsprechend e twa  
50 mg Diepoxistearinsiiure) e rgaben  sich WachstumsverzSgerungen.  Ver-  
ff i t terung von 45 mg Epoxisauerstoff  je Rat te  und Tag fi ihrte i rmerhalb 
yon 8 Tagen zu dem Tod yon 80 % der eingesetzten 20 Tiere. Folgende 
Wirkungen der Verff i t terung epoxidier ter  SojaSle (abgesehen von der  
WachstumsverzSgerung und hohen Letalit~it) wurden  yon uns beobachtet:  
Verschlechterung der  Futter-Efficiencyl  Erh~hung des Wasserkonsums,  
Speicherung von Epoxis~uren im Depotfet t ,  ErhShung des Grundumsatzes ,  
Senkung des Plasmacholesterinspiegels ,  ve rbunden  mi t  einer ErhShung 
der Triglyzer ide und Phospholipide im Blut. Die epoxidier ten Fet te  wurden  
Praktisch quant i ta t iv  resorbiert .  Die histologische Untersuchung der  Or-  
gane ergab - abgesehen von einer Tes tesa t rophie  - ke inen auffa l lenden 
Befund. 
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I m  Gegensatz zu den epoxidier ten Fe t ten  sind Fet te  mi t  hohen Hydro -  
xylzahlen wesentlich besser  vertr~iglich. 2 -Hydroxys~uren  sind regelm~iBige 
Bestandtei le  von Organen,  insbesondere des Nervensystems.  Im Gehirn  
yon Rat ten  sind 5,9 % aller  Fetts~iuren l~ingerkettige 2-Hydroxys~iuren 
mit  dem Schwerpunkt  C24 (Cerebrons~iure), im per ipheren  Nerven  1,3 %. 
D e r A b b a u  yon exogen beigebrachten  2-Hydroxys~iuren erfolgt  rasch durch 
a -Oxyda t ion  und nachfolgender  fl-Oxydation. 

Nach der i.v. In jekt ion von 9(10)-Monohydroxystearins~ure wird  diese 
S~ure v o n d e r  Rat te  rasch abgebau t  (12). Die Verff i t terung von 5 ~ 9,10- 
Dihydroxystearins~iure an Rat ten  ergab bei einer 395t~igigen Fi i t terungs-  
periode keine toxischen S ym pt om e  (19). In eigenen Versuchen mi t  s t a rke r  
hydroxyl ie r ten  SojaSlen erhiel ten wir  die folgenden Befunde (33): Mit 
zunehmender  Hydroxylzah l  eine immer  st~irker werdende  Wachstums-  
verzSgerung,  verursacht  durch eine zunehmende  Abnahme  der  Fu t t e r -  
Efficiency, Verschlechterung der  Leber funk t ion  (gemessen am Bromsul -  
phthaleintest) ,  ErhShung des Plasmacholesterinspiegels,  bei sehr hoher  
Hydroxylzah l  eine gewisse Mortalit~it. Die wichtigsten Befunde sind in der  
Tabelle  4 wiedergegeben.  

Die in den ,,abused fats" nachgewiesene geringfiigige c is - t rans- Isome-  
r ierung und die t r ans - t r ans -Konjug ie rung  sind fiir die Wirkungen  dieser 
Fet te  zu vernachl~issigende Faktoren.  In zahlreichen Ffi t terungsversuchen,  
in denen hohe Dosen an t rans-Si iuren gegeben wurden,  ergab sich kein 
Hinweis  auf eine sch~idliche Wirkung  dieser S~uren. Als Beispiel sei eine 
Untersuchung yon Alfin-Slater et al. (1) erw~ihnt, in der 46 Genera t ionen  
yon Rat ten  in ih rem Fu t t e r  9,24 ~ eines PflanzenSls mi t  35 % t rans-  
S~iuren erhielten. In  diesem Versuch entsprach die Aufnahme  an t rans-  
S~iuren rund je 320 mg je Rat te  und Tag. Beim Menschen haben  t rans-  
S~uren keine den Blutcholesterinspiegel erhShende Wirkung.  Die in den 
,,abused fats" enthal tene Menge an trans-S~iuren ist viel zu gering, um 
die von Decker et al. (7) aufgefundene Permeabil i t~ts~inderung von Mem- 
b ranen  durch Einbau yon trans-S~iuren bewi rken  zu kSnnen. 

Tab. 4. Wirkungen von SojaSlen mit hohen Hydroxylzahlen (33). 
Befunde an je 20 Ratton-M~nnehen. Die eingesotzten Weibehen (je 20) reagierten 

analog. 

Kontrollen OH-Zahl OH-Zahl OH-Zahl 
12,3 31,7 140 

Gewiehtszunahme g 
in 8 Wochen 213 

Protein-Efficiency 
(fiir 8 Wochen) 1,65 

Ausnutzung des 
SojaSls in % 97,6 

Plasmacholesterin- 
spiegel rag% 44,8 

Bromsulphthalein- 
Retention % 0,24 

Lebergewicht ~o des 
KSrpergewiehts 3,10 

Gestorbene Tiere 0 

196 136 72 

1,59 1,19 0,84 

97,2 96,4 90,3 

43,5 59,8 82,9 

0,46 0,30 1,71 

3,46 4,58 6,85 
1 0 3 
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2. Veri inderungen und Wirkungen der unter den Bedingungen  
der Praxis  thermisch behandel ten  Fette  

Die beschriebenen Ver~nderungen und ,,tox~schen" Wirkungen yon in 
Gegenwart  von Sauerstoff erhi tzten Fet ten wurden  in Versuchen festge- 
stellt, in denen die Behandlung (Zeit, Temperatur ,  Durchmischung mit 
Luft} unter  weit  r igoroseren Bedingungen erfolgte (,,abused fats", ,,over- 
heated fats"}, als es bei der kfichenm~l~igen oder industrieilen Verarbei -  
tung yon Lebensmit te ln  der Fall  ist. Die Sorge, dab solche ,,abused fats" in 
der Ern~ihrung des Menschen eine Rolle spielen, besteht  nicht, und zwar 
schon allein aus geschmacklichen Grfinden, da solche Fet te  geschmacklich 
unertr~glich sind. AIle Untersuchungen, welche die Wirkungen der in praxi  
ffir die Ern~ihrung des Menschen thermisch behandel ten Fette  zum Gegen- 
stand hatten,  haben hie einen Hinweis auf eventuel le  sch~dliche Wirkun-  
gen ergeben. 

