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Zusammenfassung

Im Rahmen eines Frittierversuches wurde die Eignung von 14 Speisetlen zum
Frittieren untersucht. Dabel wurden drei kaltgepresste hocholsdurehaltige
Sonnenblumendle mit unterschiedlichen Gehalten an Olsaure, finf kaltgepresste
Rapsdle mit konventioneller Fettsdurezusammensetzung, ein kaltgepresstes Rapsol
mit einem niedrigeren Gehalt an Linolensaure, ein kaltgepresstes Rapsdl mit einem
hoheren Gehalt an Olsaure, ein Olivendl, nativ extra sowie entsprechende raffinierte
Olein die Untersuchungen einbezogen.

Die untersuchten kaltgepressten Ole waren nach den Ergebnissen der Untersuchung
chemischer und physikalischer Kennzahlen (ber einen gewissen Zeitraum zum
Frittieren geeignet. In Abhangigkeit von der Methode, die zur Beurtellung der
Verzehrfahigkeit herangezogen wurde, schwankten die Standzeiten der Ole zwischen
12 h und >42 h.

Wurde zur Bewertung der Verzehrsfahigkeit die sensorische Beurteilung der
gebrauchten Frittiertle oder der Geschmack der frittierten Kartoffeln herangezogen,
0 konnte man die Ole hichstens 36 Stunden ohne deutliche geschmackliche
Beeintrachtigung der Pommes frites oder der Ole verwenden.

Daraus ergab sich, dass die Ole, lange bevor sie aufgrund der chemischen und
physikalischen Kennzahlen as ungenief3oar bewertet werden mussten, sensorisch
bereits auffallig waren. Solange die kaltgepressten Ole bzw. die daraus hergestellten
Pommes frites as sensorisch einwandfrei beurtellt wurden, lieferte das Frittieren mit
diesen Olen ansprechende Produkte.

Kaltgepresste und raffinierte Ole unterschieden sich hinsichtlich ihrer Standzeiten
beim Frittieren nicht signifikant.

Bel der Verwendung von Rapsol zum Frittieren kann die Entwicklung eines fischigen
Aromas en Problem darstellen, da dies den sensorischen Eindruck stark
beeintréchtigte.

Rapsdle mit besonderer Zusammensetzung (niedriger Linolensduregehalt, hoherer
Olsauregehalt), die eine grolRere Stabilitat beim Frittieren erwarten liefRen, waren



nach den chemischen bzw. physikalischen Kennzahlen nicht lénger zum Frittieren
geeignet, als konventionelle Rapstle.

Die HO90 Sonnenblumentle zeichneten sich im Rancimat-Test durch eine grol3e
Oxidationsstabilitdt aus. Die anderen HO Sonnenblumendle zeigten hier trotz des
hohen Gehaltes an Olsiure keine auRergewohnlich hohe Stabilitét.

Die HO Sonnenblumentle waren trotz des geringen Anteills an mehrfach
ungeséttigten Fettsduren beim Frittieren nicht stabiler al's die kaltgepressten Rapsole.

Summary

The suitability of 14 different edible oils for degp-fat frying was investigated within
the scope of a deegp-fat frying experiment. Three cold pressed high-oleic sunflower
oils with different amounts of oleic acid, five cold pressed rapeseed oils with a
conventional fatty acid composition, one cold pressed rapeseed oil with a lower
amount of linolenic acid, one cold pressed rapeseed oil with a higher amount of oleic
acid, one olive ail, native extra as well as appropriate refined oils were used.
According to the results of the chemica and physical parameters all cold pressed oils
were suitable for deep-fat frying over certain duration. In dependence on the method
used for the assessment of the consumption ability, the life of the oils ranged from 12
hto >42 h.

Using the sensory assessment of the used deep-fat frying oils or the taste of the fried
potatoes, the oils can be used not more than 36 h without any distinct reduction in the
taste of the fried potatoes or the ails.

It follows that, before the oils have to be judged as inedible on account of the
chemical and physical parameters, they were aready conspicuous with regard to the
sensory assessment. The deep-fat frying with these oils was possible as long as the
cold pressed ails or the prepared fried potatoes were sensory acceptable.

There was no significant difference between the life of cold pressed and refined ails.
The use of cold pressed rapeseed oil can led to the development of a fishy taste,
which reduced the sensory impression.

