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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Interesse der Schilerinnen und Schiler fir den Chemieunterricht zu
wecken gelingt wenn man Themen aus dem Alltag der Schilerinnen und
Schiiler zum Unterrichtsgegenstand mabias Themarette und Ole in der
Ernahrungbietet diese Mdglichkeit.

Ziel dieser wissenschaftlichen Hausarbeit ist es ein solches alltagsbezogenes
Thema genauer zu betrachten und damit Méglichkeiten fir den Einsatz im
Chemieunterricht aufzuzeigen.

Der Theoieteil leitet in das ThemBette und Ole in der Ernahrungin und

stellt die wichtigen theoretischen Hintergriinde dazu vor. Dabei werden
einleitend vom Sammelbegriffipid zunachst die chemischen Aspekte der
Fette und Ole betrachtet, wie die Bildung und Bigenschaften dieser. Im
Hauptteil wird auf die Bedeutung der Fette und Ole fiir die Erndhrung und
den Organismus eingegangen. Die Aspekte sind hierbei der Prozess der
Fettverdauung, die Fettsauresynthese, die Bedeutung und Wirkung von
Cholesterin und daBrnahrungsverhalten. Erganzend wird auf die Prozesse
des Fettverderbs, das Erhitzen von Fetten und Olen urichd&eFettsiuren
eingegangen. Aufgrund seiner politischen und gesellschaftlichen Aktualitat
schliel3t sich ein Exkurs zum Thema Biodiesel an.

Der experimentelle Teil stellt zahlreiche Versuche vor, die die Theorie zu
diesem Thema unterstitzen und praktisch fassbar machen. Dabei wird auf
eine Mischung von leichteren und anspruchsvolleren Versuchen geachtet.
Die didaktische Betrachtung zeigt die Miggkeiten fir den Einsatz dieses
Themas im gymnasialen Chemieunterricht auf. Dabei werden zunachst die
allgemeinen Ziele des Chemieunterrichts und die Beitrage, die das Thema
Fette und Ole in der Ernahrureum Erreichen von Unterrichtszielen leisten
kann,dargestellt.

Basierend auf dem Hessischen Lehrplan fur den Gymnasialen Bildungsgang
fur das Fach Chemie werden die anhand dieses Themas vermittelbaren
fachwissenschaftlichen Aspekte und die Verknupfungspunkte mit anderen
Themenbereichen aufgezeigt. Zumhibiss werden einige Querverweise

zum Unterrichtsfach Biologie dargestellt.
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I. Einleitung

l. Einleitung

ADi ckes Deutschland

Immer mehr Deutsche leiden an Ubergewichauch bei Jugendlichen

ni mmt di e Zahl d e r [24]. Selchg end idbnhchei g e n zu. A
Schlagzeilen kann man immer wieder in der Presse lesen. Laut der
ANationalen Verzehrstudi e rErhafirung,di e das Bun
Landwirtschaft und Verbraucherschutz dieses Jahr verdffentlichte, haben

immer mehr deutsche Birger Probleme mit ihrem Gewicht. 66 % der

Manner und 51 % der Frauen seien Ubergewichtig, auch der Anteil
Ubergewichtiger junger Erwachsener sei andetzten 10 Jahren deutlich

angestiegen [25], so sei fast jeder finfte Junge und jedes sechste Madchen

zwischen 14 und 17 Jahren tUbergewichtig [24].

Fur unser Zivilisationsproblem Nr. i Ubergewicht und Fettsucht

(Adipositas)i sind vor allem die Fettegerantwortlich. Nahrungsfette sind

die energiereichsten Nahrstoffe unserer Erndhrung, hinzu kommt, dass in

Deutschland mehr als doppelt soviel Fett zu sich genommen wird als notig

[PKA S. 503].

Auch die Politik hat dieses Problem erkannt, so berichtefTdgesspiegel

am 20.4.2007, dass Bundesminister Seehofer vor den Folgen einer falschen

Erndhrung warnt und mehr Aufklarung in Kindergarten und Schulen fordert

[26].

Ein Ziel dieser wissenschaftlichen Hausarbeit ist es, zu zeigen wie man
dieses wichtige undiktuelle Thema in den Chemieunterricht einflieRen
lassen kann um so zur Gesundheitserziehung der Schiilerinnen und’Schiiler
beizutragen. Zudem soll aufgezeigt werden, wie anhand des Tlaatias

und Ole in der Ernahrungfachwissenschaftliche Inhalte trawspert

werden konnen.

! Im Folgenden wird der Einfachheit halber auf die Unterscheidung zwischen femininer und
maskuliner Form von z.B. Lehrerinnen und Lehrer bzw. Schiilerinnen und Schiiler
verzichtet und nur die mannliche Form verwendet.

1



I. Einleitung

In dieser Arbeit wird anfangs auf die theoretischen Hintergrinde zum
ThemaFette und Ole in der Ernahrungingegangen. Dabei wird zunéachst
die allgemeine chemische Theorie zu den Lipiden dargestellt, bevor dann

die erndhrungsphydmgischen Aspekte betrachtet werden.

Im anschlieienden Abschnitt werden zahlreiche Versuche vorgestellt, die
die Theorie zu diesem Thema i@hemieunterricht unterstitzen rkén

Die Versuche sind den einzelnen Abschnitten des Theorieteils zugeordnet.
Sie konnen Uberwiegend als Schulerversuche oder experimentelle
Hausaufgaben durchgefihrt werden. Die Versuche werden jeweils am
Schluss kurz didaktisch betrachtet.

AbschlieRend wird das Thenféette und Ole in der Erndhrunguf die
Relevanz fur den gymnasialeBhemieunterricht untersucht. Nach der
Formulierung der allgemeinen Ziele des Chemieunterrichts wird darauf
eingegangen, in wieweit das Thema einen Beitrag zum Erreichen dieser
Ziele leisten kann und warum es experimentell behandelt wurde. Basierend
auf den Hessischen Lehrplan fur den gymnasialen Bildungsgang im Fach
Chemie folgt eine Ausfihrung wo und wann das Thema in den
Chemieunterricht einflieBen kann. Zum Abschluss werden einige
Querverweise zum Unterrichtsfach  Biologie gemacht wund so

Verknipfungspunte aufgezeigt.



II. Theorieteili 1. Lipide

II. Theorietell

In diesem Abschnitt werden die fur das Thefette und Olein der
Ernahrungwichtigen theoreschen Hintergriindaufgefihrt.

Um zu verstehen warum Fette und Ole wichtig fur die Ernahrung sind und
wie sie wirken, ist es wichtig zunachst zu wissen wie Fette aufgebaut sind.
Aus diesem Grundverdenin diesem Teil erst einmalie theoretischen
Grundlagen zuLipiden und Fettsaurendargestellt bevor sich dann die

Theorie rundum die Nahrungsund Koérperfette anschliel3t.

1. Lipide

Der Begriff Lipid ist eine Sammelbezeichnung fur Fette, Ole und
fettahnliche Stoffe (Lipoide]l1] S.382

Aufgrund der chemischen Eigenschaftew. Zusammensetzunggilt man

die Lipide folgendermal3en ein:

- Einfache Lipide:

Neutralfette (Triglycede) und Wachse
- Komplexe Lipide:

Phospholipide und Glykolipide
- Nicht verseifbare Lipide:

Steroide, Sterine und Carotinoide

Neutralfette werden auch als Fett€riacylglycerine oder Triglyceride
bezeichnet. Chemisch setzen sie sich aus Glycerin und Fettsduren

Zusammen.

/U\ S CiHss
H3Cy7 Oj/ Y
O
O

H35C17 O

Abbildung 1: Strukturformel: Bsp. eines Fettes




II. Theorieteili 1. Lipide

Wachse sincEsteraus hoheren Alkoholen undngkettigen ungesattigten
Fettsauren.

(@]
/lL ~CaoHer
H3,Cy8 O

Abbildung 2: Strukturformel: Bsp. einesWachses

Phospholipide setzen sich aus Fettsaure, Glycerin oder Sphingosin und

Phosphorsaure,fBasen zusammen.

(@] o(9

\vf\/\vf\/Ax)kdﬂﬁ/\

o

Abbildung 3: Strukturformel: Bsp. einesPhospholipids

o
\ O

Glykolipide sind Verbindungen voRettsauren, Glycerin oder Sphingosin

und Mona, Di- oder Oligosacchariden.

H H
H | |
H,C— [OH,)—C=g—¢—¢—cH-o
OHN-H
O:CI:
R

Abbildung 4: Strukturformel: Bsp. einesGlykolipid s

Allen Lipiden ist gemeinsam, dass sie sich nicht oder nur bedingt in Wasse
l6sen. Sie losen sich allerdings gut in organischen Lésungsmitteln wie z.B.
Ether, Chloroform oder Benzol. ighell./1.1.1Fettsauren)

Lipide erfillen im menschlichen Organismus zwei Hauptaufgaben:

1. Energieversorgung, Speicherlipide

2. StrukturelleKomponenten von Zellmembranen

[2] S.70; [39]



II. Theorieteili 1. Lipide

1.1Neutralfette/Fette/Tri glyceride

Die Fette sind die am haufigsten auftretenden Lipide. Es handelt sich bei
ihnen umNaturstoffe, die aus Estern des dreiwertigen Alkohols Glycerin
(1,2,3Propantriol) mit hdherenMonocarbonsduren, den gemannten
Fettsauren, bestehd] S. 70

1.1.1Fettsauren

Fettsauren zahlen zu den organischen Sauren. Bei ihnen handelt es sich um
unverzweigte Monocarbonsauren mit 4 bis 2AtGmen.

Bisher hat man ca. 200 verschieddrettsdura in der Natur entdeckt,
davon treten allerdings nur relativ wenige in nennenswerter Konzentration
in den Nahrungsfetten auf.

In Nahrungsfetten (Triglyceden) kommen Fettsauren riiettenlangen von

12, 14, 16, 18 und 20-Btomen am haufigsten voMit einem Anteil von

95 % sind sie Hauptbestandteil der Fette und Ole.

Fettsauren sind mit einem piVert von 4,5 zu den schwachen Séauren zu
zahlen und liegen daher unter physiologischen Bedingungen (ca. pH 7)

Uberwiegend in der anionischen Form vor:

R-COOH ¥YCOR +H"

Fettsduren sindmphiphil, d.h. dass sie gleichzeitig Uber eine hydrophile

(polare) und hydrophobe (unpolare) Region verfUdgsil] S. 198)

Hydr ophi l hei Ct ¢bersetzt Awasserliebendi,
Bei Fettsauren ist di€arboxylgruppe die hydrophile, die lange ungeladene

Kohlenwasserstoffkette die hydrophobe Region.

O Wasserstoff . Kohlenstoff Carboxylgruppe
. Sauerstoff -COOH

Abbildung 5: Kugelstabmodellvon Stearinsédure (G;H3sCOOH)
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Die Kettenlange der Fettsduren bestimmt die Loslichkeit. Kunzd
mittelkettige Fettsauren sind aufgrund der Loslichkeit der Carboxylgruppe
gut mit Wasser mischbabie unpolare Kohlenstoffkette ist kurz und hat
daher wenigeinfluss auf die LoslichkeiBei mittelkettigen Fettsduren sinkt
mit steigemler Lange der Kohlenstoffketi#ie LOslichkeit der Fettsauren,
der hydrophobe Anteil des Molekuls Uberwiegt. Langkettige Fettsauren sind
garnicht in Wasser loslich.

KurzkettigeFettsauren besitzen 4 bis 6Atome, mittelkettige 8 bis 12 und
langkettige 14 bis 242] S. 71

Fettsduren unterscheiden sich nicht nur durch die Lange der
Kohlenstoffkette, sondern auch durch die Anzahl und Stellung der

Doppelbindungen.

Besitzt eine Fésaure keine CDoppelbindung so spricht man von einer
gesattigten Fettsdure da alle GAtome mit Wasserstaitomenabgesattigt

sind. Die gesattigten Fettsauren enthalten nur Einfachbindungen und zeigen
daher eine geringe Reaktionsfahigkditie wichtigste Rolle spielen die
Laurin-, Myristin-, Palmitin und Stearinséaurebd.]

Besitzen Fettsauren eine oder mehrere Doppelbindungen, so spricht man
von ungeséttigten Fettsauren die GAtome sind nicht alle mit
Wasserstoffatomen abgesattigt. Aus diesem Grwmb ungesattigte
Fettsauren sehr reaktionsfahig und verderben z.B. daher auch leichter.

Die Doppelbindungen dieser Fettsauren sind mindestens durch eine
Methylengruppe (jeweils zwei Einfachbindungen) voneinander getrennt, sie
sind isoliert, woraus der Baff Isolenfettsduren resultiert.

Besitzt die Fettsaure, wie z.B. die Olsaure, nur eine Doppelbindung, liegt
eine einfach ungesattigte Fettsaure vor. Weist die Fettsdure mehrere
Doppelbindungen auf, spricht man von mehrfach ungeséttigten Fettsduren
(z.B. de zweifach ungesittigte Linolsaure oder die dreifach ungesdiigte
Linolensaure)[4] S. 2)
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Doppelbindungen fihren zu isomeren Formen, @sr und transForm.

Von cis-Doppelbindungen spricht man, wenn gleichartige Substituenten auf

derselben  Seite, on transDoppelbindungen, wenn sie auf

entgegengesetzten Seiten der Doppelbindung liegen. Hauptsachlich liegen

ungesattigte Fettsduren ars-Form vor, da sich bei dieser Form die beiden

Dipolmomente nicht aufheben und so die Reaktivitat der Fettsdurem hoh

ist. [2]

Laut IUPAC wird diecissForm als(Z-Doppel bi ndung (f¢r AZusamm
die transForm als(E}Doppel bi ndung (f ¢r AEntgegenii) b
allgemeinen Sprachgebrauch wird allerdings immer noch aien und

trans-Doppelbindungen gesproch&f0]

Schmelzpunktverhalten

Der Schmelzpunkt einer Fettsaure ist von folgenden Faktoren abhangig:

1. Der Kettenlange

2. Der Art und Anzahl an Doppelbindungen

1. Je langer die Kohlenstoffkette einer Fettsaure, umso héher ist der
Schmelzpunkt der betreffenderettsaure. Die zwischenmolekularen
Krafte (vanderWaalsKrafte) steigen mit zunehmender Kettenlange an
und sorgen damit flr eine héhere Stabilitat. Es wird daher mehr Energie
bendtigt um diese Wechselwirkungen zu tUberwinden, der Schmelzpunkt
steigt([2] S. 73).

2. Gesattigte Fettsduren besitzen einen hoheren Schmelzpurtkareds
ungesattigte und diese wiederum einen hoherenciglangesattigte
Fettsauren. Mehrfach ungeséttigte Fettsduren haben einen héheren

Schmelzpunkt als einfach ungeséttigted.].