2.1. Die technische Aufarbei tung von Fetten 

Die anfal lenden Rohfet te  sind mit wenigen Ausnahmen nicht ohne ~or- 
herige Reinigung ffir die Ern~ihrung des Menschen geeignet. Die SpeiseSle 
Und Speisefette werden technisch aus Rohfet ten und RohSlen durch ,,L~u- 
terung" (Vorreinigung), d. h. Entschleimen und Entw~sserung sowie durch 
anschliel~ende Raffination, gewonnen. Die Raffination umfal~t die Entfer -  
hung der freien Fetts~iuren durch Neutral isat ion mit  Alkalien und an- 
schliel~ende Waschung bzw. durch Destillation, die Adsorption f~rbender  
Bestandteile durch Bleicherden mit anschlieSender Fi l t rat ion und die Des- 
odorisierung mit Wasserdampf unter  Vakuum bei erhShten Tempera turen .  
Die Desodorisierung kann auch diskontinuierlich erfolgen, wobei hShere 
Tempera turen  ben6tigt werden.  

Die Kommission zur Untersuchung des Bleichens yon Lebensmit teln 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft,  die sich intensiv mit der Frage 
der physiologischen Wirkungen raff inierter  Fet te  zu besch~iftigen hatte,  
karn zu der Feststellung (8): 

,,Nach dern derzeit igen Stand der Wissenschaft ist kein Anha]t  dafiir 
gegeben, dal~ Speisefette und SpeiseSle durch die L~uterung (Vorreini- 
gung) und Raffination ern~hrungsphysiologisch bedenkliche Eigenschaf- 
ten annehmen,  wenn bei der Bleichung Tempera tu ren  yon 100~ ffir 
eine halbe Stunde und bei der diskontinuierlichen Desodorisierung von 
210~ bis zu 6 Stunden nicht fiberschritten werden."  
Die technische Entwicklung der Desodorisierung yon SpeiseSlen und 
Speisefetten machte eine Erg~nzung des zi t ierten Beschlusses notwen-  
dig (8): ,,Nach dem derzeit igen Wissenschaftsstand nehmen Speisefette 
und -~le keine gesundheitlich bedenklichen Eigenschaften an, wenn in 
kontinuierl ichen Verfahren  zur Desodorisierung eine Tempera tur  yon 
240~ und eine Erhi tzungsdauer  yon 2 Stunden nicht ~iberschritten 
wird." 
Rohes PalmS1 zeigt - bedingt  durch seinen relat iv hohen Gehalt  an 

Carotinoiden - eine dunkle, braunstichig-rote Farbe, die bei der iiblichen 
l%affination nur  unvol lkommen aufgehell t  wird, so dab es fiir Speisezwecke 
nicht geeignet ist. Durch eine vor  der Raffination vorgeschaltete thermische 
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Behandlung in iner te r  Atmosphere  l~l]t sich jedoch ein farbloses ~1 er- 
halten. Bei dieser Behandlung wird  der Gehal t  des PalmSls an Linol-  
s~ure nicht verminder t ,  es findet lediglich eine geringftigige Bildung (0,1 ~ 
yon thermischen Po lymeren  start. Tocopherol  bleibt  bei dieser Behandlung 
zu 60-70O/o erhalten.  Bezfiglich wei terer  Einzelheiten der  sich dabei  ab-  
spielenden chemischen Ver~nderungen sei auf Becker et al. (2) verwiesen.  
Die Vertr~glichkeit  der so behandel ten  PalmSle wurde  yon Lang et al. (30) 
eingehend untersucht.  Auf Grund dieser Untersuchungen faBte die F r emd-  
stoffkommission der Deutschen Forschungsgemeinschaf t  den folgenden Be- 
schluft (9): 

,,Nach dem derzeit igen Wissensstand n i m m t  Palm51 bei der Hitzeblei-  
chung zur En t fe rnung  l ipochromer Inhaltsstoffe keine gesundheitl ich 
bedenklichen Eigenschaften an, wenn  bei diskontinuierl icher Behand-  
lung eine T e m p e r a t u r  yon 220 ~ C und eine Erhi tzungsdauer  yon 3 Stun-  
den und bei kontinuierl icher  Behandlung eine T e m p e r a t u r  yon 260~ 
und eine Erhi tzungsdauer  yon 20 Minuten nicht f iberschrit ten wird. 

2.2. Fritt ierfette 
Der Verzehr  f r i t t ie r te r  Speisen hat  in der neueren  Zeit  erheblich zu- 

genommen.  Die F rage  nach der gesundheifl ichen Bedenklichkei t  oder Un-  
bedenklichkeit  f r i t t i e r te r  Speisen ist daher  ein wichtiges ern/ ihrungsphy-  
siologisches Problem.  

2.2.1. Chemische Ver~nderungen yon Bratfet ten und Frit t ierfetten 

Die in Bra t fe t t en  und Fr i t t ie r fe t ten  ents tehenden Umwandlungspro -  
dukte  der  Fet ts~uren lassen sich in 3 Gruppen  teilen: 

A. Verbindungen, die dutch Autoxydat ion entstehen 

Ole, die Fet ts~uren mi t  m e h r  als zwei Doppelbindungen enthalten,  wie 
z. B. SojaS1, neigen dazu, sich auch unter  kfihlen Lagerungsbedingungen  
durch Autoxydat ion  zu ver~ndern.  Nach yon Pezold (40) ist dies auf die 
Autoxydat ion  der  Linols~ure zurfickzuffihren. Wird nun ein solches 01 
unte r  Zutr i t t  yon Luftsauers toff  erhitzt,  so ents tehen durch au toxyda t ive  
Ket tenreak t ionen  Peroxide  und Hydroperoxide ,  die sich zu Ringen oder  
Ket ten  zusammenlagern  kSnnen und dabei  po lymere  Peroxide  bilden. Bei 
dem wei teren  Erhitzen zersetzen sich diese P roduk te  jedoch unter  der  
Bildung yon flfichtigen Aldehyden,  Ketonen,  Sfiuren, Alkoholen und an- 
deren Verbindungen.  