Rapeseed oils, with a specific fatty acid composition (low in linolenic aicd or higher
amount of oleic acid), which were expected to have a higher oxidative stability
during deep-fat frying, showed no longer life than the conventional rapeseed oils with
regard to the chemical and physical parameters.

HO90 sunflower oils showed a high stability in the Rancimat test, whereas the other
HO sunflower oils had no higher stability despite the higher amount of oleic acid.
There was no higher stability for the HO sunflower oils during deep-fat frying,
although the amount of polyunsaturated fatty acids was lower than in rapeseed ail.



1. Einleitung

Raps ist heute die wichtigste Olpflanze in Deutschland. Im Jahr 2000 umfasste ihr
Anbau knapp 1,1 Mio. ha. Das entspricht fast 10 % der gesamten Ackerfléche.
Rapsdl macht 65 % des in Deutschland insgesamt produzierten Speisedls aus. Der
Verbrauch an Rapsdl zu Speisezwecken, abziiglich Export und Non-Food, betrug im
Inland im Jahr 2000 ca 560.000t. Wichtigster Einsatzbereich ist die
Margarineproduktion. Hier wie im Grolverbraucherbereich sowie in  der
verarbeitenden Industrie hat Rapsdl von allen pflanzlichen Olen jeweils die groite
Bedeutung.

Die Rolle von Rapsdl in der Erndhrung wird zunehmend gestérkt, da verschiedene
Untersuchungen die hervorragenden ernahrungsphysiol ogischen Eigenschaften dieses
Oles, die sich aus seiner Fettsiurezusammensetzung ergeben, nachgewiesen haben
[Trautwein et al., 1999; Junker et al., 2001]. Auch im Erndhrungsbericht 2000 wird
Rapsol aufgrund seiner Zusammensetzung der Fettsduren algemein as gingtig
eingestuft, noch ginstiger as Olivendl, mit der Empfehlung, Rapsdl in der
Speisenzubereitung bevorzugt einzusetzen, wo dies moglich ist. Vor alem wird der
Gehalt an n-3 und n-6 Fettsduren hervorgehoben.

Zunehmender Beliebtheit erfreut sich dabel auch die Verwendung kaltgepresster
Rapsspeisedle fur Salate und adhnliche Zubereitungen. Vor alem die geringe
Verarbeitungstiefe sowie der typische, arteigene Geschmack, das spezifische Aroma
und die intensive Farbung werden vom Verbraucher geschétzt. Zum Frittieren werden
kaltgepresste Rapsspeisedle in Deutschland bislang nur selten verwendet, wobei aber
auch diese Moglichkeit der Verwendung genutzt wird. Zurzeit sind alerdings nur
wenige Informationen Uber die Hitzestabilitédt von kaltgepressten Rapspeisedlien
sowie deren Eignung zum Frittieren vorhanden.

Relativ neu sind hochélsdurehaltige (HO) Sonnenblumendle auf dem Markt, bel
denen auf zichterischem Weg der Gehalt an Olsiure bis auf 90 g/100 g gesteigert
worden ist. Dadurch ergibt sich fir diese Ole eine erheblich groRere
Oxidationsstabilitét, als fur herkdmmliches Sonnenblumendl, wodurch auch ein
Einsatz als Frittierdl in Betracht kommt.

Ebenfalls durch Zichtung ist es gelungen, den Gehat an Linolenséure, der in
herkommlichem Rapsdl etwa 10 % betragt, auf ungefdhr 3 % zu reduzieren. Dadurch
ergibt sich auch be diesem Rapsdl eine grolere Oxidationsstabilitdt gegentber
konventionellem Rapsdl. Hinsichtlich der Hitzestabilitét dieses neuen Rapsodles sind
bisher noch keine Untersuchungen durchgeftihrt worden.

Untersuchungen Uber die Veranderung und die Stabilitdét von kaltgepressten
Speisedlen wahrend des Frittierens sind in der Literatur nur wenige beschrieben
(Tsaknis et d., 1999; Contini et al., 1997; Hollo et al., 1999; Pantzaris, 1998; Gertz et
al., 2000). Diese Untersuchungen deuten aber darauf hin, dass kaltgepresste Ole beim
Frittieren eine grofRere Stabilitdt aufweisen, as die entsprechenden Raffinate. Bisher
sind aber nur wenige kaltgepresste Speisetle untersucht worden, darunter Olivendl,
Haselnussdl und herkdmmliches Sonnenblumendl. Rapsdl ist in  solche
Untersuchungen bislang nicht einbezogen worden. Insbesondere hinsichtlich der