% lm Weiteren werden aus diesem Grund die Bezeichnucigemd transverwendet.
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Anzahl der
Fettsaure Anzanl der Doppelbind- Schmelz-
C-Atome punkt [°C]
ungen
Buttersaure 4 -8,0
Capronsaure -3.9
Caprylsaure 8 +16,3
Gesattigte Caprinsaure 10 +31,3
Fettsauren Laurinsaure 12 +43,2
Myristinsaure 14 +54,4
Palmitinsaure 16 +62,8
Stearinséure 18 +69,6
Elaidinsaure 18 1 (trans) +45
Ungesittigte | Olsaure 18 1 (cis) +13
Fettsduren Linolséure 18 2 -5
Linolenséure 18 3 -11
Tabelle 1: Schmelzpunkte verschiedener Fettsauren
Die ciss wund transKonfiguration der Fettsauren spielt beim

Schmelzpunktverhalten eine wichtige Roligeséattigte Fettsauren liegen in

der energetisch gunstigen -tdhnsKonformation vor. Die Acylreste sind

nahezu vollstédndig gestreckt und kdnnen sich daher parallel dastich

wodurch ein Maximum an vaterWaalsWechselwirkungen zwischen

diesen erreicht werden kanmei ungesattigten Fettsauren sorgen die

Doppelbindungenaufgrund der fehlenden Drehbarkeit um diese, fir einen

oder mehrere starre Knicke. Allerdings verformteans-Doppelbindungen

das Molekul nicht so stark ws-Doppelbindungen (siehe Abb).§16] S.

168f.

-/

cis

/ :\\
HC  CH

N\

2

trans

Abbildung 6: Cis- und trans-Form einer Fettsaure
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Betrachtet mandas Olsauremolekiil (siehe Abb.),7so sorgt diecis-
Doppelbindung fur eine Krimmung des Moleklls von etwa 40°, im
Vergleich fuhrt dietrans-Doppelbindung inElaidinsauremolekiitu keiner
Krimmung, sondern zu einer Verkirzuetd.]

Grund dafur ist, dass ein€C-Doppelbindung eine Lange von 135 pm
aufweist, eine CEinfachbindung hingegen 154 pm lang.ifdie Struktur

des Elaidinsauremolekils &hnelt in etwa der gestreckten Form der
Stearinsaure.

Je mehris-Doppelbindungen im Molekil auftreten, umso starkedieses

gekrimmt und desto niedriger ist der Schmelzpunkt.

Elaidinsaure
WMOH

(trans-Form)
o)

Z OH Olsaure

(cis-Form)

0]

OH  (gesattigte Form)

Abbildung 7: Struktur von Elaidin -, OI- und Stearinsaure

Durch die Krimmungen im Molekidendétigen die Fettsduremolekile mehr
Platz, sie kbnnen sich nicht so dicht aneinanderlagern.

Je besser sich die Molekule parallel ausrichten kdnnen, umso geringer sind
die Abgande zwischen den einzelnen Fettsauremolekilen. Die
Kontaktflachen der Fettsauremolekile sind groRer und somit sind auch die
hydrophoben BindungskraftévanderWaalsKréfte) der langen Ketten
starker. Dies ist der Grund dafir, dass die Anordnutigser
Fettsduremolekllebeim Erhitzen erst spater zusammen bricht als bei
gekrimmten Fettsduremolekilen, woraus ein hoherer Schmelzpunkt
resultiert([31] S. 200).

% Werte fiir die Bindungslangen stammen aus [3]
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Die Anordnung der Doppelbindungen fRettsduremolekilvirkt sich nicht

nur auf den Schmelzpunkt déettsauren aus, so hat em&Anordnung der

Doppelbindungen auch positive,

Zellmembrane der Haut41]
(Siehe Versuch 1ASchmel zpunkt ve,r 8tealint end
El ai di msd2Mensueli2 ANac hwe i s-Dogpabindung Gn

Fetten/Fettsauren mit BaeyBre a g e n z i

Nomenklatur der Fettsduren

fluidisierende Wirkungen auf die

von

Der Name einer Fettsaure leitet sich nach ITUPAC vom entsprechenden

Ko hl

Bei natirlich vorkommenderrettsauren wird der Trivialname haufiger

enwasserstoff

verwendet als der systematische.

Al s

aufgefuhrt. Sie besitzt 18-&tome und heil3t daheDctadecanséure, nach

Beispi el

sei

unt esrr udiermiz awfbg gung

di e

dementsprechendeKohlenwasserstoff Octiecan.

unter

dem

Tr

Besitzt eine @8-Fettsdure eine Doppelbindung, so wird sie Octadecenséaure

genannt, bei weiteren Doppelbindungen wird vor die SNseri die Anzahl

der Doppelbindungen mit der entsprechenden griechischen Zahl angegeben

([2] S.72).
Systematischer Name Trivialname Zani der C-
Atome
Butansaure Buttersaure 4
Hexansaure Capronsaure 6
Oktanséaure Caprylsaure 8
Gesdttigte Decanséaure Caprinsaure 10
Fettsduren Dodecanséaure Laurinséure 12
Tetradecansaure Myristinsaure 14
Hexadecansaure Palmitinsaure 16
Oktadecanséaure Stearinsaure 18
¥ -9-Oktadecenséaure Olsaure 18
Ungesdttigte ¥ -6-Oktadecadiensaure Linolsaure 18
Fettsauren ¥ -3-Oktadecatriensaure Linolenséaure 18
¥ -6-Eicosatetraensaure Arachidonséaure 20

Tabelle 2: Namen verschiedener Fettsduren

10
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Die Kohlenstoffatome einer Fettsdure konnen von zwei verschiedenen
Seiten her durchnummeriert werden. Zahlt man die Kohlenstoffatome vom
Carboxylende aus, so bezeichnet man sie als Dejddttsauren. Das
Kohlenstoffatom mit der Carboxylgruppe erhalt die Nummer 1. Die
Kohlenstoffatome mit der Nummer 2 und 3 werden auchUalsid b C-

Atom bezeichnet.

Das Kohlenstoffatom mit der Methylgrup@en aul3eren Ende der Kette
heil3t ¥-Kohlenstoffatom.Z&ahlt man vom Methylende bezeichnet man sie

als Omega( ¥Bettsdauren. Dasy-Kohlenstoffatom bekommt dann die

Nummer 1.
O
3 2 17
CH;— (CH2>— H;—CH;—C
¥ n b U OH
Methylgruppe Carboxylgruppe

Abbildung 8: Nummerierung und Benennung der GAtome im Fettsduremolekdl

Die Stellung der Doppelbindungen im Fettsauremolekul kann entsprechend
der Nummerierung unterschiedlich benannt werden. Vom Carboxylende aus
gezahlt gibt man die Doppelbindungen mit dem Symdpbl(Delta) und
einer hochgestellten Indexziffer an, 9 bedeutet hier, dass sich die
Doppelbindung zwischen -B8tom 9 und 10 befindet. Zahlt man vom
Methylende, verwendet man das Symhol(Omega), es folgt dann die
Nummer des €éAtoms an der sich die erste Dogpedung befindet, z.B.

¥-3, die Doppelbindung befindet sich zwischei\tom 3 und 4ebd.]

¥-3 und¥-6 Fettsduren spielen eine wichtige Rolle in der Ernéh(siefpe
1./6.2 Ubersicht- Einfluss der Nahrungsbestandteile auf Cholesterin).

1.1.2Bildung und Eigenschaften von Fetten
Die Bildung einesFettesist eine Veresterungsreaktion. Hierbei wird
Glycerin mit drei Molekllen Fettsdurenter Wasserabspaltung verestert,

woher auch die Bezeichnung Triglycerid resultiert.

11
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Beispiel: Bildung von Tristearin

H H

I
| H—0—C—(CH,),,CH, & O—g—(CHz)leCHg

H—C—O0—H H=C—
| 2 . g
P Veresterun A
H—C—0—H + H—0-C—(CH,),,CH, H (|3 o g (CH,),;,CH; + 3H,0
| Il
—C—0O— I —C—0—-C—
H=¢=0~H  H—o—C—(CH,),CH, HTGmOmCT(CHILCH,
H H
Glycerin Stearinsaure Tristearin Wasser

Die Anzahl der Kohlenstoffatomeer Fetsauren ist beden Fettergerade

da die Fettsdurem der Naturaus AcetyiCoA (C2Baustein) synthetisiert
werden also schematisch aus einer Aneinanderreihung von ARefsten
entsteherfsiehell./5. Fettsdurgynthese)[3] S. 145f.;[15] S. 50

Naturlich auftretende Fette sind immer gemischte Glyceride, d.h. es sind
zwei oder drei verschiedene Fettsauren mit Glycerin verestert. Zudem sind
in natdrlich vorkommende Fetten verschiedenegemischte Glyceride
enthalten[2] S. 74

Von einem einfachen Glycerid spricht man, wenn Glycerin mit nur einer
Fettsaureart verestert ,iston einem gemischten, wenn zwei oder drei

verschiedea Fettsduren enthalten sifebd.]

Durch Untersuchungen konnteis jetzt herausgefunden werdeatgss bei
pflanzlichen Fetten die Glycerinreste in den Positionen eins und drei
Uberwiegend mit gesattigten Fettsauren verestert &advurdeebenfalls
festgestellt, das®©I- und Linolensaure (ber alle Positiongarteilt sein
kénnen, wahrend Linolsédure vorwiegend an Position 2 gebundgh5ks.

50).

Die Eigenschaften deBetteswerden durch die Fettsauren bestimmt, aus
denenes aufgebaut ist. Die Kettenlange, die Anzahl deppelbindungen
und die Position im Molekibeeinflussen u.a. den Schmelzpunkid
Aggregatzustand. Zudem sind die Fettsauaaoh dafur ausschlaggebend,
ob die Aufnahme dieser Fette eine positive oder eher negative Wirkung auf

den Organismus haben.

12
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Fette sind wasserunlosliche Molekile, die keirgtdladung besitze([2]
S. 74) In unpolaren Losungsmitteln sind sie jedoch aufgrund ihrer relativ
starken Hydrophobie gut l °oslich (AGleiches

Similia similibus solvuntur).

Chemische Kennzahlen der Fette

Zur Charakterisierung ddiir die Ernahrung relevantdfette und Ole kann
man die folgenden Kennzahlen ermitfeln

Mit der Verseifungszahl (VZ) und derlodzahl (1Z) kann eine Aussage
daruiber getroffen werden, ob ein Fett eher positiv oder negativ fur die
Erndhrung ist. Anhand deéBaurezahl (SZ)und derPeroxidzahl (POZ)

kann man erkennen, wie Afrischfi ein Fett i s

Die Verseifungszahlgibt an, wie viel mg Kalilauge (KOH) zur

Neutralisation der freien Fettsauren und zur Verseifung der Ester von
1 g Fett odeOl notwendig sind.
Je hoher die Verseifungszahl ist, umso mehr kurzkettige Fettsauren sind

enthalten.

Die lodzahlgibt an, wie viel g lod von 10§ Fett chemisch gebunden

werden kénnen.

Sie ermdglicht eine Aussage Uber den durchschnittlichen Gehalt an

ungesattigten Fettsauren (Doppelbindungen) in Fetten oder Olen.

(Siehe Versuch 3ABesti mmung der l odzahl (nach

(modifiziert)i)

Die Saurezahfyibt an, wie viel mg Kalilauge (KB) bendétigt werden,

um die in 1g Fett oder Ol enthaltenen freien Fettsiiu zu
neutralisieren.

Sie dient als Mal} fur diReinheit und Frische eines Festt dawahrend

der Lagerung die Menge an freien Fettsauren, durch die Zersetzung der

Fette, steigt(Siehe auch Versuch OEnt s2uer un)y von Raps©°| fi

* Es gibt noch weitere chemische Kennzahlen, hier sind nur die fiir dieses Thema
wichtigsten aufgefihrt, die anderen sind fir Nehrungsfette unbedeutend.
13
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Die Peroxidzahlgibt die Peoxidmenge in Milliaquivalenteraktivem
Sauerstoff an, die in Kg Fett oder Ol enthalten sind.

Mit der Peroxidzahl kann der Grad der Verdorbenheit disttesoder
fetten Ols bestimmt werden.

[2] S. 76f

1.1.3Nomenklatur der Fette
A B e r Beesnung des jeweiligdtetteswird

- die Fettsaure mit der kiirzesten Kohlenstoffkette zuerst genannt,
- bei gleicher Kettenlange die gesattigte vor der ungesattigten genannt,

- die Fettsaure mit den wenigsten Doppelbindungen zuerst genannt.

Beispiel: Palmitesteareo | e[R]15.i74

1.1.4Fette Ole

Als fette Ole bezeichnet man die Ester des Glycerins, bei denen im
Gegensatz zu den festen Fetten der Anteil der ungeséttigten Fettsauren
wesentlich gréRer isDer Schmelzpunkt von fetten Olendiem Gegensatz

zu den festen Fetten unterhalb von 20 °C

Ole werden entweder aus pflanzlichen Geweben ausgepresst oder aus
tierischem Fettgewebe ausgeschmolf8pS. 294

Aufgrund des héheren Gehalts an ungesattigten Fettsauren sind sie wertvoll

fur einegesunde Ernahrung.

1.1.5Lipoide

Lipoide sind lebenswichtige Stoffe, die als physiologische Bestandteile in
fast allen Zellen vorkommen. In ihren Loslichkeitseigenschaften (unloslich
in Wasser, l6slich in organischen Losungsmitteln) &hneln sie den f&ften

S. 253) Zu den Lipoiden zahlen u.a. diteroide, zu denen das Cholesterin
gehdort oder auch die Carotinoide, denen das Provitamin A zuzuordnen ist.
Die Lipoide stellen daher auch eine fir die Erndhrung wichtige Stoffklasse

da.

14
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2. Korper - und Nahrungsfette

Fette erfullen im Organismus lebenswichtige Funktionen.

2.1Korperfette

Korperfette spielen eine wichtige Rqllso dienen sie als Stutze und
Polsterung fur innereOrgane und Knochen, fixieren BlutgefaRe und
Darmschlingen und verleihen der Haut ihre Elastizitat.

Weiterhin isolieren sie den Kdrper, da sie eine geringe Warmeleitfahigkeit
aufweisen, und schutzém damitvor dem Verlust von Warme.

Als Depotfettedienen sie als iergiereserve. Depotfette sind vor allem im
Unterhautfettgewebe und im Bauchraum gespeichert. Diese 26 88s
Triglyceriden bestehenden Depotfette enthalten rund ein Drittel geséttigte
und zwei Drittel ungesattigte Fettsauren.

Betrachtetman eine 70 kg schwere Referenzperson, so entfallen 15 kg des
Kdrpergewichts auf das Fettgeweldi® kg macht dabei der Lipidanteil aus.
Dies entspricht einem Energievorrat von 112.000 kcal. Im Vergleich mit
dem Kohlenhydratvorrat, der etwa 900 kcal beirédgt dies ein sehr
betrachtlicher Wert. Die Speicherung dieser Energiemenge in Form von

Triglyceriden kommt durch zwei Faktorenstande.

1. Triglyceride haben einen Brennwert von 9,3 kcal pro g, im
VergleichdazuhabenEiweil3e undKohlenhydrate mit 4,2 k¢gro g
einen etwa nur halb so hohen Brennwert.