Beim Fr i t t ieren yon Kartoffe ln  unter  gut kontrol l ier ten Labora to r iums-  
bedingungen ents tanden 380-733 /~ Mole flfichtige Carbonylverb indungen  
je kg Fet t  (Schmalz, hydr ier tes  PflanzenS1, tClaisS1) (46). Die meis ten ent-  
stehen durch den Zerfal l  yon Linols~urehydroperoxid.  Die Wasse rdampf-  
entwicklung w~hrend des Fr i t t ierens  en t fe rn t  die flfichtigen Carbony lver -  
b indungen praktisch vollst~ndig. Die weniger  flfichtigen Verbindungen 
sind Clx- und C12-Enale und 2,4-Dienale. Das Ver te i lungsmuster  der iden- 
tifizierten Substanzen entsprach den Vorstel lungen fiber den Autoxy-  
dat ionsmechanismus yon Fetten.  Krishnamurt i  et al. (26) wiesen die Bil- 
dung von 95 fl/ichtigen Verbindungen bei der  Verwendung  yon MaisS1 
zum Fr i t t ieren im Labora tor iumsversuch  (185 ~ C, 30 Stunden Erhi tzungs-  
zeit) nach. Es ents tanden 30 saure  Verbindungen,  7 Alkohole, 2 Ester,  
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6 Lactone, 21 Aldehyde,  9 Ketone und 9 aromatische Verbindungen.  Unter  
den Lactonen dominieren die ?-Lactone, es wu rden  jedoch auch ~-Lactone 
(z. B. 4-Hydroxy-2-heptens~iurelacton und 4-Hydroxy-2-nonensi iurelacton)  
nachgewiesen. 

B. Verbindungen, die dutch eine ,,thermische Polymerisation" entstehen 

Beim Erhi tzen yon Fet ten mi t  unges~ittigten Fet ts~uren unte r  Aus-  
schluB von Sauerstoff  ents tehen bei T e m p e r a t u r e n  yon 250~ und mehr  
haupts~chlich d imere  und in ger inger  Menge hSher polymer is ie r te  Fet t -  
siiuren (thermische Polymerisat ion).  Daneben  kSnnen auch zyklische mono-  
mere  Fetts~iuren auf t re ten  (Paschke, 38). Die dimeren,  po lymeren  und 
zyklischen monomeren  Fetts~iuren gehSren zu den Verbindungen,  die mi t  
t tarnstoff  keine EinschluBverbindungen bilden. 

C. Verbindungen, die dutch eine ,,thermische Oxydation" entstehen 

Die durch eine thermische Oxydat ion  ents tehenden Verb indungen  wer -  
den zumeist  als , ,Oxypolymere"  bezeichnet. Firestone (13) stellte lest, daB 
jedoch bei der  thermischen Oxydat ion  keine , ,Oxypolymere"  im eigent-  
lichen Sinne entstehen.  Auch Perkins (39) liiBt keinen Zweifel  daran,  daB 
echte Polymere ,  wenn  t iberhaupt ,  nu r  in un te rgeordne ten  Mengen vorhan-  
den sind. Die en ts tandenen Makromolekfi le  sind in ihrer  S t ruk tu r  nur  zu 
einem ger ingen Tell erforscht. Perkins konnte  jedoch aus thermisch oxy-  
dier tem MaisS1 20 Komponen ten  isolieren, deren Molekulargewicht  zwi- 
schen 390 und 970 lag. Aus diesen 20 Komponen ten  konnte  er  mi t  Hilfe 
yon Kernresonanz- ,  Massen-, In f ra ro t -  und Ul t rav io le t t -Spekt roskopie  
eine Substanz als Phthals i iureester  charakterisieren.  Um die bei der ther -  
mischen Oxydat ion  en ts tandenen  Verbindungen in der  Praxis  zu erfassen, 
wird die Bes t immung  der sog. , ,oxydierten Fet ts~uren" durchgeffihrt.  Diese 
Bes t immung wurde  in den letzten J a h r e n  wei ter  ausgearbei tet ,  obgleich 
es bis je tzt  nicht gelungen ist, die hier  bes t immten  Oxydat ionsprodukte  
auch zu identifizieren. Die Methode be ruh t  darauf ,  dab die durch Oxy-  
dation ents tandenen Fetts~iurederivate in Petrol i i ther  unlSslich sind. Seher 
(44) konnte  jedoch nachweisen, dab sich ein Tell der oxydier ten  Substanzen 
in Petrol i i ther  15st. Der  Umfang  dieses Anteils ist aber  noch unbekannt .  

