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Ein groBer Teil der Nahrungsfette wird nach Hitzebehandlung (Kochen,
Backen, Frittieren) verzehrt. Daher hat die Frage, ob die Fette durch diese
Behandlung tiefgehend verindert werden oder ob sogar dabei schidliche
Produkte entstehen, ein groBes Interesse. Der Umfang der Verdnderungen
durch Erhitzen, insbesondere Erhitzen in Gegenwart von Sauerstoff, hingt
von vielerlei Faktoren ab, wie Fettsdurezusammensetzung Erhitzungs-
dauer, Temperatur, AusmaB des Kontaktes mit der Luft (also auch von
dem Verhiltnis Oberfliche zum Volumen), Anwesenheit oder Fehlen anti-
oxydativ wirksamer Substanzen. Durch das Erhitzen an der Luft entstehen
der Hauptsache nach drei Kategorien von Substanzen: 1. Hydroperoxide,
2. sekundire Zerfallsprodukte der Hydroperoxide, 3. zyklische und poly-
merisierte Fettsduren. Die erndhrungsphysioclogischen Eigenschaften oxy-
dierter Fette hiingen wesentlich davon ab, ob die Fette bei einer relativ
hiederen Temperatur in Kontakt mit dem Sauerstoff waren. In diesem
Falle steht die Bildung von Hydroperoxiden im Vordergrund. Lipidhydro-
peroxide sind sehr reaktionsfihige Substanzen, sie reagieren leicht mit
Proteinen, Aminosiuren und Vitaminen, wodurch diese inaktiviert bzw.
Zerstdrt werden. Eine zweite Gruppe von Verédnderungen findet man dann,
wenn die Fette bei htheren Temperaturen, etwa iiber 150°C, dem Sauer-
Stoff ausgesetzt waren. Bei solchen Temperaturen sind die Hydroperoxide
instabil und zerfallen. Die Fette haben dann niedere Peroxidzahlen, ent-
halten aber die sekundir aus den Hydroperoxiden entstehenden Produkte,
wie Hydroxysduren, Ketosduren, Oxypolymere u. dgl. Begreiflicherweise
sind die vielfach ungesittigten Fettsduren oxydationsempfindlicher als die
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weniger stark ungeséttigten. Aber auch die gesiittigten Fettsduren erlei-
den noch Verinderungen.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich ausschlieBlich auf Fette, die
in Gegenwart von Sauerstoff erhohten Temperaturen ausgesetzt waren.
Auf die Frage der Wirkungen von Fetten und Olen, die bei tieferen
Temperaturen oxydiert wurden und daher hohe Peroxidzahlen aufweisen,
soll im Rahmen dieses Ubersichtsreferates nicht eingegangen werden.

1. Wirkungen von ,overheated“ (,,abused®) Fetten

Dal3 Fette, die bei intensiver Durchperlung mit Sauerstoff (,blasen*)
lingere Zeit erhitzt worden waren, toxische Eigenschaften haben, ist in
vielen Laboratorien tlibereinstimmend nachgewiesen worden. Beziiglich
dlterer Arbeiten sei auf die Zusammenfassungen (6, 10, 28) verwiesen.

Die Angaben der Literatur iiber das Ergebnis von Fitterungsversuchen
mit geblasenen Olen zeigen grofie Differenzen. Sie reichen von einer prak-
tisch symptomlosen Vertréiglichkeit liber mehr oder minder schwere
Wachstumsverzégerungen bis zu einer erheblichen Toxizitdt wie hohe
Letalitdtsrate innerhalb von kurzer Zeit und schweren anatomischen und
histologischen Veridnderungen. Diese Diskrepanzen sind hauptsichlich da-
durch bedingt, daB die meisten Autoren keine systematischen Unter-
suchungen iiber die Abhingigkeit der Wirkung von den Behandlungsbe-
dingungen angestellt haben. Dies veranlafite uns, diese Liicke auszufiillen
und eine Dosiswirkungskurve aufzustellen (23).

Eine eingehende Untersuchung der Wirkung der Verfiitterung von
Olen, die bei 180° mit Luft mehr oder minder stark behandelt (,geblasen*)
worden waren (Tab. 1), ergab, daB solche Ole unter Umstinden toxische
Eigenschaften annehmen. Und zwar steigt zunéchst die Toxizidt (gemessen

Tab. 1. Physiologische Wirkungen verschieden stark mit Luft bei 180° C gebla-
senen Sojadls bei der Ratte (23).

Die Ratten erhielten jeweils 209, der Sojasle mit der paired-feed Fiitterungstechnik.

Kontrolle O11 012 013 014 Ols
Luft m*/kgin 3-7h 0 0,2 0.7 1,1 1,7 5,0
Jodzahl 130 115 110 96 76 70
Sdurezahl 0,80 0,565 1,6 2,4 2,8 3,7
Epoxidzahl 2,6 4,4 20,7 27,6 33,0 38,6
Tocopherol mg%, 75 8,9 - - Spur  Spur
Tierzahl 40 20 40 40 40 40
Gewichtszunahme g/4 Wochen 248 248 229 206 192 213
Protein-Efficiency 2,45 2,38 0,89 0,80 0,72 0,85
Fett-Resorption 9%, 97,7 88,4 - - 89,7 80,1
Gestorben in 8 Wochen 9, 0 0 0 10 50 39
Wagseraufnahme g/g KG 5,13 -~ 8,68 - 9,11 10,11
Leberfunktion (Bromsul-
phthaleintest) 9% nach 20 min 0,76 - 2,24 3,48 4,28 4,98
Lebergewicht 9%, des KG 3,16 - 6,16 7,28 7,61 7,33
Herzgewicht 9%, des KG 0,41 ~ 0,83 0,62 0,85 0,61
Nierengewicht 9, des KG 0,67 - 1,03 1,16 1,26 1,41
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an Wachstumsverzogerungen und Letalitit) mit steigender Intensitéit der
Behandlung steil an, erreicht ein Maximum und fillt dann wieder ab. Als
Ursache fiir die Wiederabnahme ist anzunehmen, daB die fiir die Toxizitit
verantwortlich zu machenden Substanzen mit zunehmender Behandiungs-
intensitit immer schlechter resorbijerbar werden. Bei der Verfiitterung der
am stirksten toxisch wirkenden Sojaéle, die wir durch Blasen bei 180°
erhalten hatten, starben nahezu alle eingesetzten Ratten innerhalb von
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 Priparationen bei etwa 0,5-0,6 g Ol je kg Kérpergewicht.

Im Versuch an der Ratte stellten wir folgende Wirkungen fest: Wachs-
tumsverzégerungen, verbunden mit einer starken Abnahme der Futter-
bzw., Protein-Efficiency, Vergrofierungen des Wasserkonsums, Stérungen
der Leberfunktion (Bromsulphthaleintest), mitunter Senkung der Kérper-
temperatur, erhthte zentrale Erregbarkeit, vergréferte spontane Motilitat,
Hemmung der Motorik des Magen-Darm-Traktes, Verstirkung der Gallen-
Sekretion, vergréferte Diurese (vermutlich bedingt durch eine vermin-
derte Riickresorption im Tubulus) und VergréBerung der Kapillarpermea-
bilitdt (geschlossen aus Verstirkung des Dextranddems). Die Resorption
der geblasenen Ole ist verschlechtert, auffallend sind der geringe Ab-
transport durch die Lymphe und die verminderte Bildung von Chylo-
mikronen.