2. Zur Speicherung von Lipiden wird ein relativ geringes Volumen
gebraucht, da im Gegensatz zu den Kohlenhydraten kein
Losungswasser erforderlich ist. Das Fettgewebe idt emem
Wassergehalt von ca. 3% das vasserdrmste Weichgewebe des
menschlichen Korpers.

15
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Bei einem Uberangebot an Fett wird Depotfett aufgebaut, welches dann bei
Energiebedarf wieder abgebaut werden kamie dabei erhaltenen
Fettsauren dienen deKdrper nicht nur als Energielieferant, siemn sind

als Bestandteil von Phospholipiden Strukturbestandteil der Zellmembranen,
Zellkerne und Mitochondrien. Besonders die ungesattigten Fettsauren
spielen hier eine wichtige Roll&in Mangel an essenziellen ungesattigten
Fettsduren kann vor allem w&nhd des Wachstums die
Phosmolipidbiosynthese begrenzdd] S. 1

(Siehell./2.2.3Essenzielle Fettsduren)

2.2 Nahrungsfette

Nahrungsfette dienen dem Koérper zur Versorgung mit Energie, essenziellen
Fettsauren und fettléslichen VitaminenNeben den wichtigen
erndhrungsphysiologischenEigenschaften ist Fett ein nicht zu
unterschatzender Geschmackstrager, der auch in der Lebensmittelindustrie

eine wichtige Rolle spielt (z.B. LigiRrodukte).

(Siehe Versuch&dBesti mmung de€hFpstgebdalChspsohight
undVersuch’ABest i mmung des Fettgeh)dalts von Vol I n

2.2.1Unterscheidung
Nahrungsfette lassen sich anhann Aggregatzustand, Herkunft,
Herstellungsverfahren und den damit verbundenen ern&hrungsbedingten

Eigenscha#n und Verwendungen unterscheiden.

Basierend auf denmAggregatzustand eines Nahrundsttes bei 20 °C,
spricht man von Speisedl, wenn es bei dieser Temperatur flissig ist, von
Speisefett, wenn es fest ist. Es gibt Fette, die von Natur aus bei 20 °C fest
sind, allerdings trotzdem als Ol bezeichnet werden, z.B. Palmél, Palmkernol
(sie werden in den Tropen gewonnen und sind wegen der hoheren
Temperaturen dort flissig) und Fette, die durch spezielle Hartinags

Modifikationsverfahren zu festen Fetten geworderd.[4] S. 44

16
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Nach demHerkunft lassen sich Fette in tierische und pflanzliche Speisefette

bzw.i 6le einteilen.

Tierische Speisefette undle

Tierische Speifette und-6le teilt man in Milchfette, Schlachttierfette und
Seetier6le ein. Je nach ihrer Herkunft spricht man von Milcter
Korperfetten. In tierischen Fettenausgenommen Seetierdleyind
Uberwiegend gesittigte und einfach ungesattgtitsaurerwie Palmitin,
Stearin und Olsaureenthalten. Diese sind fir die Ernahrung weniger
wertvoll. Zudem enthalten tierische Fette im Vergleich zu pflanzlichen
wesentlich mehr Cholesterifebd.]

Milchfette

Hauptvertreter bei dieser Art von Fett ist die aus Kuhmilch hesiifest
Butter, die Milch anderer Tiere spielt bei der Nahrungsfettproduktion eine
eher untergeordnete Rolle. Auch Butterschmalz, der durch Ausschmelzen
der Butter gewonnen wird, zahlt zu den Milchfetten.

Schlachttierfette

Diese Art von Fetten ist ein Nelg@modukt, das bei der Fleischgewinnung

anfallt. Schlachttierfette werdesoz.B. als Speck, oder ausgelassen z.B. als
Schmalz, Flomen oder Talg angeboten. Die meisten Schlachttierfette
zeichnen sich durch einen hohen Gehalt an gesattigten Fettsduren und der

einfach ungesattigten Olsaure aus.

17
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Seetierdle

Seetierole entstehen tiberwiegend als Nebenprodukt des Fischfangs. Die Ole
werden als Fischol oder Fischtran oder auch durch die Angabe der Fischart,
z.B. Lachsodl, bezeichnet. Die Bezeichnung als Seétatér Speisedl ist

hier nicht Ublich. Seetierdle zeichnen sich durch den grofRen Anteil an
mehrfach ungesattigten Fettsduren (bis zu sechs Doppelbindungen) aus. Sie
sind im nattrlichen Zustand auf3erst oxidationsempfindlich und verderben
daher leicht. Sieiiden heutzutage kaum noch Verwendung.

[4] S. 44

Pflanzliche Speisefette undle

Pflanzliche Speisefette uneble werden aus fetthaltigen, pflanzlichen
Rohstoffen, wie Frichten, Keimlingen und Samen von Olfriichten
gewonnen. Nach ihrer Herkuniinterscheidet man Fruchtfleischfette (z.B.
Palmal, Olivendl) und Samenfette (z.B. Rapsdl, Sonnenblumendl, Sojadl).
Der Fettgehalt dieser Rohstoffe schwankt zwischen 11 und@o7Mie
wichtigsten Vertreter der pflanzlichen Fette bzw. Ole in der Reihenfolge
ihrer mengenmafigen Bedeutung sind: Sojaél, Kokosfett, Palmol,
Sonnenblumendl, Erdnussol, Palmkernfett und Baumwollsgaic. 44
Pflanzliche Fette enthalten neben gesattigten auch mehrfach ungesattigte
Fettsduren, vor allem sind hier die Linaind Lindensaure zu nennen,
welche sehr wichtig fir den menschlichen Organismus (siethell./2.2.3

Essenzielle Fettsauren).

Bezeichnet werden pflanzliche Speisefette uikk als Speisefettil oder
durch das Wort Fett/Ol in Kombination mit dem Verwendungskwage
z.B. Koch oder Bratfettfol. Auch die Bezeichnung der Fette und Ole nach
ihrer botanischen Herkunft ist gebrauchlichB. Sonnenblumenoder
Rapsol [ebd.].

Betrachtet man die unterschiedlichéarstellungsverfahren so trennt man
vor allem native nicht raffinierte, raffinierte, gehartete, umgeesterte und

fraktionierte Speisefette uridle [ebd.].
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2.2.2Gewinnung von pflanzlichen Speisefetten unddlen

Durch Pressung und Extraktionsverfahren werden aus fetthaltigen
Pflanzenteilen Speisefette undle gewonnen. Bis zu einem Fettgehalt von

15 bis 25% werden die Saaten vorgepresst und der ReshhelRend durch
Extraktion aus dem Presskuchen herausgelost. Liegt der Fettgehalt der Saat
unter 25%, so wird gleich extrahiel{2] S. 88f.)

Die Gewinmng der pflanzlichen Ole und Fette durchlauft folgende Stufen:

Vorbehandlung
Zunachst werden die fettreichen Samen oder Frichte gereinigt und bei

Bedarf geschalt und tber sogenannte Riffelstiihle zerkleinert.

Kaltpressung

Anschliel3end werden sie mit Hilfeon z.B. Schneckenpressen (Prinzip
eines Fleischwolfes) unter Druck (220 bar) ausgepresst. Die durch den
Druck erzeugte Warme sorgt fur einErwarmung des Ols beim
Pressvorgang auf 40 bis 70 °C und erleichtert damit das Auspressen.
Werden die so gewonnenddle und Fette nur gewaschen, filtriert oder
zentrifugiert spricht mma von nativen Speisefetten undlen. Native Fette

und Ole sindweder entsauert (Entfernung der freien Fettsduren) noch
gebleicht (Entfernung unerwinschter Farbstoffe) oder desodorient. (b
gedampft; Entfernung unerwiinschter Gerdchmsl Geschmacksstofte)

Sie enthalten daher noch alle Geschmaaksd Geruchsstoffe, freien
Fettsauren, Farbstoffe, Schleimstoffe, Phosphatide, fettspaltenden
Bakterien, evtl. auch Schadstoffe (z.B. Pestjzi®@chwermetall und
Schimmelpilzriickstande). Die genaue Auswahl der Rohware fur diese
kaltgepressten Fette und Ole ist daher sehr wichtig.

Werden Speisefette und 6le durch Ausschmelzen, Pressen oder
Zentrifugieren gewonnen und anschlielend gewaschen @ndjedampft,
sowie getrocknet und filtriert oder zentrifugiert, so spricht man von nicht
raffinierten Fetten oder Olen. Sie dirfen dann jedoch nicht entsauert,
gebleicht oder desodoriert s¢ebd.]
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Extraktionsverfahren

Aus dem Presskuchen oder autitekt aus der Saatwverden durch Zusatz

von Fettldsungsmitteln, wie z.B. Hexan oder Leichtbenzin, bei 70 bis 80 °C

Ole und Fette herausgeldst. Die kostengiinstigere Extraktion erreicht einen

Restdlgehalt von nur etwa %. Nach dem Abtrennen des Losungsetstt

von den Fetten odeDlen mit Hilfe von Wasserdampkird der Schrot

entfernt[ebd.] (Siehe Versuch @ Ext rakti on von Raps?©®]l aus R
und Versuch 9 AExtraktion von Sonnenbl umen?

Sonnenbl umenker nenh

Fettraffination
Durch die Raffination erliiman reine, neutral schmeckende und riechende

Ole und Fette. Die Raffination erfolgt in mehreren Schritten.

1. Entschleimung:
Es gibt verschiedene Methoden der Entschleimung. Durch den
Zusatz von wassrigen Salader Saureldsungen kénnen die Rohdle
von Scheimstoffen wie Phosphatiden befreit werden. Eine weit
verbreitete Methode ist das Hydratationsverfahren, bei dem das 80
90 °C heiRe Ol mit-5 % Wasser versetzt wirtdNach 1630 Minuten
Reaktionszeit Aquilltd z.B. das Lecith
aufgrund seiner hoheren Dichte in sogenannten Separatoren
abtrennen. Das anfallende Lecithin wird als Rohlecithin weiter

vermarktet.

2. Entsauerung:
Fette und Ole konnen 0,3 bis% freie Fettsauren enthalten. Da
diese die Genusstauglichkeit und Haltbarkeit beeisfigssind sie
mehr oder weniger unerwiinschuch hier gibt es verschiedene
Verfahren, zu nennen sind die Neutralisation mit Alkalien, die
destillative Entsduerung, die Losungsnméigraktion und die
Veresterung, wobei die zwei letzteren eine untergetedi®lle

spielen.
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Beim Neutralisationsverfahren wird bei -80 °C die genau
erforderliche Menge Alkali (® % Natronlauge)auf das Ol
gespruht. Der gesamte Vorgang dauert etwa zwei bis drei Stunden.
Es bilden sich Seifen (Natriumsalze der Fettséduren), die sich beim
Waschen mit heiRem Wasser in der wassrigen Phase ansammeln.
Das Ol wird seifenfrei gewaschen und anschlieRemdvakuum
getrocknet. Die Seifen werden mit Schwefelsaure wipdgtoniert

die dabeierhdtenen Fettsduren werden weiterkauft.

Bei der destillativen Entfernung der freien Fettsduren wird der
Umstand ausgenutzt, dasi&h die Siedepunkteler Fettsauren und
Triglyceride unterscheiden. Freie Fettsduren haben einen héheren
Dampfdruck als Triglyceride. Bei dieser Methode ist darauf zu
achten, dass die Temperaturen nicht zu hoch sind, da sich sonst die
Triglyceride zersetzenZudem muss das Ol zuvor entschleimt
worden sein, da sich ansonsten dunkle und unangenehm

schmeckendet8ffe bilden, die sich kaum noch entfernen lassen.

3. Bleichung
Fette und Ole werden heutzutage fast immer gebleicht. Die
Bleichung dient nicht nur der Aufhellung der Fette und Ole sondern
vorwiegend der Entfernung unerwinschter Begdlgits wie
Hydroperoxde, Hydroxy und Ketoverbindungen, Farbstoffe,
Metallspuren und Seifen. Das Bleichen geschieht durch eine
Adsorptiondieser Begleitstoffe an der aktiven Oberflache vdh z
Bleicherde oder Aktivkohle.
Bei Bleicherde, die bevorzugt verwendet wird, handslsieh um
kolloidale  feinstverteilte  wasserhaltige  Aluminium und
Magnesiumsilikate. Der gesamte Bleichvorgang wird bei einer
Temperatur von 8200 °C durchgefihrt und dauert etwa-3®
Minuten. Am Ende wird die 6lhaltige Bleicherde abgepresst und
kann als Brennstoff bei der Zementproduktion oder zur

Bodenverbesserung eingesetzt werden.
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II. Theorieteili 2. Kérper und Nahrungsfette

4. Dampfung (Desodorierung)
Zur Entfernung von Geruchsund Geschmacksstoffen wird im
Vakuum bei 240 °C Wasrdampf in das Ol eingeblasen.
Geruchs und Geschmacksstoffe kommeim unbehandelten,
frischen Fett vor und verleihen diesem seinen charakteristischen
Geschmack. Allerdings entstehen durch oxidative und fermentative
Prozesse sowie Lagerung, Transport oder Verarbeitung ebenfalls, in
diesem Fall unerwinschte, Geruchsnd Geschmacksstoffe, die
nach dem beschriebenen Verfahren exntf werden (z.B. Ketone,
Ester).

5. Winterisierung von Speisedlen
Die Ole werden auf 0 °C abgekihlt. Bei dieser Temperatur
kristallisieren hoher schmelzende Bestandteile aus und konnen
anschlielBendbfiltriert werden.
[2] S. 88f.

Durch die Raffination von Fetten und Olen wird der Gehalt an Vitamin A

und E gesenkt, allerdings wird der Linolsduregehalt iehhbgesetzt

(Siehe Versuch 1®Ent s2uer ung 1MABA eRamathlgh von Raps°l i

undVerschl2ADesodori erung von Bonnenbl umen?o| (r
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II. Theorieteili 2. Kérper und Nahrungsfette

Speisefett- : : :
: Gewinnung Weiterbehandlung Nicht
/Speisedlsorte
Nativ Pressen ohne Waschen, filtrieren Entsauern,
Warmezufuhr oder zentrifugieren bleichen,

desodorieren

Nicht raffiniert Ausschmelzen, Waschen und/oder Entsauern,
Pressen oder mit Wasserdampf bleichen,
Zentrifugieren behandeln, trocknen, | desodorieren

filtrieren oder

zentrifugieren

Raffiniert Extraktion mit Entschleimen,
Lésungsmitteln entsauern,
desodorieren,
bleichen und/oder

fein filtrieren

Tabelle 3: Ubersicht der verschiedenen SpeisefetSpeisedisorten

2.2.3Essenzielle Fettsauren

Die Uber die Nahrung aufgenommenen Fette beinhalten essenzielle und
damit lebensnotwendige Fettsduren, die nicht vom menschlichen
Organismus synthetisiert werden kénnen. Die wichtigsten sind-LinolU-
Linolensdure, da sie Ausgangsprodukt fiur die Symtheseiterer
lebensnotwendiger Fettsauren sin8o wird die Arachidonsdure im
Organismus aus Linolsaure aufgebaut. Arachidonsaure ist Bestandteil in den
Phospholipiden  der  Zellmembranen und der  Lipoproteine.
Eicosapentaensaure, welche aus Linolensdure aufgebvird, tritt
besonders in den Nervengeweben auf.