Fettsdurezusammensetzung und der Gehalte an Tocopherolen bzw. Phospholipiden
weicht Rapsol von den bislang untersuchten Olen stark ab, so dass sich die bisherigen
Ergebnisse nicht auf Rapsol Ubertragen lassen.
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Abb. 1. Rauchpunkte verschiedener kaltgepresster Rapsspeisedle aus
der dezentralen Speisetlgewinnung (Probe 36 und 47 waren
Raffinate)

Smoke point of different cold pressed edible rapeseed oils from
decentralized oil production (Sample 36 and 47 were refined oils)

Im Rahmen von Arbeiten der BAGKF wurden im Jahr 2001 mehr als 20
Qualitatsparameter von kaltgepressten Rapsspeisedlen aus 48 verschiedenen kleinen
und mittleren dezentralen Anlagen untersucht. Die Ole wurden hinsichtlich ihrer
sensorischen  Eigenschaften, Relnhelt, Oxidationszustand, Lagerstabilitét,
Hitzeeinwirkung wahrend der Verarbeitung und Kontaminanten charakterisiert. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigten, dass sich die Ole neben anderen
Parametern, auch sehr stark hinsichtlich ihrer Rauchpunkte, aber auch in ihrer
Oxidationsstabilitdt unterschieden (Abb. 1 und 2). Die Rauchpunkte der untersuchten
Ole lagen dabei zwischen 124 und 177 °C und fur die Oxidationsstabilitat der Ole,
gemessen bal 120 °C mit der Rancimat-M ethode, wurden Werte zwischen 0,7 und 5,7
Stunden gefunden.
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Abb. 2. Oxidationsstabilitdt von verschiedenen kaltgepressten
Rapsspeisedlen aus der dezentralen Pflanzendlgewinnung
(Rancimat-Methode bei 120 °C) (Probe 36 und 47 waren
Raffinate)

Oxidative stability of different cold pressed edible rapeseed oils from
decentralized oil production (Sample 36 and 47 were refined oils)

1.1. Gesetzlichen Regelungen

Fur die Beurteilung der Verzehrsfahigkeit von Frittierfetten und Olen gibt es keine
gesetzlichen Regelungen. Es gibt hierzu lediglich die Stellungnahme des
Arbeitskreises L ebensmittelchemischer Sachversténdiger der Lander und des BgvV
(ALS) von 1991 (Bundesgesundhbl. 1991) sowie die Empfehlungen der Deutschen
Gesdllschaft fur Fettwissenschaften (DGF) aus dem Jahr 2001. Sowohl in der
Stellungnahme as auch in den Empfehlungen sind Beurtellungskriterien for
gebrauchte Frittierfette oder —0le festgelegt, die dazu fiihren, die entsprechenden Ole
as nicht mehr verzehrfahig beurteilen zu missen. Danach steht der sensorische
Befund (Aussehen, Geruch, Geschmack) im Vordergrund. Fir Fette und Ole, die
nach diesem Kriterium as ,nicht mehr zum Verzehr geeignet® beurteilt werden,
dienen unabhéngig voneinander analytisch ermittelte Werte fur Parameter wie
Rauchpunkt, Saurezahl, Gehalt an oligomeren Triglyceriden sowie Gehalt an polaren
Verbindungen zur Objektivierung dieses Befundes. Werden die vorgegebenen




Grenzwerte Uberschritten, so konnen die Frittierfette und -6le nach 817 Abs. 1 Nr. 1
des Lebensmittel- und Bedarfsgegenstandegesetz (LMBG) beanstandet werden,
wonach es verboten ist, zum Verzehr nicht geeignete Lebensmittel als Lebensmittel
gewerbsmaldig in den Verkehr zu bringen.

Diese Beurtellungskriterien gelten sowohl fir raffinierte as auch fir kaltgepresste
Speisedle. Dabel ist aber insbesondere die Anwendung des Rauchpunktes und der
Rauchpunktdifferenz auf die Beurtellung der Verzehrsfahigkeit von gebrauchten
kaltgepressten Olen als problematisch anzusehen. Kaltgepresste Speisedle spielten
zum Zeitpunkt der Stellungnahme des ALS nur eine sehr untergeordnete Rolle auf
dem Markt, so dass be der Einfihrung der Grenzwerte fir Rauchpunkt und
Rauchpunktdifferenz die hohen Rauchpunkte der raffinierten Ole berticksichtigt
wurden, ohne auf die in der Regel niedrigeren Rauchpunkte der kaltgepressten Ole
einzugehen. Heute werden aber vom Verbraucher zunehmend auch kaltgepresste Ole
in der haushatsméldigen Zubereitung von Speisen verwendet. Eine Anpassung der
Grenzwerte an diese gednderten Gegebenheiten hat aber nicht stattgefunden.