In vitro lief sich keine Verdnderung des Zellstoffwechsels von Organ-
homogenaten oder isolierten Mitochondrien nachweisen, wenn sie mit
Emulsionen solcher Ole inkubiert wurden. Verfolgt wurde die Oxydation
von Gliedern des Zitronensdurezyklus, Hexanat und Glutamat.

In vivo fanden wir eine verminderte Fghigkeit zur Oxydation 4C-mar-
kierter Fettsduren bei der Verfiitterung des geblasenen Sojadls. Zwar war
der Umfang der Oxydation innerhalb von 24 Stunden unverindert, ndmlich
52-80 %/y der verabreichten Dosis. Jedoch war t/2 deutlich verzdgert: t/2
fir 14C-Palmitinsiure in der Kontrollgruppe 3-5 h, bei Verfiitterung des
stark geblasenen Sojadls 8-10 h, t/2 fiir “C-Linolsdure in der Kontroll-
gruppe 8-10 h, bei Verfiitterung des stark geblasenen Sojatls 10-13 h,

Interessanterweise ergab die anatomische und histologische Untersu-
chung der nach Verfiitterung von ,abused fats“ gestorbenen Tiere keine
typischen Befunde und keinen Hinweis auf den Wirkungsmechanismus.
Kaunitz (20) stellte fest, daB die Myokardschiden, die fiir einen gewissen
Prozentsatz alter Ratten die natiirliche Todesursache ist, durch die Verfiit-
terung der ,abused fats* akzentuiert werden. Griem fand in unserem
Institut, daB Lipidmaterial in den Nierentubuli abgelagert wird, und
Kaunitz diskutiert als mogliche Todesursache eines Teils der Tiere eine
interstitielle Nephritis. Manche geblasenen Ole bewirkten eine histolo-
Bisch festgestellte Aktivierung der Schilddriise, andere Priparationen be-
wirkten das Gegenteil, wiederum andere hatten keinen Einflu auf die
Schilddriise.

Die von uns untersuchten geblasenen Ole bewirkten Verdnderungen im
Lipidstoffwechsel, wie Senkung des Blutcholesterinspiegels, Triglyzerid-
Spiegels und mitunter auch des Phospholipidspiegels.
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Tab. 2. Wirkungen von ,,abused fats‘‘.

Fett

Temp. Zeit

°C

h

% Fett
im

Futter

(wiw)

Befunde

Autor

Kokosil

Kokossl

Kokosol

Maissl

Maisol
Maisol

Maisol

Maissl

Erdnufol

Erdnuffsl

Sesamol

Leinol

Sojasl

Sonnen-
blumendsl

Hydr.
Baumwoll-
samentl

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

151. 30

15

10

20

10 u. 20
20

20

12

15

10 u. 20

15

20

20

20

20

Ratten. Wachstumsverzégerung,
Abnahme Futter-Efficiency, Zu-
nahme Lebergewicht, Leberver-
fettung. Bei 309, hohe Mortalitéit
in 1 Woche.

Fitterungsdauer 4 Wochen.
Wachstumaverzogerung,
Zunahme Lebergewicht, Leber-
verfettung (Ratten)

Ratten, Wachstumsverzégerung,
Fitterangsdauer 4 Wochen.
Ratten, Futterungsperiode 27
Wochen. Wachstumsverzoge-
rungen, Hautverdénderungen,
Durchfille.

Ratten, Fiitterungsperiode 4
Wochen, Wachstumsverzogerung.
Ratten. Fiitterungsperiode 4
Wochen. Wachstumsverzdgerung.
Ratten. Flitterungsperiode

8 Wochen, geringe Wachstums-
verzdgerung, keine anderen
Symptome.

Ratten. Hohe Toxizitit (exitus
innerhalb 1 Woche der keine
Harnstoffaddukte liefernden
Fraktion).

Ratten. Wachstumsverzogerung,
Zunahme Lebergewicht. Leber-
verfettung.

Ratten, Futterungsperiode 80
Tage. Keine abnormen Befunde.
Ratten, Futterungsperiode

2 Monate, Wachstumsverzoge-
rung, Zunahme Lebergewicht.
Ratten, Futterungsperiode

2 Monate, Wachstumsverzoge-
rung, Zunahme Lebergewicht.
Ratten, Fiitterungsperiode

4 Wochen, starke Wachstums-
verzégerung

Ratten, Fiitterungsperiode

4 Wochen, Wachstums-
verzigerung.

Ratten, Futterungsperiode

45 Tage. Verminderung Futter-
Efficiency, Zunahme Leber-
gewicht.

2,3

13
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Fortsetzung Tabelle 2

% Fett

Fett Temp. Zeit im
°C h Futter Befunde Autor

(w/w)
Butter 200 20 80 Cal%, Ratten, Fiitterungsperiode 14
Speck 43 Tage. Wachstumsverzdge-
Safflowersl rung, Zunahme Lebergewicht,

beim Safflowers] hohe Mortalitét.

Baumwoll. 225  72u.194 10u. 20 Ratten, Fiitterungsperiode 15
Sarmendl 6 Monate. Wachstumsverzoge-

rung, Verminderung Futter-
Efficiency, Zunahme Leber-
gewicht.
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Mitunter lassen sich die toxischen Wirkungen geblasener (le durch
reichliche Gaben von Tocopherol mildern, jedoch nie ganz aufheben.
Frither war an unserem Institut festgestellt worden, da3 Tiere, denen ge-
blasenes Sojadl verfiittert wurde, nicht mehr in der Lage sind, ihren Be-
Stand an Linolsdure bzw. anderen Polyensduren aufrechtzuerhalten, und
Zwar auch bei einer reichlichen alimentiren Zufuhr, etwa bis zum 15fachen
der fiir die gesunde Ratte bendtigten Dosis. Wir schlieBen daraus, daB die
Verfiitterung geblasener Ole den Bedarf des Organismus an Tocopherol
und an essentiellen Fettsduren stark steigert. Und wir glauben auch, dal3
€in relativer Mangel an Tocopherol und an essentiellen Fettsduren itiolo-
8isch fiir die Wirkung der Verfiitterung geblasener Ole mit zu beriicksich-
tigen ist. Wir sind aber der Uberzeugung, daB dieser relative Mangel an
Tocopherol und essentiellen Fettsiuren nur als Faktor zweiten Ranges zu
Werten ist.

Trotz zahlreicher Fiitterungsversuche, biochemischer Untersuchungen,
Perprﬁfung von Organfunktionen und histologischer Untersuchungen der
Tiere ist es bisher nicht gelungen, den Wirkungsmechanismus der stark
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thermisch behandelten Ole und die Todesursache der mit toxischen Pripa-
rationen gefiitterten Tiere zu kliren. Die Ergebnisse weiterer Untersu-
chungen tliber die Wirkung von ,abused fats“ sind in der Tabelle 2 zu-
sammengestellt. Die Zahl der vorliegenden Arbeiten ist zu groB, um alle
zu beriicksichtigen.

Das toxische Material ist in der Fraktion der nicht mit Harnstoff
Addukte liefernden polymeren Fettsduren enthalten (14, 15). Nach Rock
et al. (42) besteht zwischen der Konzentration der nicht mit Harnstoff
Addukte liefernden Fraktion und der Viskositit eine hochsignifikante Be-
ziehung.