N~ihere Angaben  fiber die Bes t immung  der  Oxypo lymeren  findet man  
bei Rost (43). Nach den vor l iegenden Er fah rungen  wi rd  der  Gehal t  der  Ole 
und Fet te  an Polyens~uren durch Braten,  Backen oder Fr i t t ie ren  unter  den 
tiblichen kfichentechnischen und industr iel len Bedingungen entsprechend 
dem Begriff :,good manufac tu r ing  pract ice"  nicht wesentlich verminder t .  
Kilgore et al. (24) erhi tz ten Schmalz oder  Baumwol lsamen~l  5 oder  10 
Stunden auf 185~ zum Fr i t t ie ren  yon Kar toffe ln  oder Hfihnern. Die Ab-  
nahme  des Polyens~iuregehaltes dieser Fet te  war  nur  gering. Nach 71/, 
Stunden Fr i t t ie ren  yon Kartoffeln  bei 185~ wurden  folgende Linols~iure- 
abnahmen  festgestell t :  SafflowerS1 2,8 @/0, MaisS1 5,8 %, BaumwollsamenS1 
6,5% und , ,Shortening" 3,5%. Harmuth et al. (18) stel l ten prakt isch keine 
Ver~nderungen der Fet ts~iurezusammensetzung yon MaisS1 fest, das zum 
Fr i t t ieren yon 25 verschiedenen Speisen wiihrend 5 aufe inanderfo lgenden 
Tagen 15-30 Minuten auf 175~ erhi tzt  worden  war.  Auch das Fett ,  das 
aus f r i t t ier ten Speisen bei Tempera tu r en  unter  200~ ex t rah ie r t  worden  
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war, zeigte praktisch keine Verfinderung der Fettsfiurezusammensetzung. 
Erst wenn beim Fri t t ieren Tempera turen  yon fiber 200~ verwendet  wur-  
den, ergab sich eine deutliche Abnahme des Po]yensfiuregehaltes. Auch wir  
(22) fanden praktisch keine Abnahme des Polyens~uregehaltes von Mais51, 
das an 5 aufeinanderfolgenden Tagen zum Frit t ieren yon Kartoffeln, 
Fleisch und Blumenkohl  jeweils 30 Minuten auf 175-200 ~ C erhitzt worden 
war. Lang et al. (32) stellten in ausgedehnten Untersuchungen die in der 
Tab. 5 wiedergegebenen Ver~inderungen yon 72 Stunden auf 175~ er- 
hitzten Fri t t ierfet ten lest. 

Eine Untersuchung yon den zur Herstel lung yon Kartoffelchips ver-  
wendeten Fri t t ierfet ten von 89 verschiedenen Betrieben ergab eine Ab- 
nahme der Jodzahl  um etwa 1%, eine Zunahme der freien Fetts~iuren 
um selten mehr  als auf 0,5~ und praktisch keine Zunahme polymerer  
Fetts~uren (36). 

Das Bratfet t  ist, w~ihrend es nach dem Abschalten der Heizung abkiihlt, 
dutch die Aufnahme von Sauerstoff oxydat iven Belastungen ausgesetzt. 
Wir stellten in unseren Untersuchungen lest, dal~ die Abkiihlung yon 
175~ auf 70~ verh~iltnismfi~ig rasch (1 Stunde) erfolgte, da/~ aber die 
Abkiihlung auf 20~ etwa 6 Stunden erforderte. Aus diesem Grunde soll- 
ten die zwangsl~ufigen Pausen auch im Restaurantbetr ieb oder sonst in 
der Praxis  nicht dazu fiihren, dai3 die Heizung der Frit teuse abgestellt 
wird. Wenn kein Bratgut  in der Fritteuse ist, sollte das Bratfet t  auf einer 
Temperatur  gehalten werden, deren Differenz zur Fr i t t ier temperatur  hiich- 
stens 30~ betr~igt. Eine zu gro6e Bratgutmenge ffihrt zu einem starken 
Temperaturabfall .  Das Frit t ierfett  mu6 dann wieder auf die ursprfingliche 
Temperatur  aufgeheizt werden. Solche Belastungen verkfirzen seine Halt-  
barkeit  erheblich und verschlechtern die Qualit~t des Bratgutes, vor allem 
auch infolge einer zu gro6en Fettaufnahme. 

Tab. 5. Chemische Ver/~ndenmgen yon Frittierfetten (31, 32). Teilweise hydriertes 
ErdnuI351 oder SojaS1 wurden in einer ELVA-Frittouso der Firma ,,ELVA"- 
Kuchany u. Co. (Dortmlmd) 72 Stunden auf 175 4- 5~ erhitzt mit oder ohne 

Bratgut (Fische). 

Erhitzungszeit 
partiell hydrlert~s 
Erdnu~/51 SojaS1 
unerhitzt 72 h ohno unerhitzt 72 h auf 175 ~ C 

Bratgut ohne mi~ 
175 ~ C Fisch Fisch 

S~iurozahl 0,30 
Jodzahl 75 
Alkalif/~rbung nach 

Wurziger 0,80 
Oxydierte Fetts/iuren % 0,37 
Viskosit/~ cp (40 ~ C) 40,2 
Ges/~ttigto Fotts/~uren % 22,9 
Monoens/~uren ~/o 67,6 
Diens~uren % 9,5 
Triens~uren % 

1,06 0,27 0,55 2,35 
69 132 120 116 

8,50 1,20 9,56 7,43 
1,42 0,34 2,38 1,88 

73,9 27,4 55,3 44,7 
23,9 15,7 16,8 21,1 
69,0 22,8 24,8 28,9 

7,1 53,4 51,6 44,0 
- 8,1 6,8 6,0 
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Besonders wichtig ffir die Ha l tba rke i t  des Bra t fe t tes  ist die t~igliche 
Ent fernung des Bratsatzes.  Andere  Methoden zur Verl~ingerung der Hal t -  
barkeit ,  wie Ant ioxydant ien  und Schutzgase, haben sich nicht bew~hrt .  

2.2.2. Die gegenseitige Beeinflussung yon Bratgut  und Brat le t t  

Robertson (41) stellt  die Ver~nderung des Bra tgutes  in Bra t fe t t  nach 
einem einfachen Schema dar, das auf alle Produkte ,  also auch auf Fisch- 
waren,  anwendba r  ist. Danach haben  alle Lebensmit te l ,  die in einer Fr i t -  
teuse gebra ten  werden,  folgende Grunds t ruk tu r :  

1. fiul~ere Zone an der  Oberfl~iche, 
2. ~ul]ere Zone zwischen Kern  und Oberfl~iche, auch Krus te  genannt ,  
3. innere Zone oder Kern.  

Die innere Zone ist bei Fischwaren eine feuchte Zone, die prakt isch 
kein Bra t fe t t  enth~ilt und wei tgehend einem gekochten P roduk t  entspricht.  
Ftir sie ist das Bra t fe t t  nur  indi rekter  W~irmetibertr~iger. 