Parameter zur Beurteilung der Verzehrs-
fahigkeit von Frittierfetten

sensorischer Befund

Polare Antelle im Fett > 24 %

Rauchpunkt =170 °C

Rauchpunktdifferenz zum nicht erhitzten Fett =50 °C
Saurezahl > 2,0 g/100 g

Polymere Triglyceride >12 %

« Stellungnahme des Arbeitskrei ses L ebensmittel chemischer Sachverstandiger der
Lénder und des BgVV (BGesundhBI. 34 (1991) 69)
«Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fur Fettwissenschaften 2000

1.2. Ziel der Untersuchungen

Ziel des Projektes war die Abschétzung der Hocherhitzbarkeit von kaltgepresstem
Rapsspeisedl im Vergleich zum Raffinat bzw. im Vergleich zu verschiedenen HO-
Sonnenblumendlen oder Olivendl, nativ extra. Dabel wurden verschiedene
kaltgepresste Rapsdle, en  Olivendl, nativ  extra sowie verschiedene



HO-Sonnenblumendle, aber auch die entsprechenden Raffinate (aul3er bel Olivendl)
zum Frittieren von Pommes frites verwendet und verschiedene anaytische Parameter
zur Beurteilung der Olqualitat herangezogen, mit dem Ziel folgende Fragestellungen
Zu beantworten:

Feststellung der Eignung kaltgepresster Rapsspei sedle zum Frittieren
Vergleich kaltgepresster und raffinierter Rapsole

Abschétzung der Standzeiten kaltgepresster Speisetle beim Frittieren (d. h. die
Dauer, die ein Ol zum Frittieren eingesetzt werden kann, bis es als nicht mehr
verzehrsfahig elngestuft werden muss)

Vergleich der Eignung kaltgepresster und raffinierter Speisetle zum Frittieren
Stabilitdt von HO-Sonnenblumendlen beim Frittieren in Abhangigkeit vom
Olsauregehalt

Vergleich verschiedener Speisedlsorten hinsichtlich der Eignung zum Frittieren

2. Material und Methode

In die Untersuchungen wurden 14 verschiedene Speisetle einbezogen (Tab. 1). Dies
waren neben verschiedenen kaltgepressten (konventionellen) Rapsolen, auch Rapsile
mit einer besonderen Zusammensetzung, HO-Sonnenblumendle (HOSO) mit
unterschiedlichen Gehalten an Olsiure sowie ein Olivendl, nativ extra. Zu den HO-
Sonnenblumen- bzw. Rapsdlen wurden entsprechende raffinierte Ole as Vergleich
untersucht.

Die Auswahl der konventionellen kaltgepressten Rapstle erfolgte anhand der bei
Untersuchungen der BAGKF gewonnenen Daten. Als Auswahlkriterium diente dabei
der Rauchpunkt. Von den in der BAGKF untersuchten Olen wurden drei Rapsile
ausgewahlt, deren Rauchpunkte hoher as 170 °C lagen sowie jeweils ein O mit
einem Rauchpunkt zwischen 150 und 160 °C (153 °C) bzw. zwischen 140 und
150 °C (146 °C). Des Weiteren wurden ein Rapsol mit einem Linolensduregehalt von
etwa 3 % und ein Rapsdl mit einem héheren Gehalt an Olsiure untersucht.