Die LDj, dieser keine Harnstoffaddukte liefernden Fraktion, die aus
Baumwollsamendl isoliert wurde, das 190 Stunden in Gegenwart von Luft
auf 220°C erhitzt worden war, wurde bei jungen Ratten mit einem Ge-
wicht von 40-50 g bei einer zweitéigigen Fiitterungsdauer zu 0,6 m1/100 g/
Tag und fiir etwas #ltere Tiere mit einem Gewicht bis zu 100 g zu 0,9 ml/
100 g/Tag bestimmt (45). )

Unter dhnlichen Bedingungen ergab sich eine LD,, der nicht mit Harn-
stoff Addukte liefernden Fraktion eines 50 h auf 182°C an der Luft er-
hitzten Olivendls zu 0,5 ml/Tag fiir Ratten mit einem Gewicht von etwa
50 g entsprechend 10 ml/kg/Tag bei einer dreitdgigen Verabreichung. Die
nicht mit Harnstoff Addukte liefernde Fraktion von zum Frittieren ver-
wendeten Sojadle, die auf Jodzahlen von 108 bzw. 70 hydriert worden
waren (Ndheres siehe Tab. 7), sowie aus Schmalz zeigten im 3-Tage-Ver-
such #hnliche Toxizitdten (LDyy-LDy, 0,5 ml/Tag/50 g schwere Ratte). Die-
selben Fraktionen aus den entsprechenden unerhitzten Fetten waren in
derselben Dosierung génzlich untoxisch (37). Die Konzentration dieser
keine Harnstoffaddukte liefernden Fraktion war in dem genannten Ver-
such rund 2 % und hatte durch das Frittieren nicht zugenommen.

In eigenen Untersuchungen (23) ergaben die beiden am stirksten toxi-
schen geblasenen Sojadle (Ol 4 der Tab. 1) und ein anderes (Jodzahl 109,
Hydroxylzahl 20,5, Viskositit bei 20° C 141 cp) die folgenden Toxizitdten
fiir Ménnchen (fiir Weibchen waren sie etwas geringer):

Sterblichkeit in Fettaufnahme

6 Wochen
0Ol 4 8/20 20 g/kg/Tag
Ol Jodzahl 109 14/20 14,2 g/kg/Tag

Das erwidhnte geblasene Sojatl mit der Jodzahl 107 hatte bei einer
Tagesaufnahme von 14,2 g/kg/Tag eine LD, in 6 Wochen, bei einer Tages-
aufnahme von 2,5 g/kg bewirkte es noch eine deutliche Wachstumsver-
zégerung (21 %), verbunden mit einer um 20°% verminderten Futter-
Efficiency. Unter einer Tagesaufnahme von 0,6 g/kg waren Wachstum und
Futter-Efficiency normal.

Als eine besonders empfindliche Methode zur Feststellung von Toxizitd-
ten wird hiufig der Ei-Injektionsversuch verwendet, bei dem die zu
testenden Substanzen in den Dottersack befruchteter Hiihnereier injiziert
werden und die Absterberate der Keime oder das Auftreten von Mif}-
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Tab. 3. EinfluB der Erhitzungszeit auf die Toxizitdt im Ei-Injektionstest (Lang, 27).

9 nicht mit

Harnstoff LDy,
Fettart Jodzahl Addukte g/kg Ei

bildendes

Material
Kokosél, nicht erhitzt 10,5 2,3 4,28
Kokossl, 5 h/180° C aerob 8,9 4,2 0,03
Kokosgl, 10 h/180° C aerob 7,6 5,8 1,76
Sojaédl, nicht erhitzt 113 3,1 >20
Sojasl, 5 h/180° C aerob 109 5,1 6,8
Sojasl, 10 h/180° C aerob 108 9,7 >20

bildungen verfolgt wird. Sie wurde in unserem Institut von Griem (16)
S0 modifiziert, daf3 sie auch fiir Fette bzw. fettldsliche Substanzen ver-
wendbar wurde. Uber den EinfluB der Erhitzungszeit von Olen auf die
Toxizitit im Ei-Injektionstest gibt die Tabelle 3 Beispiele. Die Fette wur-
den an der Luft, jedoch nicht unter Durchleiten von Luft erhitzt. Der schon
Oben von uns festgestellte Befund, daB die Toxizitdt der thermisch aerob
behandelten Fette zuerst zunimmt, ein Maximum erreicht und dann
Wwegen der zunehmenden Unresorbierbarkeit wieder abnimmt, hat sich
auch in dem Ei-Injektionstest ergeben.

Wenn von der hohen Toxizitidt der ,abused fats* und ihrer Fraktionen
flie Rede war, so ist dies cum grano salis zu verstehen. In Wirklichkeit
1st die Toxizitdt als schwach zu bezeichnen, wenn man beriicksichtigt, da3
die LDy, der die toxischen Substanzen enthaltenden Fraktion 5-9 ml/kg/Tag
betrigt und daB bei Tagesaufnahmen hochgradig verinderter Fette von
1 g/kg iiberhaupt keine Reaktionen mehr zu beobachten sind, da dann das
toxische Material auf eine unterschwellige Konzentration verdiinnt ist.
Die Bestimmung der akuten LDy, ist nur mit der ,force feed“-Technik
moglich.

Ob aufler den Oxypolymeren auch die in ,abused fats“ enthaltenen
Hydroxysiuren und Epoxisduren differente Substanzen sind, wurde eben-
falls schon untersucht.

Nach eigenen Untersuchungen (22) erwies sich die Verfiitterung von
Fetten mit einer hohen Epoxidzahl als nicht harmlos. Die Toxizitit epoxi-
dierter Sojadle nahm mit steigendem Gehalt an Epoxisauerstoff zu. Noch
bei einer Tagesdosis von 5 mg Epoxisauerstoff je Ratte (entsprechend etwa
50 mg Diepoxistearinsiure) ergaben sich Wachstumsverzégerungen. Ver-
flitterung von 45 mg Epoxisauerstoff je Ratte und Tag fiihrte innerhalb
von 8 Tagen zu dem Tod von 80 %, der eingesetzten 20 Tiere. Folgende
Wirkungen der Verfiitterung epoxidierter Sojadle (abgesehen von der
Wachstumsverzégerung und hohen Letalitdt) wurden von uns beobachtet:
Verschlechterung der Futter-Efficiency, Erhohung des Wasserkonsums,
Speicherung von Epoxisduren im Depotfett, Erhthung des Grundumsatzes,
Senkung des Plasmacholesterinspiegels, verbunden mit einer Erhéhung
der Triglyzeride und Phospholipide im Blut. Die epoxidierten Fette wurden
braktisch quantitativ resorbiert. Die histologische Untersuchung der Or-
gane ergab - abgesehen von einer Testesatrophie — keinen auffallenden
Befund.
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Im Gegensatz zu den epoxidierten Fetten sind Fette mit hohen Hydro-
xylzahlen wesentlich besser vertriglich. 2-Hydroxyséuren sind regelmiflige
Bestandteile von Organen, insbesondere des Nervensystems. Im Gehirn
von Ratten sind 5,9 % aller Fettsiuren lingerkettige 2-Hydroxysduren
mit dem Schwerpunkt C,, (Cerebronsiure), im peripheren Nerven 1,3 %o,
Der Abbau von exogen beigebrachten 2-Hydroxyséduren erfolgt rasch durch
a-Oxydation und nachfolgender B-Oxydation.