Die Farbe  der  Oberfl~che nach dem Bra ten  h~ingt ausschlieBlich vom 
Bratgut ,  der B r a t t e m p e r a t u r  und der  Bratzei t  ab. Sie ist unabh~ingig vom 
Bratfett .  Sie beruh t  auf  MailIard-Reaktionen und ~hnlichen Umsetzungen.  
Die Sonderste l lung der f r i t t ie r ten  Produk te  gegenfiber den gekochten be-  
ruht  auf  der Ausbi ldung einer Kruste .  Durch Wasserentzug bis auf  3 % 
und weniger  wird  eine mehr  oder minder  dicke Krus te  erzeugt,  die ab-  
sorbiertes Bra t fe t t  enth~lt.  Die Fe t t au fnahme  ist bei den einzelnen Bra t -  
gti tern unterschiedlich. Sie betr~gt  bei Kartoffelchips e twa 40%, pommes  
frites 7-10% , und nach eigenen Untersuchungen in Fischerzeugnissen 
5-10~ bei Verwendung  von SojaSl und 10-20~ bei par t ie l l  hyd r i e r t em 
Erdnul~51. 

Wird das Bra tgu t  kurze  Zeit  nach dem Bra ten  bzw. Fr i t t ie ren  verzehr t ,  
so ist das Fet t  aus dem Bra tgu t  mit  dem Fet t  in der  Fr i t teuse  in seiner  
Zusammense tzung  identisch. 

Die E inwi rkungen  des Bra tgutes  auf  das Bra t fe t t  sind komplex.  Schon 
das aus dem Bra tgu t  aus t re tende Wasser  wi rk t  einerseits hydrolytisch,  
anderersei ts  wi rk t  es dutch Ausbi ldung einer Wasserdampfzone  an der  
Oberfl~iche dem Zutr i t t  von Luftsauers toff  entgegen. Wegen der  Vielzahl 
der Reakt ionspar tner  und Reakt ionsm6glichkei ten sind auf  diesem Gebiet  
gegenw~irtig nur  wenige Einzelheiten bekannt .  

2.2.3. Die sinnesphysiologisch nachweisbaren Veri inderungen yon 
Frit t ierJetten 

Die geruchlichen und geschmacklichen Ver~inderungen eines s t a rk  be-  
lasteten Brat fe t tes  sind zwar  leicht festzustellen, aber  die Befunde der  
einzelnen Tes tpersonen weichen h~iufig vone inander  ab. VSllig unmSglich 
ist es jedoch, auf  diese Weise mehre re  Bra t fe t tp roben  h in te re inander  zu 
prfifen und mi t  organoleptischer  Untersuchung dann Differenzierungen 
vorzunehmen.  Werden  Fet te  bei Z i m m e r t e m p e r a t u r  ranzig, so sind der 
ranzige Geruch und Geschmack auf leicht flfichtige Oxydat ionsprodukte  
zurfickzuffihren. Dieser Vorgang wird  durch den meis t  aus dem Bra tgu t  
kommenden  Wasserdampf  begfinstigt. Die zurt ickbleibenden Oxydat ions-  
und Polymer i sa t ionsprodukte  geben dem Bratfet t ,  wenn  sie einen be-  
s t immten  Schwel lenwert  iiberschreiten, e inen b i t te ren  bis siiuerlichen Ge-  
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Tab. 6. Wirkungen von Fet ten ,  die in Fr i t t eusen  unter  allen Kautelen,  jedoch 
ohne Bra tgu t  erhitzt  worden waren. 

~ Dauer 
F e t t  Temp. Zeit- im Ft i t te rung Wirkungen Autor  

o C daucr  Fur-  von Ra t t en  
ter  

Leieht  
hydrier tes  
SojaS1 

Hydr ier tes  
Baumwoll  - 
samen6l 

200 48 h 15 42 Tage 

180 24 h 20 45 Tage 

MaisS1, 200 bis 4 d 15 3 Generationen 
Traubenkern-  je 12 Monate 
51, RapsS1, 
hydr .  PalmS1 

Leicht 175 72 h 1O 2 Generationen 
hydrier tes  gesamte 
ErdnuBSl Lebensdauer 

Keine nachteilige 1 
Wirkung auf  
Wachs tum und 
Futter-Efficiency.  
Keine nachteil igen 2 
Wirkungen auf  
Waehstum.  Ver- 
besserung des 
kalorisehen Wertes.  
Keine nachteiligen 3, 4 
Vcr~inderungcn 
yon Wachstum,  
Stoffwechsel, Blut-  
chemie, Histologie 
der Organe. 
Keine Todesf~Ue. 
Keine nachteil igen 5 
Wirkungen auf  
Wachs tum,  For t .  
pflanzung, Gesund- 
zeitszustand, etwas 
verl~ngerte Lebens- 
dauer,  Verminde. 
rung der Tumor.  
rate.  Keine Ver~ia- 
derung Blutchemie 
und Leberfunktion. 

1. Perry, M. 17. und A. M.  Campbell, J.  Amer.  dietet .  Assoc. 53, 575 (1968). 
2. Keane, K. W., G. A.  Jacobson und C. H. Krieger, J.  Nutr .  68, 57 (1959). 
3. Ramel, P., M. T. Lantsaume, A.  M.  LeClere und J.  Rannaud, Rev. franc. 

Corps Gras 14, 505 (1967). 
4. LeFlveh, P. Acker, P. Ramel, M. T. Lanteaume und A. M.  LeClere, Ann Nutr .  

Aliment.  22, 249 (1968). 
5. Lang, K,,  E. H. v. Jahn und J. Hen~ehel, Z. Ern~hrungswiss. 9, 363 (1969); 

10, 234 (1970), 11 (1972). 

schmack  u n d  be i  E r h i t z u n g  e inen  b r e n z l i c h  s t e c h e n d e n  Geruch .  H~iufig 
w i r d  d a n n  nach  d e r  G e s c h m a c k s p r o b e  e in  K r a t z e n  i m  G a u m e n  fe s tges t e l l t .  