Tab.1l: Probenmaterial

Sample material
Lfd. Nr. | Olsorte Art der Bezeichnung
Herstellung

1. Rapsol kaltgepresst B

2. Rapsdal kaltgepresst G

3. Rapsol kaltgepresst H

4, Rapsdal kaltgepresst w

5. Rapsol kaltgepresst C

6. Rapsdl (3 % Linolensaure) kaltgepresst L

7. |Rapsol (hoherer Olsaure-| kaltgepresst Con
gehalt

8. Rapsol raffiniert RR

9. HO-Sonnenblumendl kaltgepresst HO
(Olsauregehalt > 75 %)

10. | HO-Sonnenblumendl kaltgepresst 80K
(Olsauregehalt > 80 %)

11. [ HO-Sonnenblumendl raffiniert 80R
(Olsauregehalt > 80 %)

12. || HO-Sonnenblumendl kaltgepresst 90K
(Olsauregehalt > 90 %)

13. | HO-Sonnenblumendl raffiniert 90R
(Olsauregehalt > 90 %)

14. | Olivendl kaltgepresst OK

2.1. Versuchsdurchfiihrung

Fir die Durchfihrung der Untersuchungen wurden haushaltsiibliche Fritteusen
verwendet, da der Einsatiz kaltgepresster Speisetle zum Frittieren vor alem im
Bereich der haushaltsmaliigen Zubereitung gesehen wird.
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geschlossen stehenlassen

Wiederholen bis polare Anteile > 24 %
(Food Oil Sensor)

200 ml frisches Ol ergénzen

Abb. 3: Versuchsdurchfihrung
Realisation of the experiment

Als Frittiertemperatur wurden 175 °C gewaéhlt. Schon bevor Acrylamid in
hocherhitzten Lebensmitteln entdeckt wurde galt, dass die Frittiertemperatur nur so
hoch wie n6tig und so niedrig wie moglich gewahlt werden sollte. Inzwischen wird
empfohlen, dass die Frittiertemperaturen nicht héher als 175 °C salen sollten, well es
bei Temperaturen Uber 175 °C zu einer drastischen Bildung von Acrylamid im
frittierten Produkt kommt. Auch bel der haushatsmaldigen Zubereitung von Speisen
Ist es daher dringend angeraten hohere Temperaturen zu vermeiden.

Fur die Frittierversuche wurde eine Fritteuse mit 2,5 | des entsprechenden Speisedls
geflllt und anschliessend innerhalb von 10 min auf 175 °C hochgeheizt. Nach
Erreichen der Betriebstemperatur wurde die Fritteuse ohne Frittiergut 1 h bel dieser
Temperatur belassen und anschliessend 150 g Pommes frites 10 min frittiert. Das
Verhdtnis zwischen Frittiergut und Ol betrug dabei etwa 1:20. Da das Vorhandensein
von Frittiergut wahrend des Erhitzungsvorganges einen erheblichen Einfluss auf die
Stabilitdt des Frittierdles hat, wurden Pommes frites exemplarisch als Frittiergut
eingesetzt. Die Art des Frittiergutes hat ebenfalls einen Einfluss auf die Stabilitét der
Ole. Die vorliegende Untersuchung wurde aber nur mit Pommes frites durchgefiihrt,
da dieses Frittiergut in der haushaltsmalligen Zubereitung zu den am haufigsten
frittierten Lebensmitteln z&hlen.



V ersuchsbedingungen:

Frittiertemperatur 175°C+2°C
Frittierdauer je Vorgang 10 min.
Frittiergut Pommes frites
Frittiermenge je Vorgang 150 g

Anzahl Vorgange/d 5
Gesamtfrittierdauer/d 6 h

Es wurden am Tag funf Frittierdurchgénge mit 150 g Pommes frites durchgeftihrt,
wobe die Fritteuse zwischen den Frittierdurchgangen jewells 1 h bel 175 °C ohne
Frittiergut gehalten wurde. Dadurch ergab sich fiir das Ol eine thermische Belastung
von 6 h pro Tag.

Am Ende jeden Tages wurde das Ol abgekhit, filtriert, eine Probe von 200 g
entnommen und diese bis zur Untersuchung der Probe im Gefrierschrank bei —20 °C
gelagert. Zusétzlich wurden die hergestellten Pommes frites sensorisch beurteilt. Die
entnommenen 200 ml Ol wurden am nachsten Tag durch frisches Ol ersetzt und die
Frittierdurchgange wiederholt, bis der Gehalt an polaren Anteilen im Frittierdl den
empfohlenen Grenzwert von 24 g/100 g Uberschritten hatte. Der Gehat an polaren
Anteilen wurde jewells nach einer Frittierdauer von 6 h mittels des Foodoil Sensors
Uberprift.

2.2. Methoden zur Charakterisierung der Ole

Zur Charakterisierung der wahrend der Frittierversuche erhatenen Ole wurden 14
verschiedene chemische, physikalische und sensorische Parameter bestimmt, um die
Verzehrsfahigkeit der untersuchten Ole, aber auch der frittierten Kartoffeln beurteilen
zu konnen. In Tabelle 2 sind diese Parameter aufgefihrt.