Ein Mangel an essenziellen Fettsduren kann zu Stoffwechselstérungen
fuhren, da diese Fettsduren zur Bildung von Phospholipiden und damit dem
Aufbau biologischer Membranen dienen. Durch einen Mangel waddie
Membranstruktur der Mitochondrien verandert. In den Mitochondrien findet
z.B. der Endabbau der Nahrstoffe statt, der dann behindert wird.

Auch die fir den menschlichen Organismus wichtigen Gewebshormone
(Prostaglandine) werden aus essenziellen s&eten z.B. der
Arachidonsauraufgelaut.[2] S. 83
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II. Theorieteili 2. Kérper und Nahrungsfette

Prostaglandine vermitteln z.B. Entzindungsreaktionen im Korper und
spielen eine wichtige Rolle in der Entstehung von Schmerzsignsien
erhohen das Schmerzempfindgs].S.1151

Die Gewebshormone hemmendemdie Lipolyse (Abbau von Fetten zur
Energiegewinnung) und steigern die Fettsynthese im Fettgewebe.

In der Bundesrepublik Deutschland ist im Gegensatz zu den
Entwicklungslandern eine ausreichende Versorgung mit essenziellen
Fettsauren gewabhrleistet.

Essenzielle Fettsauren werden in Algen, Pflanzen und Plankton gebildet. Sie
sind daher zahlreich in Pflanzentlen sowie Kaltwasserfischen und

-saugetieren enthaltej2] S. 83

2.2 4Fettlosliche Vitamine (A, D, E, K)

Neben der Versorgung méssenziellen Fettsauren, dienen Fette auch als
Transportmittel fur die fettldslichen Vitamine A, D, E und K, die dadurch
besser resorbiert werden kénnen.

Sie sind ebenfalls essenziell und missen daher nder Nahrung

aufgenommen werden.

: : Vorkommen in : :
Vitamine : Wirkungsweise
Lebensmitteln
Retinol, A ] ] )
o Fett, Fettfisch, Eigelb, Bestandteil des Sehpurpurs,
Provitamin
) Karotten, Griingemuse fordert Zellwachstum
Carotin
Calciferol, D _ ) ) _
o Fettfisch, Margarine, Eigelb, | Aufnahme von Calcium und
Provitamin )
Pilze Verkalkung der Knochen
vorhanden
Keimdl, Vollkornprodukte, Schutz fur die Zellmembranen,
Tocopherol, E ) ) )
Gringemiuse verhindert Radikalbildung
) . ] Normaler Ablauf der
Phyllochinon, K | Gringemiise, Fleisch, Fisch ]
Blutgerinnung

Tabelle 4: Vorkommen und Wirkungsweise fettldslicher Vitamine

(Siehe VersuchB Fet t | °slb-Cahkei hiivon
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2.2.5Verwendung von Fetten und Olen in der Kiiche

Nahrungsfette werden in der Kiche =zur Geschmacksnd
Genussverbesserung sowie als Zubereitungshilfe eingesetzt.

In der kalten Kiiche werden Fette gern aufgrund ihres Eigengeschmacks
verwendet, z.B. Schmalz. Der Eigengeschmack der Fette verandert auch den
Geschmack anderer Lebensmittel, aus diesem Grund setzt man sie gezielt
zur Geschmackserganzung ein.

Beim Ddunstenentfalten bzw. verstarken die Fette Geschmaaksd
Aromastoffe. Setzt man beim Dinsten Fette ein, so wird die
Siedetemperatur des Wassers nur minimal erhoht. Die Temperatur des
Wassers undretteskann nicht Gber 100 °C ansteigen und so kénnen sich
keine unerwiinschten Roststoffe bilden, der Eigengeschmack der
Nahrungsmittel und Fette bleibt erhalten.

Bei anderen Garverfahren wird gerade diese Bildung von Rdststoffen
angestrebt, da sie den Geschmaaksd Genusswert erheblich steigern.
Zudem sorgt das heif¥eett fur die EiweiRgerinnung, was dazu fuhrt, dass
das Gargut saftiger bleibt.

Ein gewisser Glanzeffekt, der durch die Zugabe zerlassé&edies zu
Speisen erzeugt wird, kann zudem den sensorischen Wert einer Speise
erhohen.

Beim Frittieren dient das Fetls sehr guter und gleichmaRiger
WarmedubertragerFette kbnnen auch eine Trennfunktion austiben, indem
sie einen Film bilden, der z.B. bei eingefetteten Backforoes) Anhaften

von Teig verhindert

Streichfette dienen insbesondere dem Zusammenhaften wiipeBg und

Brot. [4]
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II. Theorieteili 3. Margarine

3. Margarine

3.1 Geschichte der Margarine

AMargarine wurde in Frankreich erfunden

Kaiser Napoleon Ill. benétigte fur seine Soldaten einen preiswerten
Butterersatzda durch die Landflucht und die Industrialisierung Butter und

Schmalz knapp geworden waren. Napoleon veranstaltete also einen
Wettbewerb. 1869 entwickelte so ein Chemiker aus Rindertalg und
Magermilch ein neues Streiclyfedht t |

Perlg erhielt.

In dem kommenden Jahrhundert versuchten die Hersteller, die Margarine
der Butter in Geschmack und Aussehen moglichst anzugleichen. 1897 erliel3
Kaiser Wilhelm das erste Margarinegesetz. Damit man sie von der Butter
unterscheiden konntanusste sie in Wurfelform oder in einem runden
Becher mit einem roten Streifen abgepackt werden. AuRerdem musste
Margarine etwas Kartoffelstarke enthalten, so waren Butter und Margarine
schnell mit ein paar Tropfen lodkaliumiodid zu unterscheiden.

1902 emdeckte Normann, dass man fliissige Ole durch reinen Wasserstoff
harten kann, nun konnte man auch reine Sonnenblumenmargarine
her st[é]lSI8 n. i

3.2Margarineherstellung

Margarine ist ein Emuiensfett vom Typ Wasser in Qind besteht zu 80%

aus Olen nd Fetten allerdings gibt es verschiedeMargarineortenmit
unterschiedlichem Fettgehdtbd.]

Hauptsachlich werden zur Herstellung von Margagfianzliche Fette und

Ole verwendet, was sie zu einer gesiinderen Alternative zu Butter (enthalt
tierische Fette und Ole) macht. Verwendung bei der Herstellung von
Margarine finden vor allemSojaél, Sonnenblumendl, Palmél, Rapsél,
Erdnussoél, Baumwollsédl, Palmkernfett und Kokosfetf2] S. 90.
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II. Theorieteili 3. Margarine

Diese werden wie untef.2.2 Gewinnungvon pflanzlichen Speisefetten
undi® | ebasiihrieben gewonnelie Ole miissen allerdings noch gehartet

werden, sodass siei Raumtemperatur streichfefgst oder halbfest sind.

3.2.1Fetthartung
Es gibt verschiedene Mdglichkeiten der Fetthartung:

1. Hydrierung (Anlagerung von Wasserstoff)
Bei der Hydrierung wird Wasserstoff an die Doppelbindungen der
ungesattigten Fettsauren angelagert. Durch die Anlagerung von zwei
Wasserstotitomenerhalt man z.B. aus der einfach ungesattigten
Olsaure (Smp. 13 °C)die gesdttigte Stearinsaure, deren
Schmelzpunkt bei ca. 70 °C liegt. Gesattigte Fettsduren besitzen im
Allgemeinen einen hdheren Schmelzpunkt als ungesattigte (siehe
[1./1.1.1 Fettsdurgn Der gewiunschte Schmelzbereich kann somit
durch entsprechende Angilan gesattigten und ungesattigten
Fettsauren eingestellt werden.
Die Hydrierung erfolgt mit Hilfe eines Katalysator§z.B.
Nickelsulfid) und einer Temperatur zwischen 170 und 220 °C, sowie
einemetwas erhohtedruck. Nach der Hartung und Abkihlung auf
etwa 90 °C wird der Katalysator abfiltriert.
(Siehe Vesuch13AFet t FHydungrung )von Ol iven°l fi

2. Umesterung
Durch die Umesterung kénnen die physikalischen Eigenschaften der
Fette/Ole verandert werden. Die Stellung der Fettsauren im Molekiil
hat Einflus auf den Schmelzpunkt der Fette.
Man unterscheidet noch einmal die intramolekulare und die
intermolekulare Umesterung. Bei der intramolekularen Umesterung
kommt es zurAnderung der Stellung der Fettsauren innerhalb des
Molekils. Bei der intermolekularen riesterung wird z.B. ein
Gemisch aus unterschiahen Fetten/Olen hergestellt.
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Bei der Umesterung kommt es zunachst zur Spaltung der
Esterbindungen. Anschlielend werden die Fettsduren statistisch

gleichméafig an die Glycerinmolekile gebunden.

3. Fraktionierumyi gelenkte Umesterung
Bei diesem Verfahren wird zunadchst die Temperatur soweit
herabgesenkt, dass schwerl6sliche Triglyceride auskristallisieren.
Bei der weiteren Umesterung sind sie nicht mehr beteiligt. Durch
Filtration lassen sich sbriglyceride, diebei niedrigen Temperaturen
schmelzen von solchen abtrennen, die einen héheren Schmelzpunkt

besitzen.

Alle drei Verfahren werden bei der Margarineherstellung nebeneinander
angewendet.
[2] S. 90f.

3.2.2Prozess der Margarineherstellung
Nach der bereitbeschriebenen Fetthartung kommt es zum Ansetzen der

Emulsion.

Emulgieuung
In einem Schnellkihler werden die Fettphase und die wassrige Phase

gemischt.

Die Fettphase enthalt das Fef-Gemisch, die Vitamine A, D und teilweise

E, wobei Vitamin E alsAntioxidanswirkt (siehell./8.3 Antioxidantien.
AulRerdem sind Lecithin, welches als Emulgator zugesetzt wird (Bighe
Emulgatoren), Carotinoide zum Farben und fettldsliche Aromastoffe
enthalten[6] S. 82

Die wéassrige Phase enthélt ¥® Magermilchoder gesauerte Milch oder
auch eine Mischung aus Wasser, Milch und Sauerungsmittel (z.B.
Zitronensaure), 0,2 % Kochsalz fir gesalzene Margarine, und

wasserlosliche Aromastoffg2] S. 91
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Uber Dosierpumpen werden Fetind Wasserphase im Schnellkiihler mit
Ruhrwerk gemischt. Durch die mechanische Bearbeitung entsteht eine
butterahnliche WassétettEmulsion, wobei Lecithin als Emulgator wirkt.
Die gewilnschte Geschmeidigkeit der Margarine wird durch die-Kiitd

Knetvorgange erreichfebd.]

Ausformung
Die so hergestet Margarine wird in den verschiedensten

Verpackungsformen abgepackt.

Kennzeichnung auf der Packung

Auf der Packung mussen der Inhalt (Margarina§l der evtl. Zusatz von
Vitaminen, Kochsalz und Konservierungsstoffen, sowie das
Mindesthaltbekeitsdatum vermerkt seif6] S. 82

Hértung

A Fette |
Ole +H,
Kokosfett
Sonnenblumend| geha(_t:ate Ole
Baumwollsaatdl Palm!
Sojadl f f
Vitamin A
W P 5 .
Miellcsr?er > Vitamin D
Salz

Mischen
Kihlen
Kneten

Ausformen
Verpacken

Abbildung 9: Schema- Margarineherstellung
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II. Theorieteili 3. Margarine
Im Handel sind verschiedene Margarinesorten erhéltlich:

Standardware, besteht aus pflanzlichen und/oder tierischen Fetten
Pflanzenmargaring, enthalt zu 96 pflanzliche Fette und Ol&ie enthalt
mindestens 186 Linolsdure, bei einem Anteil von mindestens%0Qwird
sie mit Alinols2urereichii gekennzeichnet.
Diatmargarine, enthalt 5% Linolsaure.

Halbfettmargarine, enthalt 39 bis 4% Fett.

Backmargarine, wird zur Herstellung von Hefeund Murbeteiggeback
verwendet. Sie lasst sich gut im Teig verriuhren.

Ziehmargarine, wird zur Herstellung von Blatterteig benutzt. Sie besitzt
einen hohen Schmelzbereich und bildet etakehr gut eine Fettschicht

zwischen dem Teig aug] S. 83

(Siehe Versuch1lAHer st el l ung) von Margarinef
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3.2.3Unterschiede in der Zusammensetzungon Butter und Margarine

Zusammensetzung:
Margarine: 80 % Fett, 20 % Wasser
Butter: 82 % Fett, 18 %Buttermilch

Butter enthalt tierische Fette, Margarimeuptsachlicipflanzliche.

Fettsauren:
Margarine
Butter : Pflanzen-, Sonnen-
Diat- Pflanzen- | :
linolsdurereich blumen-

Mehrfach
ungesattigte 1713 5071 60 2071 30 307 40 457 50
Fettsauren
Einfach
ungesattigte 167 33 | 207 30 3071 40 2571 40 227 28
Fettsauren
Gesattigte

447 71 | 1571 25 3071 45 257 30 227 28
Fettsauren
C41i C10 971 13 Bis 2 Bis 5 Bis 2 -
Cl2i Cle6 357 58 81 15 2071 30 2071 25 Bis 7
C18i C24 61 13 81 15 Bis 5 Bis 6 81 15
trans-

217 - Bis 3 Bis 1 Bis 5
Fettsauren

Tabelle 5: Fettsaurezusammensetzung von Streichfetten (in % bezogen auf den Fettanteil)

Vitamine und Cholesterin:

Margarine Butter
Vitamin A (mg/100g) 0,9 0,51 0,9
Provitamin A (mg/1009) 0,3 0,271 1,0
Vitamin D (eg/l 1cC 2,3 0,27 4,0
Vitamin E (mg/100g) 50,0 107 2,0
Cholesterin  (mg/1009) - 240

Tabelle 6: Gehalt an Vitaminen und Cholesterin

(SieheVersuch 15A U n t eidusgcvbn Butter und Margarin@®achweis

von Butters)ure in Butterhi
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4. Fettverdauung

Um die mit der Nahrung aufgenommenen Fette bzw. die darin enthaltenen,
teilweise essenziellen Fettsduren dem Kogugyanglich zu machen, bedarf

es der Spaltung der Fette. Der wassrige Mageninhalt stellt dabei allerdings
ein Problem dadasi n der Zeitschrift APiraxis
Chemiéi wi e fol gt :beschrieben wird
AFet t und Wasser viecht.nWosnonterediese deidei  n
ungleichen Substanzen zusammentreffen, lagern sich didMélettile zu
Tropfen zusammen, welche schlie3lich zusammenflie3en und aufrahmen. Sie
treiben im wassrigen Mageninhalt umher, der nach einer gewissen Zeit in
kleinen Potionen Uber Stunden in den Darm entleert Wird]

Fette weisen aufgrund ihrer chemischen Struktueine geringe
Wasserloslichkeit auf (siehe 11./1.1 Neutralfette/Fette/Triglycerijle
Dadurch kénnenid Fettmoleklle die Darmwand nicht durchdringen und so
dem Korper nicht zur Verfligung gestellt werd&ie Fettmolekilemissen

daher zunéachgthysikalisch und chemisch behandelt werden.