Auch  au f  a n d e r e  W e i s e  m a c h t  sich d ie  U n b r a u c h b a r k e i t  e ines  B r a t f e t t e s  
b e m e r k b a r .  Diese  se i t  l a n g e m  b e k a n n t e n  M e r k m a l e  s ind :  

1. s t a r k e  R a u c h b i l d u n g  ( , q u a l m e n " ) ,  
2. vers t~ i rk te  D u n k e l f ~ r b u n g  (die auch a n d e r e  U r s a c h e n  h a b e n  kann) ,  
3. i2berm~l~iges Sch~umen,  
4. Z u n a h m e  d e r  Viskosit~it ,  
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5. Absetzen gummi~ihnlicher, dunkler ,,Polymerisationsprodukte" am Bo- 
den und in den Ecken der Fritteusenwanne sowie an den Heizst~ben, 

6. lackartige, schwarzbraune Ablagerungen an den W~nden der Fritteu- 
senwanne oberhalb des Fettspiegels. 
Die Organoleptik und die Prfifung auf diese Merkmale lassen nur eine 

grobe, qualitative Beurteilung des Bratfettes zu. Zur objektiven Messung 
des Verderbnisgrades und zur quantitativen Bestimmung des Gehaltes an 
Abbauprodukten mfissen chemische und physikalisch-chemische Methoden 
herangezogen werden. Zumeist sind es Ermittlung von Kennzahlen, wie 
Jodzahl, S~urezahl, Hydroxylzahl, Epoxidzahl und Aldehydzahl. Daneben 
sind die folgenden physikalisch-chemischen Messungen fiblich: Viskosit~it, 
Rauchpunkt, Refraktion und Leitf~higkeit. 

2.2.4. Die physiologischen Wirkungen  yon Fri t t ier fe t ten 
Im Gegensatz zu den ,,abused" und ,,overheated" Fetten hat die Ver- 

ffitterung von Fetten, die unter haushaltsm~iBigen oder industriellen Be- 
dingungen entsprechend ,,good manufacturing practice" zum Kochen, Bra- 
ten oder Frittieren verwendet wurden, selbst bei Verffitterung sehr hoher 
Dosen keine nachteiligen Wirkungen. Voraussetzungen ffir solche Ergeb- 
nisse sind: Verwendung einwandfreier Fette, Einhalten yon Temperaturen 
unter 200~ und zwar (beim Frittieren) ohne lokale Uberhitzungen in- 
folge einer einwandfreien Temperaturregulierung, Vermeiden zu langer 
Erhitzungszeiten, so dab keine sinnesphysiologisch auffallenden Ver~nde- 
rungen auftreten. 

Eine Ubersicht fiber kurzfristige und sehr langfristige Untersuchungen 
fiber die Wirkung yon Fetten und Glen, die unter praxisnahen Bedingun- 
gen in Fritteusen, jedoch ohne Bratgut erhitzt worden waren, gibt die 
Tab. 6. 

Irgendwelche nachteiligen Befunde wurden in diesen Untersuchungen 
nicht erhoben. Die Ffitterungsversuche von LeFloch et al. an Ratten mit 
2 Tage auf 200~ erhitztem TraubenkernS1 wurden durch 7 NIonate dau- 
ernde Ffitterungsversuche an Hunden erg~inzt. Auch hierbei ergab sich 
kein nachteiliger Befund bezfiglich Wachstum, Blutchemie (Proteine, Li- 
pide, Cholesterin), Gesundheitszustand und Histologie der Organe. 

In kurzfristigen Ffitterungsversuchen mit Fetten, die zum Frittieren 
yon Kartoffeln, Zwiebelringen und Shrimps verwendet worden waren, 
ergab sich kein Hinweis auf eine nachteilige Wirkung. Besonders bemer- 
kenswert ist die Untersuchung yon Poling et al., die Fritt ierfette aus 34 
verschiedene Frittfiren herstellenden Betrieben untersuchten, und zwar 
begreiflicherweise Fette der verschiedensten Art (Tab. 7). 

Am beweiskr~ftigsten sind naturgem~il~ die langfristigen Ffitterungs- 
versuche. Die Ergebnisse der bisher bekanntgewordenen langfristigen Ffit- 
terungsversuche sind in der Tab. 8 zusammengestellt. Wie man aus ihr 
entnehmen kann, sind nachteilige Folgen beziiglich Wachstum, Fortpflan- 
zung, Gesundheitszustand, Blutchemie, Organfunktionen, Absterberate so- 
Wie Anatomie und Histologie der Organe in keiner der durchgeffihrten 
Untersuchungen beobachtet worden. 

In unseren eigenen Untersuchungen, die, was sowohl Tierzahl als auch 
Dauer des Versuchs betrifft, am umfangreichsten waren, fanden wir als 
bemerkenswerten Befund einen deutlich gfinstigen EinfluB der verffitter- 
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Literatur zu Tab. 8 

1. Lanteaume, M. T., P. Ramel, A. M. LeClerc und J. Rannaud, Rev. fran~. 
Corps gras 13, 603 {1966}. - 2. LeFIoch, E., P. Acker, M. T. Lanteau~e  und A. M. 
Le Clerc, Ann. Nutr. Alim. 22, 249 (1968}. - 3. Nollen, G. A., J. C. Alexander und 
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und K. Lang, Z. Ern~ihrungswiss. 9, 49 (1968}. - 5. Lang, K., E. H. v. Jahn und 
J. Henschel, Z. Ern~ihrungswiss. 9, 363 (1969); 10, 234 (197{}); 11 (1972). 

ten Frit t ierfette auf die Lebensdauer  der Tiere, und zwar im Sinne einer 
Verminderung der frtihen Sterblichkeit. Auf die Dauer der Gesamtlebens- 
zeit war  kein sicherer Einflul3 zu erkennen. Die zahlenmhfligen Unterlagen 
sind in der Tabelle 9 enthalten. Auch Nolen  et al. (37) hat ten in ihren 
langfristigen Ftit terungsversuchen einen gtinstigen Einflul3 der Verfiitte- 
rung der Frit t ierfette auf die Absterberate  ihrer Ratten beobachtet. Sie 
nahmen an, daft dies auf den Umstand zurfickzuftihren sei, daft ihre Kon- 
trolltiere wegen der etwas grSCCeren Fut te raufnahme ein schwereres K6r-  
pergewicht hat ten und fetter geworden waren und dadurch eine gewisse 
Verkfirzung der Lebensdauer aufwiesen. Ein solcher Gewichtsunterschied 
zwischen den die unerhi tzten Fette fressenden Tieren und den mit  den 
Fri t t ierfet ten ern~ihrten bestand in unseren Versuchen nicht, da wi t  - u m  
solche Gewichtsunterschiede aus sekuad~iren Grtinden zu vermeiden - mit  
der ,,paired feed-Technik" gearbeitet  haben. In unseren Versuchen schei- 
den also Gewichtsunterschiede als m6gliche Erkl~irung der verliingerten 
Lebensdauer aus. 