Nach der i.v. Injektion von 9(10)-Monohydroxystearinsiure wird diese
Saure von der Ratte rasch abgebaut (12). Die Verfiitterung von 5 % 9,10-
Dihydroxystearinsdure an Ratten ergab bei einer 305tdgigen Fiitterungs-
periode keine toxischen Symptome (19). In eigenen Versuchen mit stirker
hydroxylierten Sojadlen erhielten wir die folgenden Befunde (33): Mit
zunehmender Hydroxylzahl eine immer stéirker werdende Wachstums-
verzégerung, verursacht durch eine zunehmende Abnahme der Futter-
Efficiency, Verschlechterung der Leberfunktion (gemessen am Bromsul-
phthaleintest), Erhshung des Plasmacholesterinspiegels, bei sehr hoher
Hydroxylzahl eine gewisse Mortalitit. Die wichtigsten Befunde sind in der
Tabelle 4 wiedergegeben.

Die in den ,abused fats“ nachgewiesene geringfiigige cis-trans-Isome-
rierung und die trans-trans-Konjugierung sind fur die Wirkungen dieser
Fette zu vernachlissigende Faktoren. In zahlreichen Fiitterungsversuchen,
in denen hohe Dosen an trans-Sduren gegeben wurden, ergab sich kein
Hinweis auf eine schidliche Wirkung dieser Sduren. Als Beispiel sei eine
Untersuchung von Alfin-Slater et al. (1) erwéhnt, in der 46 Generationen
von Ratten in ihrem Futter 9,24 %o eines Pflanzendéls mit 35 %o trans-
Siuren erhielten. In diesem Versuch entsprach die Aufnahme an trans-
Siduren rund je 320 mg je Ratte und Tag. Beim Menschen haben trans-
Siuren keine den Blutcholesterinspiegel erhéhende Wirkung. Die in den
»abused fats“ enthaltene Menge an trans-Sduren ist viel zu gering, um
die von Decker et al. (7) aufgefundene Permeabilitdtsinderung von Mem-
branen durch Einbau von trans-Sduren bewirken zu konnen.

Tab. 4. Wirkungen von Sojaélen mit hohen Hydroxylzahlen (33).
Befunde an je 20 Ratten-Minnchen. Die singesetzten Weibchen (je 20) reagierten

analog.
Kontrollen OH-Zzahl OH-Zehl OH-Zahl
12,3 31,7 140

Gewichtszunahme g

in 8 Wochen 213 196 136 72
Protein-Efficiency .

(fiir 8 Wochen) 1,66 1,59 1,19 0,84
Ausnutzung des

Sojadls in 9, 97,6 97,2 96,4 90,3
Plasmacholesterin-

spiegel mg9%, 44,8 43,5 59,8 82,9
Bromsulphthalein-

Retention %, 0,24 0,46 0,30 1,71
Lebergewicht %, des

Korpergewichts 3,10 3,46 4,68 6,85

Gestorbene Tiere 0 1 0 3
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2. Veriinderungen und Wirkungen der unter den Bedingungen
der Praxis thermisch behandelten Fette

Die beschriebenen Verdnderungen und ,toxischen* Wirkungen von in
Gegenwart von Sauerstoff erhitzten Fetten wurden in Versuchen festge-
Stellt, in denen die Behandlung (Zeit, Temperatur, Durchmischung mit
Luft) unter weit rigoroseren Bedingungen erfolgte (,abused fats“, ,over-
heated fats“), als es bei der kiichenméBigen oder industriellen Verarbei-
tung von Lebensmitteln der Fall ist. Die Sorge, daB solche ,,abused fats* in
der Ernihrung des Menschen eine Rolle spielen, besteht nicht, und zwar
Schon allein aus geschmacklichen Griinden, da solche Fette geschmacklich
l{{lertréiglich sind. Alle Untersuchungen, welche die Wirkungen der in praxi
fiir die Ernshrung des Menschen thermisch behandelten Fette zum Gegen-
Stand hatten, haben nie einen Hinweis auf eventuelle schidliche Wirkun-
gen ergeben.

2.1. Die technische Aufarbeitung von Fetten

Die anfallenden Rohfette sind mit wenigen Ausnahmen nicht ohne vor-
herige Reinigung fiir die Ernihrung des Menschen geeignet. Die Speiseble
und Speisefette werden technisch aus Rohfetten und Rohdlen durch , Léau-
terung® (Vorreinigung), d. h. Entschleimen und Entwisserung sowie durch
anschlieBende Raffination, gewonnen. Die Raffination umfalit die Entier-
hung der freien Fettsduren durch Neutralisation mit Alkalien und an-
SchlieBende Waschung bzw. durch Destillation, die Adsorption firbender
Bestandteile durch Bleicherden mit anschlieBender Filtration und die Des-
odorisierung mit Wasserdampf unter Vakuum bei erhéhten Temperaturen.
Die Desodorisierung kann auch diskontinuierlich erfolgen, wobei héhere
Temperaturen benétigt werden.

Die Kommission zur Untersuchung des Bleichens von Lebensmitteln
der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die sich intensiv mit der Frage
der physiologischen Wirkungen raffinierter Fette zu beschiftigen hatte,
kam zu der Feststellung (8):

»Nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft ist kein Anhalt dafir
gegeben, dafl Speisefette und Speisedle durch die Lauterung (Vorreini-
gung) und Raffination ernihrungsphysiologisch bedenkliche Eigenschaf-
ten annehmen, wenn bei der Bleichung Temperaturen von 100°C fiir
eine halbe Stunde und bei der diskontinuierlichen Desodorisierung von
210° C bis zu 6 Stunden nicht iiberschritten werden.“
Die technische Entwicklung der Desodorisierung von Speiseblen und
Speisefetten machte eine Ergidnzung des zitierten Beschlusses notwen-
dig (8): ,Nach dem derzeitigen Wissenschafisstand nehmen Speisefette
und -ble keine gesundheitlich bedenklichen Eigenschaften an, wenn in
kontinuierlichen Verfahren zur Desodorisierung eine Temperatur von
240°C und eine Erhitzungsdauer von 2 Stunden nicht {berschritten
wird.”

Rohes Palmél zeigt — bedingt durch seinen relativ hohen Gehalt an
Carotinoiden - eine dunkle, braunstichig-rote Farbe, die bei der iiblichen
Raffination nur unvollkommen aufgehellt wird, so daB es fiir Speisezwecke
hicht geeignet ist. Durch eine vor der Raffination vorgeschaltete thermische
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Behandlung in inerter Atmosphire 148t sich jedoch ein farbloses Ol er-
halten. Bei dieser Behandlung wird der Gehalt des Palméls an Linol-
sdure nicht vermindert, es findet lediglich eine geringfiigige Bildung (0,1 %)
von thermischen Polymeren statt. Tocopherol bleibt bei dieser Behandlung
zu 60-70%0 erhalten. Beziiglich weiterer Einzelheiten der sich dabei ab-
spielenden chemischen Veridnderungen sei auf Becker et al. (2) verwiesen.
Die Vertriglichkeit der so behandelten Palmoéle wurde von Lang et al. (30)
eingehend untersucht. Auf Grund dieser Untersuchungen faBte die Fremd-
stoffkommission der Deutschen Forschungsgemeinschaft den folgenden Be-
schluf§ (9):
»Nach dem derzeitigen Wissensstand nimmt Palmdl bei der Hitzeblei-
chung zur Entfernung lipochromer Inhaltsstoffe keine gesundheitlich
bedenklichen Eigenschaften an, wenn bei diskontinuierlicher Behand-
lung eine Temperatur von 220° C und eine Erhitzungsdauer von 3 Stun-
den und bei kontinuierlicher Behandlung eine Temperatur von 260°C
und eine Erhitzungsdauer von 20 Minutenr nicht iiberschritten wird.