Tab.: 2 KenngrolRen und Methoden
Parameters and Methods

Ifd. Nr. || KenngroiRe Methode
1. Fettsdurezusammensetzung ISO/DIS 5509:1998"
2. Tocopherol F-11 4 (00) (DGF*)
Gehalt
-zusammensetzung
3. trans-Fettsauren ISO/DIS 5509:1998"
4. freie Fettsauren C-l11 4 (97) (DGF*)
5. Peroxidzahl C-VI 6a(84) (DGF*)
6. Viskositéat Rotationsviskosimeter
7. polymere Triglyeride C-111 3c (84) (DGF*)
8. polare Antelle C-111 3b (80) (DGF*)
0. Absorption bel 234 nm VO EWG 2568/91
0. Oxidationsstabilitét Rancimat
10. Rauchpunkt C-1V 9 (84) (DGF*)
11. Farbe (Gardner) C-1V 4c (68) (DGF*)
12. Foodoil Sensor Betriebanleitung
13. sensorische Beurteilung der Ole C-11 1 (97) (DGF*)
14. Sensorische Beurteilung der Karlsruher Schema fir
frittierten Kartoffeln Kartoffeln

* Deutsche Einheitsmethoden zur Untersuchung von Fetten, Fettprodukten, Tensiden und verwandten
Stoffen - Wissenschaftliche Verlagsgesel|schaft Stuttgart 2000
* International Organisation of Standardisation

2.2.1. Fettsaurezusammensetzung

Ein Tropfen der Probe wurde genau eingewogen, in 1 ml Standardlésung (60 ug
Margarinsdure/ml Heptan) gelést und nach Zugabe von 50 pl Natriummethylat-
Losung 1 min intensv geschittelt. Zur besseren Phasentrennung wurden
anschliessend 100 pl Wasser hinzugegeben, 10 min bel 5000 U/min zentrifugiert und
die untere wassrige Phase abgezogen und verworfen. Nach Zugabe von 50 ul HCI (1
mol) mit Indikator Methylorange und vorsichtigem Durchmischen der Probe wurde
die untere wéssrige Phase abgezogen, eine Spatelspitze Natriumsulfat zum Trocknen
der Losung hinzugegeben und erneut zentrifugiert. Die obere Phase wurde
anschlief3end fr die gaschromatographische Untersuchung der Fettsauren verwendet.

Die Bestimmung der Fettsdurevertellung wurde mit einem Gaschromatographen 6890
Series |1 (Hewlett-Packard) durchgefiihrt. Die Probenaufgabe erfolgte automatisch
mit Hilfe eines Multi Purpose Sampler MPS 2 Gerstel). Die Verbindungen wurden
mittels FID detektiert.



GC-Bedingungen: Saule: J & W DB 23; 60 m, 0,32 mm ID, 0,25 um Filmdicke;
Trégergas. Wasserstoff; Splitt: 1:50; 40 cm/s; Detektortemperatur: 250 °C; 30 ml
Wasserstoff, 400 ml Luft, 25 ml/min Makeup-Gas, Temperaturprogramm Ofen:
80°C, 25 °C/min 150 °C, 0 min, 3 °C/min, 240 °C, 5 min isotherm;
Injektortemperatur: 250 °C.

2.2.2. Tocopherolgehalt

Etwa 50 mg der Probe wurden genau eingewogen und in 1 ml n-Hexan gelést. Die
darin enthaltenen Tocopherole wurden ohne Abtrennung der Ubrigen Lipide mittels
Hochdruckfltssi gkeitschromatographie (HPLC) an einer Diol-Phase aufgetrennt und
mit Hilfe eines Fluoreszenzdetektors nachgewiesen. Die ldentifizierung erfolgte
durch Vergleich der jewelligen Retentionszeiten mit denen der betreffenden
Standardsubstanzen (Balz et a., 1992).

2.2.3. FreieFettsauren (FFS)

In Abhangigkeit von dem zu erwartenden Gehalt an frelen Fettsduren wurden 3 —
10 g des Oles in einen 200 ml Erlenmeyerkolben eingewogen und 50 ml eines mit 0,1
N Kalilauge gegen Phenolphthalein neutralisierten Ldsungsmittelgemisches aus
Ethanol und Diethylether (1:1 (v/v)) hinzugefligt. Nach Zusatz von Indikator-L dsung
(Phenolphthalein) wurde unter standigem Umschwenken mit 0,1 N Kalilauge bis zum
bleibenden Farbumschlag titriert.