Unsere Befunde liegen in derselben Richtung wie Feststellungen yon 
K a u n i t z  (20), der festgestellt hatte, daI3 die Art  des Nahrungsfet tes  einen 
gewissen EinfluI3 auf die Absterberate  von Ratten hat. t/2 der Lebensdauer 
bewegte sich bei seinen Ratten zwischen 689 Tagen ftir Rinderfet t  und 
606 Tagen ftir Baumwollsament~l. Kaun i t z  hat weiterhin gezeigt, dab die 
Todesursache der Tiere in gewissem Umfange durch die Art  des Nahrungs-  
fettes beeinflul3t wird: Die mit  Pflanzen•len geffitterten Tiere zeigten be- 
sonders ausgepr~gte myokardiale  Verhnderungen, die mit Schmalz ernhhr-  
ten hat ten den hSchsten Prozentsatz an Lungenver~nderungen,  die mit 
Htihnerfett  ern~hrten eine erh6hte Zahl yon myeloischer Leuk~imie - um 
einige Beispiele zu nennen. K a u n i t z  hatte ferner festgestellt, dal~ eine 
milde Oxydation der Nahrungsfet te  bei 60~ die Lebensdauer der mit  
bestimmten Fetten (Schmalz, Htihnerfett, OlivenS1 und BaumwollsamenS1) 
geftitterten Tiere signifikant verl~ingert. 

Kaun i t z  vertr i t t  die Auffassung, dal~ sich seine erw~ihnten Befunde 
nicht durch Unterschiede in der Fetts~urezusammensetzung der verwen-  
deten Fette erkliiren lassen und vermutlich durch Substanzen aus dem 
Bereich der Frakt ion des Unverseifbaren bedingt sind. Zu demselben 
Schlul] waren wir schon friiher auf Grund yon Modellversuchen gekom- 
men, in denen wir  die Wirkuag  verschiedener Fette auf H/ihnerembryoneri  
untersucht hatten. Auch hier ergaben sich deutliche Unterschiede in der 
Vertriiglichkeit: Am vertr~iglichsten waren Oliven61, Safflower61 und Lein- 
51, etwas weniger, aber immer noch gut vertr~glich waren Soja61, Mais61, 
Erdnul~51 und Kokost}l, w~hrend BaumwollsamenS1 und RapsS1 auffaUend 
viel schlechter ver t ragen wurden (27). Da in allen Gruppen Fette der ver-  
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schiedensten Fetts~iurezusammensetzung vorhanden  waren  (z. B. mi t  e inem 
niederen oder sehr hohen Gehal t  an Polyens~uren bzw. Monoens~uren 
bzw. ges~tt igten Fetts~iuren) suchten und fanden  wir  die Ursache der 
unterschiedlichen Vertr~glichkeit  in Bestandtei len der  Frak t ion  des Un- 
verse i fbaren  oder bedingt  durch die Anwesenhei t  yon unfiblichen, schlecht 
vertr~iglichen Fetts~iuren wie Sterculias~iure im BaumwollsamenS1 oder 
Erucas~ure  im RapsS1. 

Dies veranlaBte uns, einige Untersuchungen des Unverse i fbaren  un-  
serer  Fr i t t ie r fe t te  anzustellen. Die Gesamtmenge  des Unverse i fbaren  hat te  
in unseren Versuchen durch das Fr i t t ie ren  bzw. Erhi tzen ohne Bra tgu t  
keine Ver~nderungen erfahren.  Der Gehal t  des part iel l  hydr ie r ten  Erd-  
nu/]61s an Unverse i fba rem lag bei 0,35-0,40% , der  des SojaSls bei 0,47 
bis 0,49O/o. Bei einer  Tagesdosis yon 2,0-2,5 g/kg ffir 3 Tage e rgab  sich 
bei einer Beobachtungszei t  yon 2 Monaten keine nachweisbare  Toxizit~it 
der  Frak t ion  des Unverse i fbaren,  und zwar  sowohl des Unverse i fbaren  
aus dem unbehandel ten  als auch des Unverse i fbaren  aus dem erhi tz ten 
Soja61. Die Analyse  ergab jedoch, dab der Gehal t  des Unver se i fba rea  an 
den polyzyklischen kanzerogenen  und nicht kanzerogenen Kohlenwasser -  
stoffen bedeutend abgenommen  hatte .  Bemerkenswer te rwe i se  zeigte die 
pathologisch-anatomische Untersuchung unserer  Tiere, da/] die Rate  an 
bSsart igen Tumoren  bei den mi t  den erhi tz ten bzw. zum Fr i t t ie ren  ver -  
wendeten  Fet te  g e g e n f b e r  den Kontro l l t ie ren  s ta rk  abgenommen  hat te  
(Kracht, J., 25). 