2.2. Frittierfette

Der Verzehr frittierter Speisen hat in der neueren Zeit erheblich zu-
genommen. Die Frage nach der gesundheitlichen Bedenklichkeit oder Un-
bedenklichkeit frittierter Speisen ist daher ein wichtiges ernéhrungsphy-
siologisches Problem.

2.2.1. Chemische Verdnderungen von Bratfetten und Frittierfetten

Die in Bratfetten und Frittierfetten entstehenden Umwandlungspro-
dukte der Fettsiuren lassen sich in 3 Gruppen teilen:

A. Verbindungen, die durch Autoxydation entstehen

Ole, die Fettsduren mit mehr als zwei Doppelbindungen enthalten, wie
z. B. Sojasl, neigen dazu, sich auch unter kiihlen Lagerungsbedingungen
durch Autoxydation zu veridndern. Nach von Pezold (40) ist dies auf die
Autoxydation der Linolsdure zuriickzufithren. Wird nun ein solches Ol
unter Zutritt von Luftsauerstoff erhitzt, so entstehen durch autoxydative
Kettenreaktionen Peroxide und Hydroperoxide, die sich zu Ringen oder
Ketten zusammenlagern kénnen und dabei polymere Peroxide bilden. Bei
dem weiteren Erhitzen zersetzen sich diese Produkte jedoch unter der
Bildung von fliichtigen Aldehyden, Ketonen, Sauren, Alkoholen und an-
deren Verbindungen.

Beim Frittieren von Kartoffeln unter gut kontrollierten Laboratoriums-
bedingungen entstanden 380-733 x Mole fliichtige Carbonylverbindungen
je kg Fett (Schmalz, hydriertes Pflanzensl, Maistl) (46). Die meisten ent-
stehen durch den Zerfall von Linolsdurehydroperoxid. Die Wasserdampf-
entwicklung wihrend des Frittierens entfernt die fliichtigen Carbonylver-
bindungen praktisch vollstindig. Die weniger fliichtigen Verbindungen
sind C;;~ und C,3-Enale und 2,4-Dienale. Das Verteilungsmuster der iden-
tifizierten Substanzen entsprach den Vorstellungen iiber den Autoxy-
dationsmechanismus von Fetten. Krishnamurti et al. (26) wiesen die Bil-
dung von 95 fliichtigen Verbindungen bei der Verwendung von Maisél
zum Frittieren im Laboratoriumsversuch (185°C, 30 Stunden Erhitzungs-
zeit) nach. Es entstanden 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 y-Lactone, es wurden jedoch auch d-Lactone
(z. B. 4-Hydroxy-2-heptensiurelacton und 4-Hydroxy-2-nonensiurelacton)
hachgewiesen.

B Verbindungen, die durch eine ,thermische Polymerisation® entstehen

Beim Erhitzen von Fetten mit ungesittigten Fettsuren unter Aus-
schluff von Sauerstoff entstehen bei Temperaturen von 250°C und mehr
hauptsichlich dimere und in geringer Menge hoher polymerisierte Fett-
sduren (thermische Polymerisation). Daneben kénnen auch zyklische mono-
mere Fettsduren auftreten (Peschke, 38). Die dimeren, polymeren und
zyklischen monomeren Fettsiuren gehdren zu den Verbindungen, die mit
Harnstoff keine EinschluBverbindungen bilden.

C. Verbindungen, die durch eine ,thermische Oxydation® entstehen

Die durch eine thermische Oxydation entstehenden Verbindungen wer-
fien zumeist als ,,Oxypolymere“ bezeichnet. Firestone (13) stellte fest, dafl
Jedoch bei der thermischen Oxydation keine ,Oxypolymere“ im eigent-
lichen Sinne entstehen. Auch Perkins (39) 148t keinen Zweifel daran, daB
echte Polymere, wenn itberhaupt, nur in untergeordneten Mengen vorhan-
den sind. Die entstandenen Makromolekiile sind in ihrer Struktur nur zu
einem geringen Teil erforscht. Perkins konnte jedoch aus thermisch oxy-
diertem Mais6l 20 Komponenten isolieren, deren Molekulargewicht zwi-
schen 390 und 970 lag. Aus diesen 20 Komponenten konnte er mit Hilfe
von Kernresonanz-, Massen-, Infrarot- und Ultraviolett-Spektroskopie
eine Substanz als Phthalsdureester charakterisieren. Um die bei der ther-
mischen Oxydation entstandenen Verbindungen in der Praxis zu erfassen,
wird die Bestimmung der sog. ,oxydierten Fettsduren* durchgefiihrt. Diese
Bestimmung wurde in den letzten Jahren weiter ausgearbeitet, obgleich
es bis jetzt nicht gelungen ist, die hier bestimmten Oxydationsprodukte
auch zu identifizieren. Die Methode beruht darauf, dafl die durch Oxy-
dation entstandenen Fettsdurederivate in Petroldther unldslich sind. Seher
(44) konnte jedoch nachweisen, daB sich ein Teil der oxydierten Substanzen
in Petrolither lést. Der Umfang dieses Anteils ist aber noch unbekannt.

Nihere Angaben iiber die Bestimmung der Oxypolymeren findet man
bei Rost (43). Nach den vorliegenden Erfahrungen wird der Gehalt der Ole
und Fette an Polyensiuren durch Braten, Backen oder Frittieren unter den
Ublichen kiichentechnischen und industriellen Bedingungen entsprechend
dem Begriff ,good manufacturing practice® nicht wesentlich vermindert.
Kilgore et al. (24) erhitzten Schmalz oder Baumwollsamendl 5 oder 10
Stunden auf 185°C zum Frittieren von Kartoffeln oder Hithnern. Die Ab-
nahme des Polyensduregehaltes dieser Fette war nur gering. Nach 7!/e
Stunden Frittieren von Kartoffeln bei 185° C wurden folgende Linolsdure-~
abnahmen festgestellt: Safflowerdl 2,8 %o, Maisél 5,8 %, Baumwollsamendl
6,5% und ,, Shortening” 3,5%.. Harmuth et al. (18) stellten praktisch keine
Verianderungen der Fettsiurezusammensetzung von Maisél fest, das zum
Frittieren von 25 verschiedenen Speisen wihrend 5 aufeinanderfolgenden
Tagen 15-30 Minuten auf 175° C erhitzt worden war. Auch das Fett, das
aus frittierten Speisen bei Temperaturen unter 200°C extrahiert worden
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war, zeigte praktisch keine Verdnderung der Fettsdurezusammensetzung.
Erst wenn beim Frittieren Temperaturen von iiber 200° C verwendet wur-
den, ergab sich eine deutliche Abnahme des Polyensduregehaltes. Auch wir
{(22) fanden praktisch keine Abnahme des Polyensduregehaltes von Maisol,
das an 5 aufeinanderfolgenden Tagen zum Frittieren von 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 Veridnderungen von 72 Stunden auf 175°C er-
hitzten Frittierfetten fest.

Eine Untersuchung von den zur Herstellung von Kartoffelchips ver-
wendeten Frittierfetten von 89 verschiedenen Betrieben ergab eine Ab-
nahme der Jodzahl um etwa 1%, eine Zunahme der freien Fettsiuren
um selten mehr als auf 0,5% und praktisch keine Zunahme polymerer
Fettsiuren (36).