Wichtige Helfer bei der Fettverdauung sind hierbei die aus der Gallenblase
stammenden Gallensaduremelche als Emulgatoren fgieren,und die aus

der Bauchspeichdriise kommende Pankreaslipdgg.

Die Nahrungsfette werden durch Lipasen hydrolytisch gespalten, \mebei
Monoglycerideund freie Fettsduren entstehen. Findet eine Umlagerung der
b-stéandigen Fettsaumestatt, so kidnen diese durch die Lipase ebenfalls

abgespalten werdef2] S. 232
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Il. Theorieteili 4. Fettverdauung

4.1Enzyme

Enzyme katalysieren den Ablauf bestimmter chemischer Reaktionen, es

handelt sich bei ihnen um sogenannte Biokatalysatoren. Sie kommen in

allen Organismen vor. Enzymekatalysieren im Koérper u.a. die
Stoffwechselprozesse.

Der Name AEnzymfA kommt V189 enwlecktez yma (= i n
Buchner, dass nicht nur Hefe selbst die alkoholische Garung bewirkt,

sondern auch filtrierter Hefepresssaft. Buchner pragte so den Namen

Enzym.

Enzyme sind Proteine, di e h2aufig sogen:e
Aprosthetischef (hinzugef gt e) Gruppen eni
Wirksamkeit verantwortlich.

Enzyme sind aufgrund ihrer Eiweil3matrix mehr oder weniger spezifisch.

Sie zeigen eine hohe Wirkgsspezifitat (Wirkung beschrankt auf einen

Reaktionstyp) und Substratspezifitat (Wirkung beschrankt auf ein

bestimmtes Substratl[15] S. 38f.) Das Substrat lagert sich an einer

bestimmten, durch die rdumliche Struktur festgelegten Stelle des Enzyms

annman nennt diese Stelle Aaktives Zentr umif.
einen kleinen Teil des Gesamtenzyms dar. Da es spatien héhlenférmig

ist, muss das Substrat eine geeignete Gestalt aufweiseimn das aktive

Zentrum zu passen, man spricht dalem SchlisseSchlossPrinzip([3] S.

128ff.).

Die Spezifitat der Enzyme erstreckt sich u.a. auf den Molekiulbau des

Substrats und nimmt dabei auch auf seinen raumlichen Bau Begtigche

Isomere besitzen.B. die gleiche chemische Reaktivitat, Enzyalkerdings

sprechen meist nur auf eine der beiden diastereomeren Formen an.

Die Eiweimatrix ist die Ursache daflr, dass Enzyme nur in einem

bestimmten pkBereich wirksam sind, da eine Voraussetzung fur die

Aktivitat der Enzyme eine bestimmte lonisierungr dProteinmatrix ist. In

diesem pHBereich sind die Enzyme am stabilsten. Eine Abnahme des

Wassergehalts und der Temperatur hat ein Sinken der Aktivitat zur Folge.

Durch Temperaturerh6hung bis zum Temperaturoptimum und zunehmender

Feuchtigkeitsteigt die Ativitat wieder an.
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In der Regel kommt es bei Temperaturen von 50 bis 60 °C zu einer
irreversiblen Inaktivierung der Enzyme durch Denaturierung der Proteine,

Ursache ist di&Zerstorung der raumlichen Struktur der Enzyme.

Die enzymatische Reaktion lasatlsin drei Abschnitte einteilen:

1. Bildung des EnzynBubstratkomplexes

2. Umsetzung

3. Freisetzen des veranderten Substrats
[15] S. 38f.

Man unterscheidet: Oxidoreduktasen, Transferasen, Hydrolasen, Lyasen,
Isomerasen und Ligasen voneinander. Die Benennung dsmienerfolgt
durch das Anhangen des Typs der katalysierten Reaktion und die Endung
A asdian den Substratnamé3] S. 128ff.)

4.1.1Lipasen, speziell Pankreaslipase

Die Lipasen zahlen zu den Hydrolasen, welche die Bindungsspaltung
(Ester, Peptid, Glykosidbindungen) unter Anlagerung von Wasser
katalysieren[3] S. 128ff.

Lipasen findet man sowohl im Tieals auch im Pflanzenreig¢fil5] S. 40)

Sie hydrolysieren emulgierte Acyllipide und sind an der Grenzflache
Wasser/Lipide aktiv.

Die Pankreaslipase hydrolysiert mit abnehmender Geschwindigkeit Friacyl
> Diacyl >> Monoacylglyceride, wbei die Acylreste in den Positionen
eins und drei am besten reagieren. Erst nach der Wanderudgyessts

und einer langeren Inkubation kann auch dette Acylrest abgespalten
werden. Die Geschwindigkeit der Lipolyse (Fettspaltung) ist von der Lange
der Acylreste abh&ngig. Betrachtet man die Pankreaslipasealset siiese
bevorzugt Glyceride, die Buttersaure enthaltenMit zunehmendem

Emulsionsgradteigt die Aktivitat der Lipasen.
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Durch hydrophobe Wechselwirkungen kommt es zur Fixierung des
Ahydrophoben Kopfesfi der Lipase an
des Enzyms richtet sich auf die Esterbindung des Substratmolekiils aus.

Die in der Milch vorkommende Lipase ahnelt ihren Eigenschaften der
Pankreagpase[16] S. 191f.

Verkirzt lasst sich die Fettverdauung durch diese Reaktionsgleichung
darstellen([31] S. 336)

0
—0—-C— H,C—OH
O g :
Il Il
HC—0O—C—R2 - HC—0O—C—R2
‘ (I? Llpasen\
R1—COOH
H,C—O—C—R3 r—coon  H.C—OH

hydrophob er AKopf i der

aktives Zentrum

Wasser

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Fixierun
der Lipase an der Ol/WassetGrenzschicht
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4.2 Emulgatoren

Emulgatoren sind Stoffe, die digGrenzflachenspannung zwischen
Flissigkeiten herabsetzen und damit die Tropfchenbildung erleichtern.
Auch konnen Emulgatoren einen dinnen, moglichst z&hen und elastischen

Film um die Tropfchen bilden, so dass ein Zusammenflie3en verhindert

wird. [3] S. 125

Sie bestehen aus einem polaren und einem unpolaremodilrchsie sich

sowohl an lipophilals auch an hydrophile Stoffe anlagern kdnnen.

Beispiele:

|:| Polar (hydrophil)
[ ] unpolar (lipophil)

(0]
M o Carboxylate
(@) (Seifen)
D
H,C—O0—C—R1
| B
HC—0O—C—R2
O . .
| i @/CH3 Lecithin
HZC—O—IID—C—C—N\—CH3
09 272 {Cnl;
COOH
Cholanséaure

Abbildung 11: Strukturformeln einiger Emulgatoren
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Von einer Emulsion spricht man, wenn eine Flissigkedim@r anderen in

Form von feinsten Tropfchen verteilt vorliegt.

Man unterscheidet zwei Arten von Emulsionen:
Zum einen dieOl-in-WassefEmulsion (O/WEmulsion), hier sind feinste

Oltrépfchen in Wasser dispergiert, zum anderenMassetin-Ol-Emulsion

(W/O-Emulsion), bei der feinste Wassertropfchen irvénteilt sind.

[33] S. 174
P00 00 23
- | =¥ o L
% ¢ | 9o 50
! | CEX A
LA
L4 : ¥ 96
Ol in Wasser Emulsion

Abbildung 12: Emulsion

(Siehe Versuch 1B Wi r kun g

Ol ist im Wasser verteilt:
z.B. Milch, Sahne, Mayonnaise

Ol in Wasser

— g

O O Omépfehg O O

Wasser

Wasser ist im Ol verteilt:
z.B. Butter, Margarine

Wasser in Ol

g Wassertropfchen @

o]

Abbildung 13 Arten von
Emulsionen

von) Emul gator eni
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4.3Verdauungsvorgang

Zunachst kommt es illund zum Schmelzedes Fettes, hier wird von der
Zungengrunddriise die pharyngeale Lipase produziert, die allerdings erst im
Magen wirkt und dort langkettige Fettsauren abspahetMbagensaft sind
zudemLipasen enthalten, die vor allem kurzkettige Fettsauren, wie sie in
der Milch vorkommen, spalten. Diese Enzyme spielen daher eine grol3e
Rolle bei der Milclettverdauung von Sauglingen. Das Milchfeftd unter
Wasseranlagerung in Glycerin und Fettsat

gespalten.

Die Pankreaslipasen und die Gallenflissigk

gelangen in derzwdlffingerdarm, hier sorgt

der Gallensaft fur di€mulgierung der Fette unc ., ﬁl ; B s
Ole, zudem aktivieren die Gallensalzie aus e —— Dunn
der Bauchspeicheldrise stammen

Pankreaslipasedie die endstandigen FettSaur€apbiidung 14: Organe der
der Fette hydrolytisch abspaltet Bei diesem Fettverdauung
Prozes®ntsteher-Monoglyceride Fettsauren, Glycerin und teilweise auch
Diglyceride. Die Darmperistaltik sorgt fur eine Durchmischung und
Emulgierung der Fette, b-Monoglyceride freien Fettsduren und
Gallensauren. Als Emulgatoren wirken hierbeifaiglonoglycerde, die aus

den freien Fettsauren gebildeten Salze (Seifen) und die Gallensauren. Es
bilden sich Micellen aus, bei denen die unpaiafehlenwasserstoffkette

im Inneren der Micellen liegen, die polaren Gruppen befinden sich an der
AuRRenseite. Die feinverteilterwasserloslichen Fetttropfchen bieteer
Pankreaslipase eine viel groRere Angriffsflache.

Im Dunndarm befinden sich keine weiteren Lipasen, die Paadlipase

wirkt hier allerdings weiter. Im unteren Abschnitt des Dinndarms findet die
Resorption der Fette in Form von Monoglyceriden, Glycerin und Fettsauren
statt.

[6] S. 73; [2] S. 232; [4B. 5

St

(Siehe Versucii7.1AFet t v er d a u uumdy17.2ACEtvierdaeung | )
(But)ter)in
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Il. Theorieteili 4. Fettverdauung

4.4 Resorption von Fettsduren
Die beim Verdauungsvorgang freigesetzten Fettsduren werden vom Koérper
resorbiert wobei sich der Resorptionsvorgang der kunzd mittelkettigen

Fettsduren von dem der langkettigen unterscheidet.

Kur z- und mittelkettige Fettsduren (z.B. Buttersaure$ind gut mit Wasser
mischbar und kdnnen aus diesem Grund ahnlich wie Glucose durch die
Darmwand direkt in das Blut aufgenommen werd§®] S. 74) Die
Diinndarmwand besitzt 2000 bis 3000 Zotten prd.dpiese Zotten sind

von einem feinen Netz aus Adern und Lymphgéngen durchzogen. Die

Fettsauren werdeiiber die Pdrtaderunvermittelt zur Leber transportiert

[9].

Langkettige Fettsauren (z.B. Olsaure, Stearinsaure, Linolsaure) kénnen
nicht so leicht resorbiert werden. Aufgrund ihrer langen unpolaren
Kohlenwassestoffkette sind sie nicht mit Wasser mischbar und miussen
daher in der Darmwand umgebaut werden. Am$/onoglyceride,
Fettsdurenund Glycerin werden wieder Fette aufgebaut, die dann mit
Eiweil3 und Phosphatiden zu wasserloslichen Chylomikronen umgebaut
werden. Die Chylomikronen sind Lipoproteine, die aus Triglyceriden,
Cholesterin, Cholesterinester, Proteimd Phosphatiden besteh§?] S. 84

Chylomikronen
Phosphatide 6 %
Cholesterin 7 %

EiweiB 2 %

___Fett85%

Z~100-1000 nm

Pré-f-Lipoproteine
EiweiB 7 %

Cholesterin 20 %

Phosphatide 18 %
Fett 55 % 230-50 nm

Abbildung 15: Zusammensetzung der Lipoproteine
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Il. Theorieteili 4. Fettverdauung

Die unpolaren Bestandteile (Cholesterin, Triglyceride) befinden sich im
Inneren der Chylomikronen, die hydrophilen bilden die Aul3enseite. Dieser
Aufbau sorgt dafir, dass die Chylomikronen selbst bei einem hohen
Fettgehalt wasserldslich sinN@] S. 84

Die Chylomikronen werden zur Leber transportiert, auf dem Weg dorthin
geben sie Triglyceride an Muskelzellen, Fettgewebe oder an milchgebendes
Brustgewebe ab. Die fettspaltenden Lipasen in den Gefalwareten d
entsprechenden Gewebe spaltBa Triglyceride undhydrolisierensie zu
Fettsduren und Glycerin. Diese werden dann von den Korperzellen
aufgenommen.

Die Chylomikronen werden durch diesen Vorgang immer kleiner und
dichter und bestimmte ®weil3e gelangen an ihre OberflaclRezeptoren in

der Leber erkennenadurch dieChylomikronenund nehmen sie auf. In der
Leber findet dann die Spaltung der Chylomikronen statt. Die Spaltprodukte
dieser, das Cholesterin und die Triglyceride bild#a sogenanntexiLDL

(very low densitylipoproteins). Die VLDL sind di€lransportform der in

der Leber gebildeten Fette. Sie enthalten vor allem Triglyceride,
Cholesterin, Lecithin und Phosphatide.

Durch die Abspaltung der Triglyceride werden im Blut diBL (low
density lipoproteins) gebildet. Die LDL transportieren das Chtdan zu

den Organen und Zellen im Korpedie es bendtigenDiese Proteine
besitzen eine geringe Dichte, da sie wenig Eiweil3 enthalten.