Als mSgliche Ursache fiir die Schutzwirkung der Fr i t t ie r fe t te  gegen- 
fiber Sch~idigungen, die zu einer  Frf ihsterbl ichkeit  der  Versuchst iere An-  
lab geben, liel] sich an die Indukt ion  yon mikrosomalen  Enzymen  denken, 
die bei dem Abbau  von toxischen Substanzen beteil igt  sind. Dean es ist 
wohl bekannt ,  dab solche Enzyme durch eine Unzahl  der  verschiedensten 
Substanzen induziert  werden  k6nnen. Zur  Ltberprfifung dieser M6glich- 
keit  benii tzten wir  den v ie lverwende ten  Screening-Test ,  die Messung der  
Schlafzeit  yon Rat ten  nach Verabfolgung yon Hexobarbi ta l ,  deren  Ver-  
kfirzung auf eine solche Enzymindukt ion  hinweist.  In der  Tat  stell ten wi t  
fest, dab nach einer vierwSchentlichen Verff i t terung von 20~ (w/w) un-  
serer  Fr i t t ie r fe t te  eine deutliche Verkfirzung der Schlafzeit g e g e n f b e r  
Kontrol len,  welche die gleiche Menge des nicht erhi tzten Fettes erhal ten  
hatten,  zu beobachten war.  Wir nehmen  auf Grund dieser vorl~ufigen Er-  
gebnisse an, dab in der Ta t  die beobachtete  Schutzwirkung gegen die F r f h -  
sterblichkeit  auf einen solchen Mechanismus zurfickzuffihren ist. 

3. Das V o r k o m m e n  von polyzykl i schen kanzerogenen  Kohlenwassers to i Ien  
in Fetten 

Tierische Fet te  sind frei  von polyzyklischen Kohlenwasserstoffen,  da-  
gegen werden  solche prakt isch regelm~iBig in pflanzlichen Olen gefunden. 
Die mi tgete i l ten  Zahlenwer te  s t reuen aul]erordentlich. Der  Gehal t  an den 
Polyzyklen  in rohen, nicht raff inier ten Olen h~ingt wei tgehend yon der 
Vorgeschichte des zum Pressen der Ole ve rwende ten  Materials  ab. Einige 
Zahlenangaben  sind in der  Tabelle  10 zusammengestel l t .  

Durch die fibliche Raffination der  Fet te  und 01e wird  der Gehal t  an 
den polyzyklischen Kohtenwassers toffen s t a rk  reduziert ,  und zwar  am 
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meisten durch die Dhmpfung, weniger stark durch die Behandlung mit  
BIeicherde. Eine Behandlung mit  Aktivkohle bewirkt  eine fast vollst~n- 
dige Entfernung der Polyzyklen. Nach einer Behandlung der entshuerten 
Ole mit Aktivkohle und anschlie8ender Dhmpfung wurden aus Erdnu1351 
92~ aus Soja61 93o/o und aus SonnenblumenSl 98~ der Polyzyklen ent- 
fernt  (4). 3,4-Benzpyren liefl sich in den so behandelten 01en fiberhaupt 
nicht mehr, 1,2-Benzanthraeen nur  noch in Spuren (0,6 ~g/kg) nachweisen. 
Die Angaben der Tabelle 10 beziehen sich auf Ole, die einer konventio- 
nellen Raffination unterzogen worden waren. 

Die vielfach ge~uflerte Meinung, dab bei dem kfichenm~il~igen oder 
industriellen Erhitzen yon Fet ten zum Braten oder Fri t t ieren kanzerogene 
Kohlenwasserstoffe entstehen, ist unzutreffend. Hierzu mfiI3ten Tempera-  
turen yon 500~ und mehr  angewendet  werden. Die fiblichen Temperatu-  
ren von h6chstens 200~ sind zur Bildung von Polyzyklen nicht aus- 
reichend. Im Gegenteil, der Gehalt  der Fette an Polyzyklen wird durch 
Erhitzen auf solche Temperaturen sogar erheblich verminder t  (3, 5). 

Auch wir fanden in unseren Untersuchungen fiber Fisch-Fritt ierfette 
eine erhebliche Abnahme der Konzentrat ion der kanzerogenen Kohlen- 
wasserstoffe gegenfiber dem unbehandel ten AusgangsS1 (29). 

In Fleisch, das fiber offenem Holzkohlenfeuer gegrillt worden war, 
liel3en sich erhebliche Konzentrat ionen an kanzerogenen Kohlenwasser-  
stoffen nachweisen, z. B. bis zu 8 /zg/kg 3,4-Benzpyren (11, 17, 34, 35). 
Ursache ist eine Pyrrolyse  des aus dem Fleisch auf die glfihende Holz- 
kohle tropfenden Fettes. 

Beim Grillieren von 1 kg Speck entstanden innerhalb yon 2 Stunden 
rund 130/~g 3,4-Benzpyren. 

Nicht fiber offenem Feuer z. B. in der Pfanne  oder im Backofen ge- 
bratenes oder yon oben her mit Inf raro t  gegrilltes Fleisch enth~lt dem- 
gegenfiber nur  geringe Spuren an 3,4-Benzpyren bzw. sonstiger Polyzyklen, 
die wesentlich kleiner sind als diejenigen, die in frischen Gemfisen, Salaten 
oder im Getreide gefunden werden. Bei dieser Ar t  des Grillens liegen die 
erreichten Temperaturen welt unter  der zur Bildung der kanzerogenen 
Kohlenwasserstoffe erforderlichen Temperatur ,  und eine Pyrrolyse  des 
Fettes ist daher  unm6glich. 

Zusammenfassung 

In dem vorliegenden Uberstchtsreferat wurde unter Berficksichtigung der 
Literatur und eigener Untersuchungen zu dem Problem der physiologischen 
Wirkungen yon Frlttierfetten Stellung genommen. 

Beim sorgf~ltigen Einhalten der folgenden Bedingungen: 
Temperaturen nicht fiber 180 ~ C, 
Vermeiden jeder lokalen Erhitzung dutch einwandfreie Temperaturregula- 
tion, 
Verwendung einwandfreier Fette und Ole, 
Vermeiden zu langer Erhitzungszeiten, 

haben nach den vorliegenden ausgedehnten physiologischen und toxikologischen 
Untersuchungen Frittierfette keine gesundheitlich nachtetligen Eigenschaften. 
Der Gehalt an polyzyklischen Kohlenwasserstoffen ist in ihnen kleiner als 
in den unerhitzten Ausgangsfetten. 
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