Das Bratfett ist, wiahrend es nach dem Abschalten der Heizung abkiihlt,
durch die Aufnahme von Sauerstoff oxydativen Belastungen ausgesetzt.
Wir stellten in unseren Untersuchungen fest, da die Abkihlung von
175° C auf 70°C verhiltnismiBig rasch (1 Stunde) erfolgte, dafl aber die
Abkiihlung auf 20°C etwa 6 Stunden erforderte. Aus diesem Grunde soll-
ten die zwangsldufigen Pausen auch im Restaurantbetrieb oder sonst in
der Praxis nicht dazu fithren, da8 die Heizung der Fritteuse abgestellt
wird. Wenn kein Bratgut in der Fritteuse ist, sollte das Bratfett auf einer
Temperatur gehalten werden, deren Differenz zur Frittiertemperatur héch-
stens 30°C betrdgt. Eine zu groBe Bratgutmenge fiihrt zu einem starken
Temperaturabfall. Das Frittierfett mufl dann wieder auf die urspriingliche
Temperatur aufgeheizt werden. Solche Belastungen verkiirzen seine Halt-
barkeit erheblich und verschlechtern die Qualitdt des Bratgutes, vor allem
auch infolge einer zu grofien Fettaufnahme.

Tab. 5. Chemische Verdinderungen von Frittierfetten (31, 32). Teilweise hydriertes

ErdnuBél oder Sojasl wurden in einer ELVA-Fritteuse der Firma ,,ELVA.

Kuchany u. Co. (Dortmnnd) 72 Stunden auf 175 4 5° C erhitzt mit oder ohne
Bratgut (Fische).

Erhitzungszeit
partiell hydriertes
ErdnuBol Sojacl
unerhitzt 72 h ohne unerhitzt 72 h auf 175°C
Bratgut ohne mit
175° C Fisch Fisch
Sdurezahl 0,30 1,06 0,27 0,55 2,35
Jodzahl 75 69 132 120 116
Alkaliférbung nach
Wurziger 0,80 8,50 1,20 9,66 7,43
Oxydierte Fettaiuren 9, 0,37 1,42 0,34 2,38 1,88
Viskositiit cp (40° C) 40,2 73,9 27,4 55,3 4.7
Gesiittigte Fettsduren 9, 22,9 23,9 15,7 16,8 21,1
Monoenséuren 9%, 67,6 69,0 22,8 24,8 28,9
Dienstiuren %, 9,6 7.1 53,4 51,6 44,0

Triensduren 9, - - 8,1 6,8 6,0
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Besonders wichtig fiir die Haltbarkeit des Bratfettes ist die tdgliche
Entfernung des Bratsatzes. Andere Methoden zur Verlidngerung der Halt-
barkeit, wie Antioxydantien und Schutzgase, haben sich nicht bewihrt.

2.2.2. Die gegenseitige Beeinflussung von Bratgut und Bratfett

Robertson (41) stellt die Verinderung des Bratgutes in Bratfett nach
einem einfachen Schema dar, das auf alle Produkte, also auch auf Fisch~
Wwaren, anwendbar ist. Danach haben alle Lebensmittel, die in einer Frit-
teuse gebraten werden, folgende Grundstruktur:

1. duBere Zone an der Oberfliche,
2. duBere Zone zwischen Kern und Oberfliche, auch Kruste genannt,
3. innere Zone oder Kern.

Die innere Zone ist bei Fischwaren eine feuchte Zone, die praktisch
kein Bratfett enthilt und weitgehend einem gekochten Produkt entspricht.
Fiir sie ist das Bratfett nur indirekter Wirmeiibertriger.

Die Farbe der Oberfliche nach dem Braten hiingt ausschlieBlich vom
Bratgut, der Brattemperatur und der Bratzeit ab. Sie ist unabhingig vom
Bratfett. Sie beruht auf Maillard-Reaktionen und #hnlichen Umsetzungen.
Die Sonderstellung der frittierten Produkte gegeniiber den gekochten be-
ruht auf der Ausbildung einer Kruste. Durch Wasserentzug bis auf 3%
und weniger wird eine mehr oder minder dicke Kruste erzeugt, die ab-
sorbiertes Bratfett enthilt. Die Fettaufnahme ist bei den einzelnen Brat-
glitern unterschiedlich. Sie betréigt bei Kartoffelchips etwa 40 %, pommes
frites 7-10%, und nach eigenen Untersuchungen in Fischerzeugnissen
5-10% bei Verwendung von Sojaél und 10-20%o bei partiell hydriertem
ErdnuBsl.

Wird das Bratgut kurze Zeit nach dem Braten bzw. Frittieren verzehrt,
50 ist das Fett aus dem Bratgut mit dem Fett in der Fritteuse in seiner
Zusammensetzung identisch.

Die Einwirkungen des Bratgutes auf das Bratfett sind komplex. Schon
das aus dem Bratgut austretende Wasser wirkt einerseits hydrolytisch,
andererseits wirkt es durch Ausbildung einer Wasserdampfzone an der
Oberfliche dem Zutritt von Luftsauerstoff entgegen. Wegen der Vielzahl
der Reaktionspartner und Reaktionsmdoglichkeiten sind auf diesem Gebiet
gegenwirtig nur wenige Einzelheiten bekannt.

2.2.3. Die sinnesphysiologisch nachweisbaren Verdnderungen von
Frittierfetten

Die geruchlichen und geschmacklichen Verinderungen eines stark be-
lasteten Bratfettes sind zwar leicht festzustellen, aber die Befunde der
einzelnen Testpersonen weichen hiufig voneinander ab. Véllig unméglich
ist es jedoch, auf diese Weise mehrere Bratfettproben hintereinander zu
prifen und mit organoleptischer Untersuchung dann Differenzierungen
vorzunehmen. Werden Fette bei Zimmertemperatur ranzig, so sind der
ranzige Geruch und Geschmack auf leicht flliichtige Oxydationsprodukte
zuriickzufithren. Dieser Vorgang wird durch den meist aus dem Bratgut
kommenden Wasserdampf begiinstigt. Die zuriickbleibenden Oxydations-
und Polymerisationsprodukte geben dem Bratfett, wenn sie einen be-
stimmten Schwellenwert tliberschreiten, einen bitteren bis sduerlichen Ge-
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Tab. 6. Wirkungen von Fetten, die in Fritteusen unter allen Kautelen, jedoch
ohne Bratgut erhitzt worden waren.

% Dauer
Fett Temp. Zeit- im Fiitterung Wirkungen Autor
°C dauver Fut- von Ratten
ter

Leicht 200 48 h 15 42 Tage Keine nachteilige 1
hydriertes Wirkung auf
Sojasl Wachsturn und

Futter-Efficiency,
Hydriertes 180 24 h 20 45 Tage Keine nachteiligen 2
Baumwoll- Wirkungen auf
samendl Wachstum. Ver-

besserung des

kalorischen Wertes.
Maisél, 200 bis4d 15 3 Generationen Keine nachteiligen 3, 4
Traubenkern- je 12 Monate Verianderungen
6l, Rapsél, von Wachstum,
hydr. Palméol Stoffwechsel, Blut-

chemie, Histologie

der Organe.