Die HDL (high density lipoproteins) haben aufgrund ihres hohen
EiweiRanteils die hochste Dichte. Im Gegensaizden IDL sind diese
Proteine cholesterinarm. Die HDliransportieren das Uberschissige
Cholesterin in die Leber. Dort wird es abgebaut und uUber die

Gallenflussigkeit ausgeschied¢d]

40



Il. Theorieteili 4. Fettverdauung

4.5Folgen einer zu hohen Fettaufnahme

Wird zu viel Fett mit der Nahrung fgenommen, so wird das tberschiissige
Fett zum Unterhautfettgewebe transportiddte Fettsduren werden hier
wieder durch Enzyme abgespalten und dienen dem Aufbau von Depotfett.
Die Uberschissige Energie, die in Form von Kohlenhydraten und Alkohol
dem Korpe zugefuhrtwird, wird ebenfalls zum Aufbau von Depotfett
verwendet. In der Leber werden die Kohlenhydrate und der Alkohol zu Fett
umgebaut und zum Fettgewebe transporiig}t.[2] S. 84

Ein Uberangebot an Fett bzw. allgemein an Energie fiihrt daher zu
Ubergewicht. Ubergewicht verstarkt eine Reihe von Krankheiten, hierbei
waren u.a. die Zuckerkrankheit (Diabetes mellitus), GiBhithochdruck
Gelenk und Wirbelsadulenbeschwerdesgwie zu hohe Blutfettwerte (siehe
[I./6. Cholesterin) zu nennen. Ein zu hohes Korpergewicht belastet und
schadigizudemdas HerzKreislaufSystem[9] S. 527
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Il. Theorieteili 4. Fettverdauung

4.6Lipolysei Fettabbau

4.6.1Abbau von Glycerin

Freigesetztes Glycerikann die Darmwand ungehindert passieren und wird
Uber das Pfaadersysteneur Leber transportiertDort gelangtes dannin

den Kohlenhydratstoffwechsel. Bevor Glycerin allerdings abgebaut werden
kann, muss es zunéachst aktiviert werden. Die Aktivierung des Glycerins
geschieht durch ATPwobei Glycerin3-Phosphat entsht. Dieses wird
durch NAD' ® zu Dihydroxyacetonphosphat oxidiert, welches anschlieRend

zu Glycerinaldehye-phosphatsomerisiert[2] S. 261

+ * H. .0
(I:HZOH ATP  ADP CH,OH NAD  NADH+H (l:HzOH \(I:/
H—(IZ—OH H—(I:—OH ?=O H—(IZ—OH
CH,OH CHO~® CHO~® CHO~®@
Glycerin Glycerin-3-phosphat Dihydroxyacetonphosphat  Glycerinaldehyd-3-phosphat

Quelle: [2] S. 261

4.6.2Abbau der Fettsduren
Die aufgenommenen Fettsauren werdeden Mitochondrierabgebaut. &
missen wie das Glycerin zunadchst aktiviert werden. Diese Aktivierung

erfolgt in zwei Schritten:

Zunachst reagiert id Fettsdure mit ATP unter Abspaltung von
Diphosphat wodurch man eine aAMP’ gebundengenergiereiche

Fettsdureerhalt AnschlieRendwird das Coenzym A angelagert,

wodurch AMP abgespalten wird unceine aktivierte Fettsaure
(FettsaureCoA-Verbindung)entsteht

Die aktivierte Fettsaure wird nun oxidativ abgebaut, man spricht vob-der
Oxidation. Bei diesem Alau kommt es zur schrittweisen Abspaltung von
C-Bruchstucken (AcetyCoA).

®> Adenosintriphosphat
® Nicotinamid-adenindinucleotid
" Adenosinmonophosphat
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Il. Theorieteili 4. Fettverdauung

Reaktionsschritte:

1. Durch das Coenzym FADwird die FettsdureCoA-Verbindungam
U und b-Kohlenstoffatomdehydriert wodurch eind}b-ungeséttigte
FettsdureCoA, sowie FADH entsteht.

2. Es kommt zur Hydratisierung ard- und b-Kohlenstoffatom, es
entsteht ein®-HydroxyfettsaureCoA.

3. Durch das Coenzym NADkommt es zurDehydrierungdes b-
Kohlenstoffatoms, wodurch eifieKetofettsdureCoA gebildet wird.

4. Durch Anlagerung eines Mekils HS- CoA an dieb-Ketofettsaure
CoA wird diese gespalten. Es entsteht eine um zwei
Kohlenstoffatome verkirzt€&ettsdureCoA-Verbindung, sowie ein
Molekul AcetylCoA.

Die um zwei Kohlenstoffatome verkirzt€&ettsaureCoA-Verbindung
durchlauft den Abbauechanismus erneut. Der Vorgang wird so lange

wiederholt, bis das ganze Molekdl in Form von Ac&lglA vorliegt.

Der Abbauvorgang wiederholt

sich mit der um 2 C-Atome

kiirzeren aktiven Fettséure c c
H

0 g 9
2 2
R.o-Crg-C~ S CoA 47_% R.o-Cug-CrnpC = S+ CoA

I
CH:C~5. con

Quelle: [2] S. 262

Bereits bei der b-Oxidation wird Energie gewonnen, der
Hauptenergiegewinn wird jedoch iQitratzyklus in den die AcetylCoA

Molekule gelangen, freigesetf?] S. 261.

8 Flavinradenindinucleotid
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Il. Theorieteili 5. Fettsduresynthese

5. Fettsauresynthese

Der Aufbau der Fettsauren ist nicht nur eine blofRe Umkehp-@idation.

Es bestehen folgendénterschiede:

T

T

Die Synthese findet inZytoplasmastatt wahrend der Abbau iden
Mitochondrien stattfindet.

Intermediatewerden nicht an CoA gebundesondern an ein Acyl
CarrierProtein (ACP).

NADPH dient als Reduktionsmittel

Fur die Synthese wird Energie Form von ATP und NADPH + H
bendtigt

Endprodukt ist die Palmitinsaure

[2] S. 263f.

Zunachst wird AcetylCoA zu MalonytCoA carboxyliert dies geschieht

enzymatisch katalysiert.

Reaktionsschritte der Fettsduresynthese:

1.

Der Acetylrest von AcetyCoA undder Mdonylrest von Malonwy
CoA werden auf ACP ubertragen.

Es findet eine Kondensationsreaktion sta#i der CQ abgespalten
wird, weiterhin bildet sich AcetacebACP und ein weiteres
Molekul ACP.

Die b-Ketogruppe wird durch NADPH + Hreduziert, wobeib-
HydroxybutyratACP entsteht.

Die weiteren Schritte entsprechen der Umkehrund-dexidation.[ebd.]
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Il. Theorieteili 5. Fettsduresynthese

0
I _ I 2 I I
_C~S:ACP + 00C_ _C~S:-ACP _C._ _C~S:ACP
H.C C N H.C ™ °C
H, CO,+ ACP H,
NADPH+H"
3
NADP*
o} OH O
H I [ I
_Cs __C~S-ACP _C._ _C~S:-ACP
H,C™ ~C / H.C™ ~C
H H,
- - ) H,0
U-b-ungesattigte Fettsaure-ACP b-Hydroxybutyrat
NADPH+H'
NADP*
H, §
_C_ _C~S-ACP
H.C™ °C
H2
Buttersaure-ACP
Quelle:[10]
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Il. Theorieteili 6. Cholesterin

6. Cholesterin

6.1 Allgemeines

Fette und Ole enthalten auch Cholesterin, welches unterschiedliche
Wirkungen auf den Organismus haben kann. Die Aufnahme von gesattigten
und mehrfach ungeséattigten Fettsduren mit dehrbihng hat ebenfalls

Auswirkungen auf den Cholesterinspiegel.

Cholesterin gehort zu den Steroiden und somit zu den nicht verseifbaren
Lipiden.

Steroide sind komplexe, fettlosliche Molekile mit vier kondensierten
Ringen. Die haufigsten Vertreter der Stdmisind die Sterine. Der
Hauptvertreter der Sterine ist das Cholesterin. Cholesterin ist ein typisches
Stoffwechselprodukt des menschlichen und tierischen Organismus. In
Pflanzen findet hingegen keine Cholesterinbiosynthese(ghts. 82) Der

Name Chatsterin stammt aus dem Griechischen und bedeutet soviel wie
AGal |l g8hfett i

CH

CH

HO

Abbildung 16: Struktur formel von Cholesterin

1784 wurde zum ersten Mal Cholesterin &adlensteinen isoliert.

Cholesterin wird entweder mit der Nahrung aufgenommen oder selbst vom
Kdrper in der Leber und den Dinndarmzellen aus AgebA synthetisiert.

Im Blutplasma liegt es in freier Form und in veresterter mit ungesattigten
Fettsauren vor([2] S. 82) Im Blut sind mehr als Zweidrittel des
Cholesterins veresterdiavonungefahr 50% mit Linolsaure und 206 mit
Olsaure([4] S. 11)
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Il. Theorieteili 6. Cholesterin

Cholesterin erfullt im Organismus viele wichtige Aufgaben, so ist es z.B.
Ausgangssubstanz rfidie Produktion des Vitamin D unBestandteil der
ZellmembranenwodurchCholesterin fur das Zellwachstum und den Erhalt
der Zellfunktion unentbehrlictst ([4] S. 11) Daherbendtigen viele fur das
Immunsystem wichtige Zellen (z.B. Phagocyten) das Cteslesfir die

standige Erneuerung ihrer Zellmemb{&h

In der Leber wird Cholesterin zu Gallensauren metabolisiert. Fir die
Metabolisierung ist vor allem das Enzym Cholest@rd-Hydroxylase sehr
wichtig. Cholesterin geht allerdings auch direkt in @ale Uber. Bei einem
gesunden Stoffwechsel scheidet der Mensch etwa 1,1 g Cholesterin mit dem
Stuhl aus, davon 606 in Form von neutralen Sterolen und der Rest als
Gallensauren. Gallensauren spielen eine sehr wichtige Rolle bei der
Fettverdauungsiehell ./4. Fettverdauung

Cholesterin bildet zudendie Ausgangssubstanz fir die Synthese der
Steroidhormone in der Nebennierenrinde, den Ovarien und den Hoden. Hier
befinden sich viele LDtRezeptoren, damit die Aufnahme von Cholesterin
im notwendigerUmfangerfolgen kanr([4] S. 11)

Der Organismus synthetisiert taglich etwa 1 bis 1,5 g Cholesterin. Uber die
Nahrung werden hingegen nur etwa 300 bis 800 mg aufgenommen. Bei
einem gesunden Menschen wird durch eine erhdhte Zufuhr von Cholesterin
Uber die Nahrungine Reduzierung der Cholesterinbiosynthese in der Leber
bewirkt ([2] S. 82) Zudem scheidet der Mensch bei einem gesunden
Stoffwechsel die Menge Cholesterin, die aus Vorstufen gebildet wird (0,5
bis 1,5 g) wieder aus. Dieses Gleichgewicht wird allerdidgech die
Aufnahme zu vieler geséttigter Fettsduren gestort. Uberschiissiges
Cholesterin wird an Fettsduren und Eiweil3 gebunden (verestert), aus den

Zellen transportiert und Uber den Darm ausgeschif3en
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Il. Theorieteili 6. Cholesterin

Die Cholesterinbiosynthese wird zudem nochrcudie Gallensauren
beeinflusst. Durch Gallensduren in der Leber kommt es zur Haghes
Umbaus von Cholesterin zallensduren und damit gleichzeitig zur
Hemmung der Cholesterinbiosynthese. Korperliche Aktiviidtrt zur
Senkung dePlasmaCholesterinknzentration.

Altere und Ubergewichtige Personen haben haufig einen erhohten
Blutcholesterinspiegel, dieser erfordert eine Behandlung, da ein zu hoher
Cholesterinspiegel die Kalkablagerungen (Arteriosklerosen) in den Gefal3en
fordert und dadurchHerzKreislauf-Erkrankungen die Folge sein kdnnen.

[2] S. 82

Endogen gebildetes als auch das mit der Nahrung aufgenommene
Cholesterin wirdwie bereits beschrieben, im Blut an Eiweil3 gebunden und
transportiert. Die cholesterinreichen Lipoproteine (LDL) versorgem di
Zellen mit dem notwendigen Cholesterin. Rezeptoren an den Zellen
erkennen die LDL wodurch die Zellensie aufnehmerund Cholesterin
freisetzn. Als Schutz vor einem Uberschuss an Cholesterin bilden die
Zellen, wenn sie ausreichend mit Cholesterin vers@igd nur wenige
Rezeptoren aus, bei einem Mangel steigt die Bildungsrate der Rezeptoren
an. Werden allerdings nur wenige LERezeptoren ausgebildet, so
zirkulieren die LDL weiter im Blutwodurch die Blutgefal3e gefahrdet sind.
Sind die Arterien an dernhenseite beschadigt, so lagert sich dort das
Uberschissige, oxidierte Cholesterin  ab. Sogenannte Fresszellen
(Makrophagen) nehnmedieses Cholesterin nun wiedar auf, es bilden sich
Schaumzellen, die das Cholesterin speichern. Zudem lagern sich verklebte
Blutplattchenab und Calcium wird eingelagert. Es kommt\zerkalkungen

in den Arterien, die diesdadurchverengen. An den Verengungen kommt es

zu immer neuen Ablagerungen, was den Verschluss der betroffenen GefalRe
zur Folge haben kann und somit zum Hefiarikt fihren kann[8]
Cholesterinreiche LDL erhohen alstas Risiko eines Herzinfarktes, die
cholesterinarmen HDL sind in der Lagabgelagertes Cholesterin zu
entfernen und zum Abbau in die Leber zu transportieren.

Aus diesem Grund sollte der HERpiegl moglichst gesteigert, der LDL
Spiegel gesenkt werdejebd.]
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(Siehe 11./6.2 Ubersicht i Einfluss der

Cholesterin)

Folgende MalRnahmen steigern die HDholesterinRKonzentration im

Blut:
1 Gewichtsabnahme
1 Rauchen beenden
1 Korperliche Aktivitat steigern
1

MaRiger Alkoholkonsum (< 15 g pro Tag)

1 Behandlung von Fettstoffwechselstérungen

[4] S. 32

Nahrungsbestandteile auf

Der Cholesterinspiegel im Blusteigt nicht nur nach dem Verzehr von

Nahrungsmitteln mit einem hohen Cholesteringehalt, sondern aoich

fettreichen Mahlzeiten bzw. Mahlzeitedie reich an gesattigten Fetts&uren

sind. Es ist daher ratsam, Lebensmittel zu verzehren, die arm an gesattigten

und reich an ungesattigten Fettsauren sehell./6.2 Ubersichti Einfluss

der Nahrungsbestarade auf Cholesterin]8]

Cholesteringehalt von Lebensmittelrpro 100 g

Eigelb
Schweineniere
Butter

Sahne (30% Fett)
Rindfleisch, mittelfett
Joghurt, 3,5% Fett
Gemduse, Kartoffeln
Obst, Nusse
Margarine
Pflanzliche Ole

[ebd]

(Siehe Versuch 18 Ch o | eNsatcenrwien s

1650 mg
365 mg
240 mg
109 mg
60 mg

9 mg

0 mg
0mg

0 mg

0 mg

n

Butter
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Il. Theorieteili 6. Cholesterin

6.2 Ubersicht - Einfluss der Nahrungsbestandteile auf Cholesterin
Die Nahrungsbestandteile beeinflussen das 1Dhd HDL-Cholesterin,

sowie derGehalt an Triglyceriden im Blut sehr unterschiedlich.

Die Aufnahmegesattigter Fettsdurenfuhrt zu einer Erhohung des LBL
Cholesterins, die allerdings individuell verschieden ausgepragt ist.

Nicht alle gesattigten Fettsauren erhéhen im gleichen Ausmaf’ di
Cholesterinkonzentration im Blut. Fettsauren mitB Kohlenstoffatomen
halken nur eine geringe Auswirkung.

Die Stearinsaure (I8:0) verhalt sich nahezu neutral. Es wird vermutet, dass
der Grund dafur sein konnte, dass Stearinsaure rasch in der Luaber
einfach ungesattigte®lsaure (@8:1) umgwandelt wird. Myristinsaure
(C14:0), Palmitindure (A6:0) und Laurinsdure (2:0) wirken sich am

unginstigsten auf die Cholesterinkonzentration im Blut[d]s. 29

Einfach ungesittigte Fettsauren senken den LD-Cholesterinspiegel,
allerdings steigertrans-Fettsduren ihn im gleichen Ausmald wie gesattigte
Fettsauren, kdnnen zusétzlich jedoch noch das-Bbdlesterin um bis zu
15 % reduziereriebd.]

Mehrfach ungesattigte Fettsauren wie ¥-6- und ¥-3-Fetts@iren, wirken

sich positiv auf den Organismus aus.

¥-6-Fettsauren(z.B. Linolsaure)sind in der Lage das LDCholesterin zu
senken, jedoch besteht die wesentliche Wirkung dieser Fettsduren darin,
dass sie den ungunstigen Einfluss der gesattigten Fettsaureie aubld
Rezeptoraktivitat vermeiden. In sehr hohen Dosen kdnnen mehrfach
ungesattigte Fettsauren ke@nigenPersonen zu einer geringen Senkung des
HDL-Cholesteringuihren.[ebd.]

Durch den Verzehr vory-3-Fettsauren(z.B. Linolensaure)scheint die

Haufigke t des Apl°tzlichen Her zt(48si ver mi

29), da sie unter anderem der Bildung von Blutgerinnseln und Ablagerungen
in den BlutgefalRen vorbeugdB]. Im Fettstoffwechsel sindrisch und
spezielle Algendledie reich an mehrfach ungpgtigten Fettsduren sinoh

der Lage didriglyceridkonzentratiorzu senken[4] S. 29
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Cholesterin

Wie bereits beschrieben sorgt eine hohe Zufahr cholesterinreicher
Nahrung fir einenstieg des LDECholesterins, da die Aktivitat der LBL
Rezeptoren wuziert wird und so weniger LDL aus dem Blut aufgenommen

wird.

Ballaststoffe an sich haben keine eigenstandige Wirkung auf den
Lipoproteinstoffwechsel. Die Steigerung der Ballaststoffzufuhr beabsichtigt
viel mehr den Energiegehalt der Nahrung zu vermmdend so dafir zu
sorgen, dass weniger Fette und weniger gesattigte Fettsauren aufgenommen

werden.

Alkohol steigert die Bildung von VLDL und hemmt, wenn er in grof3eren
Konzentrationen zu sich genommen wird, auch den Abbau dieser. Alkohol
ist in der Lage das HDLCholesterin zu erhéhen, werden allerdings
regelmafig mehr als 15 g/Tag zu sich genommen, so kommi eger
Steigerung der Gestdsterblichkeit, da es haufiger zu Todesféallen durch

Lebererkrankungen, Schlaganfélle, Krebs und Unfélle kommt.

Eine Gewichtsreduktion wirkt sich durchweg ginstig auf die LBLlund
HDL-Cholesterinkazentrationsowie auch auf @i Triglyceridkonzentration

aus.

Einfache Zucker

Kohlenhydrate beeinflussen das Lilholesterin nicht. Es kommt vielmehr
zu einer Steigerung der VLDBBIildung und dadurch zu einem Anstieg der
Triglyceridkonzentration im Blut

Sojabohneneiweil3fihrt sowohlals Ersatz flr tierische Proteirasds auch

alszusatzliche Gabe zu einer deutlichen Senkung desCbadlesterins.
[4] S. 29
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7. Erndhrungsverhalten

7.1 Empfehlungen und Wirklichkeit

FUr eine gesunder&éhrung sollte die Fettaufnahrdarchschnittlich nicht
mehr als 3@ der taglichen Gesamtenergiemenge ausmachen.

In Deutschland wit zu viel Fett zu sich genommen, etwa doppelt soviel
bendtigt. Fleisch und Fleischwaren, fettreiche Zwischenmabhlzeiten usw.
sorgen fur eine gesteigerte Fettaufnahme. Vor allem werden zu viele
gesattigte Fettsauren aufgenommen.

Mehr als 40% der Energiezufuhr erfolgt durch Fette, wobei %0der
Gesamtfettaufnahme auérsteckte Fette entfallen.

Diese hohe Fettaufnahme ist der Grund dafiir, dass haufig Ubergewicht und
erhohte Blutfettwerte auftreten, woraus ein erhdhtes Risiko fur- Hexd

Kreislauferkrankungen resultief2] S. 86

7.2 Tagliche Fettbedarfsdeckung
Die tagliche Fettzufuhr setzt sich aus Streichfett, Garfett und versteckten

Fetten(fettreiche Lebensmittejusammen.

Streichfett: Es sollten taglich hdchstens 20 bis 30 g Butter oder Margarine
verwendet werden.

Zusammen sollten Streichfett ur@larfett nicht mehr als die Halfte der
taglichen Fettzufuhr ausmachen.

Auf fettreiche Lebensmittel (Fleisch, Kase etc.) sollt&venn moglich
verzichtet werden, uraine zu hohe Fettzufulzu vermeiden

[2] S. 87
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7.3Ernahrungsregein

Gegenuber der in Deutschland @hken Erndhrung sollten folgende

Veranderungen vorgenommen wardem eine fettmodifizierte Ernéhrung

zu erzielen:
Al.  Weniger Fett

2. Weniger tierische Lebensmittel mit einem hohen Anteil an
gesattigten Fettsduren

3. Mehr fettarme Nahrungsmittel unsblche mit wenig gesattigten
Fettsauren (z.B. Fisch, Truthahn Hahnchen)

4.  Mehr Lebensmittel mit einem hohen Anteil an einfach und mehrfach
ungesattigten Fettsauren, insbesondere die Verwendung von
Pflanzendlen und Margarine

5. Weniger Cholesterin, nsbesondere  durch  Vermeidung
cholesterinreicher Nahrungsmittel

6. Mehr Ballaststoffe

7.  Mehr Lebensmittel mit komplexen Kohlenhydraten ( [48)] S.
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7.4 Fettmodifizierte Erndhrung

7.4.1 Fettaustausch und Fettersatz

Fett ist nicht nur ein sehr gut&eschmackstrager, sondern beeinflusst das
Mundgefihl und die Textur von Lebensmitteln entscheidend. Im Zuge einer
gesundheitsund kalorienbewussten Ernahrung wird versudéh Fettanteil

in Lebensmitteln zu reduzieren. LigRtodukte,wie sie in den achtiger
Jahren in Mode waretbei denen der Fettanteil reduziert wyrtinden bei

den Verbrauchern eher weniger Anklang, da sich durchH-digeduktion

der Geschmack doch wesentlich verandert. Fazit dieser Mgite fur die
Lebensmittelindustrie war, dasFett nicht einfach weggelassen werden
kann.[11]

Bereis 1983 wurden von MIETH et alingge grundlegende MalRnahmen

zur Substitution von Fett beschrieben:

 AKombination von Wasser mit oberflachenaktiven Lipiden oder
nichtlipidischen Zusatzstoffen niedeg Energievertes
1 Modifizierte Triglyceride mit niedriger Verbrennungswarme
Strukturell von naturlichen Triglyceriden abweichende akalorische
Verbindungen mit fettdhnlichen Gebrauchseigenschaften
7 Strukturell den natirlichen Lipiden nahestehende, d.h. Ester
Etherbindungen aufweisendeakalorische Verbindungen mit
fett2hnlichen Gebraucheae]i genschaften (Ps

Den Pseudofetten wurde dabei klar der Vorzug gegeben. Pseudofette haben
den Vorteil, dass sie in ihren Gebrauchseigenschaften, wiechksit,
Mischbarkeit und Emulgierbarkeit, mit anderen Nahrungsbestandtelkm
hinsichtlich ihres Schmelzverhaltens und ihrer Konsistenz natirlichen

Triglyceriden nahezu anpassbar sind.
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1997 teilt RAGOTZKY die Entwicklung der letzten Jahre folgendd$em
ein[11]:

1 Entwicklung fettreduzierter Lebensmittel
Hierbei wird das Fett vor allem durch Wasser in Verbindung mit
kleinen Mengen an Konsistenz gebenden Proteinen oder
Kohlenhydraterausgetauscht.

1 Entwicklung von Lebensmitteln mit Fettersatz bzw.
Fettaustauschstoffen
Diese Stoffe sind in der Lagden sensorischen Eindruck der Fette

zu simulieren.

Fettersatzstoffe ahneln den Fetten in ihren physikalischen Eigenschaften,
sie sind hitzestabil. Man unterscheidet bei diesen Stoffen zwischen
Triglyceriden mit geringerem Brennwert und solchen, die metabolisch nicht

verwendbar sind.

Fettaustauschstoffe simulieren nur diesensorischen Eigenschaften der
Fette. Sie sindei hoheren Temperaturen instabil. In der Regel handelt es
sich um Kohlenhydrate und Proteine, die dem Korper nur halb so viel

Energie zufiihren wie Feftl2]

Das Thema wirdan dieser Stellenicht weiter ausgefuhrt, da bereits eine

wi ssenschaftliche Haeissc hei tLelz@ms nihtetneal A A Dvi ®nt
Bockler existiert, in der auch das Thema Fettegtafiebehandelt wird.

Die Arbeit kann unter www.chids.de/veranstaltungen/wiss_hausarbeit.html

heruntegeladen werden.
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8. Haltbarkeit von Nahrungsfetten undi 6len

8.1 Beeinflussende Faktoren

Die Haltbarkeit von Fetten und Olen wird durch chemische und
enzymatische Reaktionen beeintrachtigt. LAngereb®éwihhren fuhrt unter
Einwirkung von Wasser, Enzymen und Mikroorganismen zu einer Spaltung
der Fette in Glycerin und Fettsduren (Hydrolyse), durch die Anwesenheit
von Sauerstoff und Licht kommt es zur Zersetzungfigeen ungesattigten
Fettsauren in Aldehyde und Ketone (Oxidation). Auch kann eine
Polymerisation auftretendie zur Vernetzung einzelner Fettmolekile zu
einem gréReren Molekul fuhrt und sbenfalls zum Verderb des Festt

Freie Fettsduren, wie z.B. Buttersaure, aber auaemide und Ketone
konnen das Aroma der Fette beeinflussen und bereits in kleinen Mengen
einenrarzigen Geschmack hervorruten

Wasserfreie Nahrungsfette sirmki optimaler Lagerung, d.h. wenn sie
verschlossen, kihl und dunkel gelagert werden, relativ lamajtbar.
Luftsauerstoff sorgt fur den schnellen Fettverderb, aus diesem Grund
mussen Nahrungsfette so gut wie mdglich vor Sauerstoffzutritt geschutzt
werden. Mikroorganismen und Schimmelpilze finden nur in Fett
Wassergemischen einen geeigneten Nahrboden.

Verschiedene Faktoren beeinflussen die Haltbarkeit von Nahrungsfetten. Zu
nennen sind hierbei die jeweilige Fettsdurezusammensetzung, der Kontakt
mit Sauerstoff die Temperatur, der Gehalt an Antioxidantien Wddsser
unter Einfluss von Lich{4] S. 48

Fettsaurezusammensetzung

Je hoher der Gehalt an ungesattigten Fettsauren in einem Fett, desto
schneller verdirbt dieses. Der Grund fur diesen Umstand ist, dass die
Doppelbindungen der ungesattigten Fettsduren sehr reaktionsfreudig sind
und besonders mit Seustoff schnell neue Verbindungen eingehen. Die
Kohlenstoffkette kann bei der Reaktion mit Sauerstoff in kleinere Stiicke
zerbrechen. Diese Bruchstlicke sind sehr geruaind geschmacksintensiv.
Bereits eine geringe Konzentration dieser Stoffe sorgt fur rdemigen

Geschmack der Fette.
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Sauerstoff
Nur bei Anwesenheit von Sauerstoff kann die Autoxida(siehell./8.2
Autoxidation) stattfinden.Aus diesem Grund sollten Fette und besonders

Ole vor Luftzutritt geschiitzt werden.

Temperatur

Je hoher die Tempdraen, desto reaktiver sind die Doppelbindungen
gegenuber  Sauerstoff. Die Fettoxidation lauft  auch bei
Kihlschranktemperaturen ab, allerdings verlangsamt, Warme beschleunigt
den Prozess.

Die Polymerisation der Fettmolekile wird durch Hithervorgerufen.
Fettmolekile lagern sich zu einem gréReren Molekilisammen und
verursachen so eine dunklere Farbe, eine Zahflissigkeit und eine
Verschlechterung des Geschmacks der Fette und Ole.

Wassergehalt
Fur die hydrolytische Spaltung der Fette wird Wasser bendtigt.
Emulsionsfette verderben aus diesem Grund wesentlich schneller als

Pflanzendle undfette.

Licht

UV-Licht fordert die Oxidation, da&s sich um eine radikalische Reaktion
handelt. De Radikalbildungvird durch U\tLicht beschleunigt.

[4] S. 48
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8.2 Autoxidation

Unter Autoxidation versteht man den selbstandigen, allméhlichen Abbau
von Fettmolekilen bei Anwesenheit von Luftsauerstoff und der
katalytischen Wirkung z.B. von Metallspuren oder Lidkis Katalysatoren
wirken hier vor allem Schwermetallionen wie die von Kupfer, Eisen,
Mangan, Kobalt und Nickel. Haemin und Cytochrome férdern die
Sauerstoffiibertragung sehr stddb] S. 75f.

Ungesattigte Fettsauren kénnen so spontan oxidiert werdergi vaid
Reaktionsgeschwindigkeit mit der Anzahl der Doppelbindungen steigt.

Bei der Autoxidation liegt ein radikalischer Reaktionsmechanismus vor. Das
Sauerstoffmolekdl liegt als paramagnetisches Diradikal vorsdaerseits

mit freien Radikalen reagierEs muss also zunéchst ein Wassergiodim
homolytisch abgespalten werdendie Radikalbildung stellt den
geschwindigkeitsbestimmenden  Schritt .dar Die  homolytische
Bindungsspaltung gelingt am einfachsten an allylstandigen Kohlenstoff
Atomen, hier ist eia Mesomeriestabilisierung moglich. Bei gesattigten
Fettsduren betragt die Energie, die fur eine homolytische Bindungsspaltung
bendtigt wird 110 kcal/mol, bei einfach ungesattigten Fettsauren fir
WasserstoffAtome, die zur Doppelbindung allylstéandig sind kK@al/mol

und z.B. bei Linolensaure etwa 40 kcal/mol, da hier die Kohler&tofhe

11 und 14 jeweils zu 2 Doppelbindungen allylstandig Jitfl. S. 76f.