Keine Todesfille.
Leicht 176 72h 10 2 Generationen Keine nachteiligen &
hydriertes gesamte Wirkungen auf
Erdnuflsl Lebensdauer ‘Wachstum, Fort-

pflanzung, Gesund-
zeitszustand, etwas
verlingerte Lebens-
dauer, Verminde-
rung der Tumor-
rate. Keine Veriin-
derung Blutchemie
und Leberfunktion.

1. Perry, M. N. 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. Lanteaume, A. M. LeClerc und J. Rannaud, Rev. franc.
Corps Gras 14, 505 (1967).
4. LeFloch, P. Acker, P. Ramel, M. T. Lanteaume und A. M. LeClerc, Ann Nutr.
Aliment. 22, 249 (1968).

6. Lang, K., E. H. v. Jahn und J. Hensachel, Z. Ernihrungswiss. 9, 363 (1969);
10, 234 (1970), 11 (1972).

schmack und bei Erhitzung einen brenzlich stechenden Geruch. Haufig
wird dann nach der Geschmacksprobe ein Kratzen im Gaumen festgestellt.

Auch auf andere Weise macht sich die Unbrauchbarkeit eines Bratfettes
bemerkbar. Diese seit langem bekannten Merkmale sind:

1. starke Rauchbildung (,,qualmen*),

2. verstirkte Dunkelfirbung (die auch andere Ursachen haben kann),

3. {iberm&Biges Schaumen,

4. Zunahme der Viskositit,
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5. Absetzen gummidhnlicher, dunkler ,Polymerisationsprodukte” am Bo-
den und in den Ecken der Fritteusenwanne sowie an den Heizstiben,

6. lackartige, schwarzbraune Ablagerungen an den Wénden der Fritteu-
senwanne oberhalb des Fettspiegels.

Die Organoleptik und die Priifung 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 miissen chemische und physikalisch-chemische Methoden
herangezogen werden. Zumeist sind es Ermittlung von Kennzahlen, wie
Jodzahl, Sdurezahl, Hydroxylzahl, Epoxidzahl und Aldehydzahl. Daneben
sind die folgenden physikalisch-chemischen Messungen iiblich: Viskositit,
Rauchpunkt, Refraktion und Leitfihigkeit.

2.2.4. Die physiologischen Wirkungen von Frittierfetten

Im Gegensatz zu den ,abused“ und ,overheated” Fetten hat die Ver-
flitterung von Fetten, die unter haushaltsmiBigen oder industriellen Be-
dingungen entsprechend ,,good manufacturing practice zum Kochen, Bra-
ten oder Frittieren verwendet wurden, selbst bei Verfiitterung sehr hoher
Dosen keine nachteiligen Wirkungen. Voraussetzungen fiir solche Ergeb-
nisse sind: Verwendung einwandfreier Fette, Einhalten von Temperaturen
unter 200°C, und zwar (beim Frittieren) ohne lokale Uberhitzungen in-
folge einer einwandfreien Temperaturregulierung, Vermeiden zu langer
Erhitzungszeiten, so daB keine sinnesphysiologisch auffallenden Verinde-
rungen auftreten.

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

Irgendwelche nachteiligen Befunde wurden in diesen Untersuchungen
hicht erhoben. Die Fiitterungsversuche von LeFloch et al. an Ratten mit
2 Tage auf 200° C erhitztem Traubenkernsl wurden durch 7 Monate dau-
ernde Fiitterungsversuche an Hunden erginzt. Auch hierbei ergab sich
kein nachteiliger Befund beziiglich Wachstum, Blutchemie (Proteine, Li-
pide, Cholesterin), Gesundheitszustand und Histologie der Organe.

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

Am beweiskriftigsten sind naturgemif die langfristigen Fiitterungs-
versuche. Die Ergebnisse der bisher bekanntgewordenen langfristigen Fiit-
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 durchgefiihrten
Untersuchungen beobachtet worden.

In unseren eigenen Untersuchungen, die, was sowohl Tierzahl als auch
Dauver des Versuchs betrifft, am umfangreichsten waren, fanden wir als
bemerkenswerten Befund einen deutlich giinstigen EinfluB der verfiitter-
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ten Frittierfette auf die Lebensdauer der Tiere, und zwar im Sinne einer
Verminderung der frithen Sterblichkeit. Auf die Dauer der Gesamtlebens-
zeit war kein sicherer EinfluB zu erkennen. Die zahlenmé&8igen Unterlagen
sind in der Tabelle 9 enthalten. Auch Nolen et al. (37) hatten in ihren
langfristigen Fiitterungsversuchen einen giinstigen Einflul der Verfiitte-
rung der Frittierfette auf die Absterberate ihrer Ratten beobachtet. Sie
nahmen an, dafl dies auf den Umstand zuriickzufiihren sei, dafl ihre Kon-
trolltiere wegen der etwas gréSeren Futteraufnahme ein schwereres Kér-
pergewicht hatten und fetter geworden waren und dadurch eine gewisse
Verkiirzung der Lebensdauer aufwiesen. Ein solcher Gewichtsunterschied
zwischen den die unerhitzten Fette fressenden Tieren und den mit den
Frittierfetten erndhrten bestand in unseren Versuchen nicht, da wir — um
solche Gewichtsunterschiede aus sekundiren Griinden zu vermeiden — mit
der ,paired feed-Technik* gearbeitet haben. In unseren Versuchen schei-
den also Gewichtsunterschiede als mégliche Erkliarung der verlingerten
Lebensdauer aus.

Unsere Befunde liegen in derselben Richtung wie Feststellungen von
Kaunitz (20), der festgestellt hatte, dafl die Art des Nahrungsfettes einen
gewissen EinfluB auf die Absterberate von Ratten hat. t/2 der Lebensdauer
bewegte sich bei seinen Ratten zwischen 689 Tagen fiir Rinderfett und
606 Tagen fiir Baumwollsamendl. Kaunitz hat weiterhin gezeigt, daB die
Todesursache der Tiere in gewissem Umfange durch die Art des Nahrungs-
fettes beeinfluBt wird: Die mit Pflanzentlen gefiitterten Tiere zeigten be-
sonders ausgeprigte myokardiale Verdnderungen, die mit Schmalz ernihr-
ten hatten den héchsten Prozentsatz an Lungenverdnderungen, die mit
Hiihnerfett erndhrten eine erhdhte Zahl von myeloischer Leukdmie — um
einige Beispiele zu nennen. Kaunitz hatte ferner festgestellt, dafl eine
milde Oxydation der Nahrungsfette bei 60°C die Lebensdauer der mit
bestimmten Fetten (Schmalz, Hiihnerfett, Olivensl und Baumwollsamenol)
gefiitterten Tiere signifikant verldngert.

Kaunitz vertritt die Auffassung, dafl sich seine erwihnten Befunde
nicht durch Unterschiede in der Fettsdurezusammensetzung der verwen-
deten Fette erkliren lassen und vermutlich durch Substanzen aus dem
Bereich der Fraktion des Unverseifbaren bedingt sind. Zu demselben
Schlull waren wir schon frither auf Grund von Modellversuchen gekom-
men, in denen wir die Wirkung verschiedener Fette auf Hithnerembryonen
untersucht hatten. Auch hier ergaben sich deutliche Unterschiede in der
Vertriglichkeit: Am vertréglichsten waren Olivendl, Safflowerdsl und Lein-
61, etwas weniger, aber immer noch gut vertriglich waren Sojasl, Mais6l,
ErdnuBél und Kokosdl, wihrend Baumwollsamendl und Rapsél auffallend
viel schlechter vertragen wurden (27). Da in allen Gruppen Fette der ver-
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schiedensten Fettsdurezusammensetzung vorhanden waren (z. B. mit einem
niederen oder sehr hohen Gehalt an Polyensiuren bzw. Monoensduren
bzw. gesdttigten Fettsduren) suchten und fanden wir die Ursache der
unterschiedlichen Vertrédglichkeit in Bestandteilen der Fraktion des Un-
verseifbaren oder bedingt durch die Anwesenheit von uniiblichen, schlecht
vertriglichen Fettsiuren wie Sterculiasdure im Baumwollsamendl oder
Erucasédure im Rapsél.