Durch eine zum radikalischen Kohlenstoff allylstandige Doppelbindung
kann das Radikalzentrum mesomestabilisiert werden. Je mehr
Doppelbindungen in der Nachbarschaft vorhanden sind, umso mehr
mesomere Grenzformeln gibt es und umso besser ist das Radikal stabilisiert.
Durch Uberlappung de's-Systems der konjugierten Substituenten mit dem
2p-Atomorbital an Radikalzentrum wi eine Stabilisierung erreicht.

[37]S.7
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Die Radikalkettenreaktion lasst sich folgendermal3en darstgde} S.
171):

R—H —> R+ H Kettenstart
R- + :O—C — R—-0-0 Kettenfort-
R—0-0O+ R—H ——> R—0-0-H + R pflanzung

Die als Priméarprodukte der Autoxidation gebildetdtydroperoxide
beeintrachtigen €h Geschmack und Geruch der Fette nicht. Sie sind sehr
instabil, woraus eine Vielzahl an verschiedenen Abbauprodukten entsteht.
Hierzu zéhlen Epoxide, Moro und Diole, Ketoverlidungen,
Isomerisierungs und Polymerisierungsprodukte und Aldehydar allem
kurzkettige Aldehyde sorgen fir eine Beeintrachtigung des Geruchs und
Geschmacks der Fette, genauso wie alle fliichtigen Carbonylverbindungen.
[ebd.]

Einer der wichtigsten Zersmingswege der FettsaurehydroperoxXid®] S.
77).

R1—CH-R R1—CH-R
| — | HO-
0—0—H o

R1—CH-R
I ——> RI-CHO + R
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Autoxidation am Beispiel von Olsauremethylester:

CH,—C—C=C—C—(CH,);—CO,CH
715 H2 H H H2 ( 2)6 2 3
Aktivierung
C#ﬁ;‘ﬁ—ﬁ:g—ﬁgﬂatk—cogﬁg c;t;—ﬁ:ﬁ:ﬁ—ﬁ—wmyk—co;m3
c#ﬁ—ﬁ=g—ﬁ—ﬁgﬁcmg—co§H3 QHﬁ—ﬁ;ﬁ—ﬁ=ﬁ—1utg—co§H3
H Zersetzung
C7H15—C—S:ﬁ—ﬁ—(CHZ)rCOZCH3 C,H,;—CHO Octanal
2
0—0-H
H —_—
CHis C—C—?—g—@Hg;ﬁO§H3 —= CH,5G=C-CHO Decanal-2
2
0-0-H

H
c;g;—c—ﬁ:ﬁ—T—wugg—cqu3 — CHis GGG CHO  Undecenal-2
0

C.H C—

7 15_H2 ﬁ:ﬁ_(CHZ)(S_COZCH3 C7H15_|C_|:2_CHO Nomanal
O—H

oO—OIT

Quelle: [15] S. 77f.
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Auch Enzyme kénnen Sauerstoff auf Fette Ubertragen. Es handelt sich bei
ihnenum die sogenannten Lipoxygenasen. Sie sind im Pflanzenreich weit

verbreitet und Ubertragen Sauerstoff auf essenzielle Fettsauren.

Bsp.: Enzymangriff auf Linolsaure:

HO.C —

WWCO oH

O—OH

Quelle:[15] S. 78

(Siehe Versuch 20 rAlWnctheerrs cumed) dduamgz ivgoemr But t

Durch Ubertragung von Sauerstoff auf Arachidonsaure kommt es zur
Bildung von Vorstufen der Prostaglandine. Hierbei katalysiert das Enzym
Cyclooxygenase die Ubertragurigrostaglandine sorgem Korper u.a. fur
eine Erhdhungdes Schmerzempfindens, zur Milderung der Schmerzen
werden h&ufig Préparate auf Basis von Acetylsalicylsaweebreicht.
Acetylsalicylsdure hemmt die Cyclooxygenase und damit die
Prostaglandinsynthesel.3]; [14]
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8.3 Antioxidantien

Um den Vorgang defutoxidation zu verhindern und so Fette und Ole vor
dem Verderben zu bewahren, werden sogenannte Antioxidantien eingesetzt.
Antioxidantien  sind  organische  Verbindungen  unterschiedlicher
Zusammensetzung. Sie sind in der Lage die Veranderungen eines Stoffes
bei Einwirkung von Sauerstoff, Ozon oder Licht zu verhind&sondere
Bedeutung als Antioxidans haben substituierte Phenole und aromatische
Amine ([3] S. 36) Bei Nahrungsmitteln spielen vor allem die Tocopherole
und die L-Ascorbinséure eine Rolle.

Antioxidantien sind in der Lageadikalische Bruchstiicke abzufangen und
zu binden. Die Moglichkeit zur Resonanzstabilisierung wirkt sich zudem
positiv auf deren Wirkung aubn Laufe der autoxidativen Prozesse werden
die Antioxidantien verbraucht. Um einentga Schutz zu erzielen, ist es
daher ratsam, die Antioxidantien ins frische Fett zu geben und so daflr zu
sorgen, dass bereits in der Induktionsperiode die volle Wirkung der
Antioxidantien entfaltet werden kand5] S. 173f.

Tocopherole werden auch alstdmin E bezeichnet. Es handelt sich um
einen Sammelbegriffur eine Gruppe vofettléslichen Substanzen, die sich
nur durch die Anzahl und Stellung der Methylgruppen @hromanring
unterscheidenVitamin E ist Bestandteil der Zellmembran uist ein rein
pflanzliches Produk{43]; ([2] S. 192)

R1
HO

R2 O
R3

Abbildung 17: Grundstruktur der Tocopherole
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R1 R2 R3
U CHs CHs CHs
b CH; H CHs
2 H CH; CH,
U H H CHs

Tabelle 7: Auflistung der verschiedenen Reste der Tocopherole

Der Wirkungsmechanismus stellt sich wie folgt da:

AH + R —> A + RH

A+ R — AR

R1
HO
H H
c. .C
R2 o + V. C ~N
H
R3
R1
0
R2 o}
R3
N | .
o AN
\ C\
R2 o}
R3
usw.
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+ R-0-O

R1

R2 O
R3OOR

(Siehe Versuch 18 Wi r k u Argioxidamtier)
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8.4 Hydrolytische Spaltung der Fette

Fette kdonnen auch durch die hydrolytische Spaltung der Esterbindung
verderben. Die Fette werden durch das Einwirken von Enzymen in
Fettsauren und Glycerin gespalten. Im Verdauungstraktngenschlichen
Organismus spalten Lipasen die Fette. Aulerhalb des menschlichen
Organismus kann ebenfalls eine solche Fettspaltung auftreten.
Mikroorganismen besitzeebenfallsdas fettspaltende Enzym Lipase, dgese
ermoglicht die Hydolyse der Triglycerid. Da die Mikroorganismen
besonders in einer Fett/Waséanulsion gute Lebensbedingungen
vorfinden, verdirbt Butter besonders schnell. Die Lipasen spalten einen Teil
des emulgierten Butterfettes in Glycerin und freie Fettsduren, wobei unter
anderem Butteiure frei wird,die den typischen Geschmack von ranziger
Butter hervorruft. Freie Fettsauren mit 4 bis 14AtOmen beeintrachtigen

das Aroma der Fette. Werden ungesattigte Fettsduren freigesetzt, so kbnnen
diese bereits in geringen Konzentrationen, wemnirsi\WWasser emulgiert
vorliegen, einen bittere und brennende Empfindung beim Verzehr dieser

Nahrungsmittel auslosef2] S. 78
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9. Erhitzen von Fetten und Olen

9.1 Rauchpunkt

Im Vergleich zu Wasser erreichen Fette und Ole beim Erhitzen wesentlich
hohere Temperaturen. Die Stabilitat der Fette und Ole gegeniitrer H
variiert stark. In Tabellé8 sind die Rauchpunkte einiger Fette und Ole
aufgefuhrt. Der Rauchpunkt gilan, bei welcher Temperatur ein Fett oder

Ol beginnt zu rauchen. Fette und Ole sollten grundsatzlich nicht so stark
erhitzt werden, dass sie zu rauchen beginnen. Dieser Rauchpunkt hangt
hauptsachlich vom Anteil freier Fettsduren ab. Je mehr freie Fettsaure
enthalten sind, desto niedriger dgr Rauchpunkt. Erhitzt man Fette oder
Ole mehrere Male, so steigt der Anteil der freien FettsaureNative Ole
besitzen in der Regel ebenfalls einen héheren Anteil an freien Fettséduren.
[4] S. 49

Schmalz 160

Butterfett 175

Palmol 223

Fette

Erdnussfett 226

(gehartetes

Erdnussol)

Natives Olivenol 130-180

Raffinierte Ole:

Kokosol 194
. Sojabohnendl 213
Ole

Rapsol 218

Maiskeimol 201

Sonnenblumenol 209

Erdnussol 207

Tabelle 8: Rauchpunkte verschiedener Fette und Ole
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Durch langeres Erhitzen verandern sich Fette und Ole. Durch Hydrolyse
bilden sich freie Fettsduredie sich zersetzen und Hydroperoxidglden,
welche wiederum rasch in Aldehyde, Ketoretc. zerfallen(siehell./8.2
Autoxidation).

Durch die Vernetzung von Fettmolekilen bilden sich grofRere Molekile
(Polymere)aus, wasu.a. daran zu erkennen ist, dass ein Ol z.B. sehr viel
zahflussiger wird. Die gebildeten Polymere sind schwer vetauwrd

rufen eineBraunfarbungowie eine GeschmacksverschlechterdegFettes
hervor [ebd.]

9.2 Hitzebestandigkeiti Beeinflussende Faktoren
Wie stabil ein Fett gegeniber Hitzeeinwirkung ist, hangt iberwiegend von
den folgenden Faktoren &4] S.49)

1 Fettsiurezusammensetzung
1 Dauer der Hitzeeinwirkung

1 Gehalt an Antioxidantien

Fettsaurezusammensetzung

Die Fettsaurezusammensetzung spielt eine sehr wichtige Rolle bei der
Hitzestabilitét eines Fes. Ein hoher Anteil an mehrfach ungesattigten
Fettsauren sordiir eine grol3e Hitzeempfindlichkeit, da diese wesentlich
oxidationsanfalliger sind als Fette mit einem geringeren Anteil. Ungesattigte
Fettsduren oxidieren aufgrund ihrer Doppelbindungen wesentlich schneller

als gesattigte.

Dauer der Hitzeeinwirkung

Jelanger ein Fett erhitzt wird, umso mehr freie Fettsduren und Polymere
bilden sich. Durch die Zunalender freien Fettsauren im Fetird der
Rauchpunkt gesenkt. Das Frittieren ist ein typisches Beispiel, bei dem ein

Fett mehrfach erhitzt wird.
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Gehalt an Antioxidantien
Manche Antioxidantien, z.B. Vitamin E, sind in der Lagke durch
Luftsauerstoff ausgeldsten oxidativen Veranderungen zu hemmen.

Citronensaure unterstitzt die Wirkung von Vitamin E.

9.3 Bildung von Acrolein/Propenal

Erhitzt man Fette auf wi 300 °C, so kommt es zderen Zersetzundei

der Zersetzung bilden sich stechend riechende und zu Trénen reizende
Dampfe vorAcrolein (Propenal). Acroleirst ein ungesattigter Aldehyd der

sich durch Abspaltung von Wasser aus Glycerin bi[&&.S.175

Die Summenformel von Acrolein lautegid,O.

O—R OH OH OH
O—R1 _bs o OH _b o _5 o _5 o
-H,0 /é -H,O \
i 2 \ )
—R2 OH OH (o)
Glycerinester Glycerin 1,3-Propandiol 3-Hydroxypropanal Acrolein

Quelle: [17] S. 10

Es handelt sich hierbei um die einfachste ungesattigte Carbonylverbindung
mit einem Siedepunkt von 53 °C.

Die Gefahr von Acrolein bestebarin, dass bereits kleine Mengen zu einer
Schadigung im Organismus fihren koénnen. Durch Einatmen von mg
Mengen kénneschwere Veratzungen im Respirationstrakt auftreten.

Beim Grillen von fetthaltigen Lebensmitteln kann sich Acrolein bilden. Das
in die Glt tropfende Fett reagiert zu Acrolein, dieses verdampft und kann
sich am Grillgut niederschlageii7] S. 9f.

Ebenfalls kénnen siclaus dem beim Grillen in die Glut tropfenden Fett
sogenannte polyzyklische, aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) bilden,
hierfir sind Temperaturen von ca. 400 °C notwendig. Polyzyklische,
aromatische Kohlenwasserstoffe ssehr gefahrlich, daie Krebs auslésen
kbnnen[4] S. 49

(Siehe Versuch2A Ac r eNlaeihme i s
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10. Trans-Fettsauren
AVor etwa zehn Jahren verunsicherten Schl a
dur ch Mar gari nei di e Ver b-Fedsaweme r . Vor al

gerieten in die SchuB3linie. Doch mittlerweile geben die

Ern@hrungswi ssenschaftler in Deutschland te
So steht es i n ei n bikhdeAwidsenscleaft 5/2060r Zei t schr i
[18].

Was sindtrans-Fettsauren, woher stammen sie und welche Auswirkungen

haben sie auf die Gesundheit?

10.1 Definition, Entstehung und Vorkommen

TransFettsduren sind Fettsduren mit einer oder mehreren Doppelbindungen
in trans-Konfiguration.

Diese entstehen sowohl natirlich als auch durch lebensmitteltechnologische
Prozesse. Aus diesem Grund sind sie in zaltlesic Lebensmitteln
enthalten, z.Bin Milch oder Pflanzenmargarine.

In der Natur treten ungesattigte Fettsauren fast ausschlielliatis-in
Konfiguration auf.In der Lebensmitteltechnologieimd z.B. durch die
Hydrierung von Olen bei der Margarineherstellulig Konfiguration dieser
Fettsdurerverandert, es bilden sidnans-Fettsauren. Anhaufigsten treten

die transHexadecenséaureirans-Octadecensdure und die geometrischen
Isomere der Linolsaure aubie meisten Streichfette enthalten heutzutage
durch veraderte Herstellungsverfahremur noch 12 % transFettsauren,
zuvor waren esiil7 %.

Die Metabolisierung derans-Fettsauren findet im Organismus ebenso Uber
die b-Oxidation statt, wie didercis-Fettsauren.

Nattrlich werden dietrans-Fettsauren durciMikroorganismen gebildet,
diese sind vor allem im Pansen von Wiederkauern vorhanden und hydrieren
dort die mit der Nahrung aufgenommenen Fettsduren. Aus diesem Grund
enthdten die Milch sowie das Depotfett der Wiederkauwkemrchschnittlich

31 5 % trans-Fettsiuren [32]

Auch durch starkes Erhitzen von Olen und Fetten konnen tsiois

Fettsauren bilden.
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10.2 Einfluss auf die Gesundheit

Eine antransFettsduren reiche Erndhrung fihrt zu einer Erhéhung des
LDL-Cholesterins im Blut und senkt die HEMonzentration Dies stellt
einen Risikofaktor fur Herzkrankheiten dar. Zudem wird der Triglyeerid

Gehalt im Blut gesteigerfebd.]
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