Dies veranlafite uns, einige Untersuchungen des Unverseifbaren un-
serer Frittierfette anzustellen. Die Gesamtmenge des Unverseifbaren hatte
in unseren Versuchen durch das Frittieren bzw. Erhitzen ohne Bratgut
keine Verdnderungen erfahren. Der Gehalt des partiell hydrierten Erd-
nuBéls an Unverseifbarem lag bei 0,35-0,40%, der des Sojacls bei 0,47
bis 0,499%. Bei einer Tagesdosis von 2,0-2,5 g/kg fiir 3 Tage ergab sich
bei einer Beobachtungszeit von 2 Monaten keine nachweisbare Toxizitdt
der Fraktion des Unverseifbaren, und zwar sowohl des Unverseifbaren
aus dem unbehandelten als auch des Unverseifbaren aus dem erhitzten
Sojadl. Die Analyse ergab jedoch, daB der Gehalt des Unverseifbaren an
den polyzyklischen kanzerogenen und nicht kanzerogenen Kohlenwasser-
stoffen bedeutend abgenommen hatte. Bemerkenswerterweise zeigte die
pathologisch-anatomische Untersuchung unserer Tiere, daB3 die Rate an
bésartigen Tumoren bei den mit den erhitzten bzw. zum Frittieren ver-
wendeten Fette gegeniiber den Kontrolltieren stark abgenommen hatte
(Kracht, J., 25).

Als mdgliche Ursache fiir die Schutzwirkung der Frittierfette gegen-
liber Schiadigungen, die zu einer Frithsterblichkeit der Versuchstiere An-
laB geben, lieB sich an die Induktion von mikrosomalen Enzymen denken,
die bei dem Abbau von toxischen Substanzen beteiligt sind. Denn es ist
wohl bekannt, dafl solche Enzyme durch eine Unzahl der verschiedensten
Substanzen induziert werden kénnen. Zur Uberpriifung dieser Méglich-
keit beniitzten wir den vielverwendeten Screening-Test, die Messung der
Schlafzeit von Ratten nach Verabfolgung von Hexobarbital, deren Ver-
kiirzung auf eine solche Enzyminduktion hinweist. In der Tat stellten wir
fest, dafl nach einer vierwdchentlichen Verfiitterung von 20% (w/w) un-
serer Frittierfette eine deutliche Verkiirzung der Schlafzeit gegeniiber
Kontrollen, welche die gleiche Menge des nicht erhitzten Fettes erhalten
hatten, zu beobachten war. Wir nehmen auf Grund dieser vorliufigen Er-
gebnisse an, daB in der Tat die beobachtete Schutzwirkung gegen die Friih-
sterblichkeit auf einen solchen Mechanismus zurlickzufiithren ist.

3. Das Vorkommen von polyzyklischen kanzerogenen Kohlenwasserstoffen
in Fetten

Tierische Fette sind frei von polyzyklischen Kohlenwasserstoffen, da-
gegen werden solche praktisch regelmiBig in pflanzlichen Olen gefunden.
Die mitgeteilten Zahlenwerte streuen auBerordentlich. Der Gehalt an den
Polyzyklen in rohen, nicht raffinierten Olen hingt weitgehend von der
Vorgeschichte des zum Pressen der Ole verwendeten Materials ab. Einige
Zahlenangaben sind in der Tabelle 10 zusammengestellt.

Durch die iibliche Raffination der Fette und Ole wird der Gehalt an
den polyzyklischen Kohlenwasserstoffen stark reduziert, und zwar am
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meisten durch die Dampfung, weniger stark durch die Behandlung mit
Bleicherde, Eine Behandlung mit Aktivkohle bewirkt eine fast vollstin-
dige Entfernung der Polyzyklen. Nach einer Behandlung der entsiduerten
Ole mit Aktivkohle und anschlieBender Dampfung wurden aus Erdnufél
92, aus Sojasl 93% und aus Sonnenblumenél 98°%s der Polyzykien ent-
fernt (4). 3,4-Benzpyren lieB sich in den so behandelten Olen iliberhaupt
nicht mehr, 1,2-Benzanthracen nur noch in Spuren (0,6 pg/kg) nachweisen.
Die Angaben der Tabelle 10 bezichen sich auf Ole, die einer konventio-
nellen Raffination unterzogen worden waren.

Die vielfach gedufierte Meinung, dal bei dem kiichenmiBigen oder
industriellen Erhitzen von Fetten zum Braten oder Frittieren kanzerogene
Kohlenwasserstoffe entstehen, ist unzutreffend. Hierzu miiiten Tempera-
turen von 500° C und mehr angewendet werden. Die iiblichen Temperatu-
ren von hochstens 200°C sind zur Bildung von Polyzyklen nicht aus-
reichend. Im Gegenteil, der Gehalt der Fette an Polyzyklen wird durch
Erhitzen auf solche Temperaturen sogar erheblich vermindert (3, 5).

Auch wir fanden in unseren Untersuchungen iliber Fisch-Frittierfette
eine erhebliche Abnahme der Konzentration der kanzerogenen Kohlen-
wasserstoffe gegeniiber dem unbehandelten Ausgangsél (29).

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

Beim Grillieren von 1 kg Speck entstanden innerhalb von 2 Stunden
rund 130 ug 3,4-Benzpyren.

Nicht i{iber offenem Feuer z. B. in der Pfanne oder im Backofen ge-
bratenes oder von oben her mit Infrarot gegrilltes Fleisch enthélt dem-~
gegeniiber nur geringe Spuren an 3,4-Benzpyren bzw. sonstiger Polyzyklen,
die wesentlich kleiner sind als diejenigen, die in frischen Gemiisen, Salaten
oder im Getreide gefunden werden. Bei dieser Art des Grillens liegen die
erreichten Temperaturen weit unter der zur Bildung der kanzerogenen
Kohlenwasserstoffe erforderlichen Temperatur, und eine Pyrrolyse des
Fettes ist daher unmaéglich.

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Ubersichtisreferat wurde unter Beriicksichtigung der
Literatur und eigener Untersuchungen zu dem Problem der physiologischen
Wirkungen von Frittierfetten Stellung genommen.

Beim sorgfiltigen Einhalten der folgenden Bedingungen:

Temperaturen nicht tiber 180°C,

Vermeiden jeder lokalen Erhitzung durch einwandfreie Temperaturregula-

tion,

Verwendung einwandfreier Fette und Ole,

Vermeiden zu langer Erhitzungszeiten,
haben nach den vorliegenden ausgedehnten physiologischen und toxikologischen
Untersuchungen Frittierfette keine gesundheitlich nachteiligen Eigenschaften.
Der Gehalt an polyzyklischen Kohlenwasserstoffen ist in ihnen kleiner als
in den unerhitzten Ausgangsfetten.
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