56,1* a* N

E*2

FFS=

a = Verbrauch Kalilauge
N = Normalitét der Kalilauge
E = Einwaageing

2.2.4. Peroxidzahl (POZ)

5 g der Probe wurden auf 0,1 g genau in einen Erlenmeyerkolben eingewogen und
zigig in 20 ml Isooctan gelost. Anschliefend wurden sofort 30 ml Eisessig
hinzugefiigt, die Losung mit 0,5 ml geséttigter Kaliumiodid-Losung versetzt und 60 s
kréftig geschittelt. Nach Zuftigen von 60 ml Wasser und 0,5 ml Stérkeldsung ds
Indikator wurde das freigesetzte lod mit 0,1 N Natriumthiosulfat-Maldésung von
violett nach farblostitriert.

merz/ngett:(a_ b)* N'* 1000




a = verbrauchte Natriumthiosulfatldsung (Probe)

b = verbrauchte Natriumthiosulfatlésung (Blindwert)
N = Normalitét der NatriumthiosulfatlGsung

E = Einwaagein g

2.2.5. Viskositat

Die Messung der Viskositét erfolgte an einem Rotationsviskosmeter gemald der
dazugehdrigen Betriebsanleitung (VT 550, 1996):

Messgerdt: Viscotester VT 550 (Haake)
M esseli nrichtung: Zylindermesseinrichtung MV 1
Flllmenge: 360
Systemfaktoren: f = 65,7 PalNcm
M = 2,340 min/s
Scherrate: 300/min bzw. 701,9/s

40 g der Probe wurden in den Messzylinder eingewogen und dieser in das Gerét
eingesetzt. Nach Einstellung der gewlinschten Parameter rotiert die Probe ca. 30 min
bis sich die ermittelte Viskositét konstant blieb. Die Viskositdt wurde dann in mPas
abgelesen.

2.2.6. Oligomere Triglyceride

1) frische Ole

Es wurden 0,3 g Probe auf 0,1 mg genau in einen 10-ml-Messkolben eingewogen und
mit Petrolether/Diethylether (9+1 v/v) aufgeflllt. 1 ml dieser Losung wurde auf eine
mit 10 ml Petrolether/Diethylether (9+1 v/v) konditionierte SiOH-SPE-Kartusche (3
ml; 500 mg (LiChrolut, Merck, Darmstadt)) gegeben, die zuvor in einem mit
gesdttigter  Kaliumacetatlosung bestiickten Exsikkator auf einen  konstanten
Wassergehalt eingestellt worden war. Die unpolaren Anteile wurden mit 10 ml
Petrolether/Diethylether (9+1 v/v) von der Saule gespult und anschlief3end die polare
Fraktion mit 10 ml Diethylether eluiert. Das Losungsmittel wurde im schwachen
Vakuum bei 60 °C entfernt und der Rickstand in 05 ml Tetrahydrofuran
aufgenommen. Die Mono-, di- und oliogomeren Acylglyceride wurden
gel permeationschromatographisch nach Molekilgrofie aufgetrennt und mittels RI-
Detektor detektiert (Eluent: Tetrahydrofuran puriss.; absolut; stab. mit 0.025 % 2,6-
Di-tert.butyl-para-kresol). Die Quantifizierung erfolgte tUber die Peakfl&chen nach der
M ethode des externen Standards mit Hilfe einer Referenz-Standard-Ol-L 6sung (0,100
— 0,300 g (auf 0,001 g genau) in 10 ml Tetrahydrofuran).



Margarinsaure-L 6sung:

Da frele Fettsauren bei der Bestimmung nicht mit erfasst werden sollen, wird zur
Bestimmung der Retentionszeit ein Margarinsurestandard (0.5 %ige in THF)
injiziert.

Berechnung:
Der Anteil w der di- und oligomeren Triglyceride in der Probe in Flachenprozenten

wurde wie folgt berechnet:
_ Ap ,Ev*Gv
" F*Ep ATG
Ap  Peakflache der di- und oligomeren Triglyceride in der fraktionierten bzw. nicht
fraktionierten Probe in Integrationseinheiten;
F. Konzentrationsfaktor der Probe nach der sdulenchromatografischen
Fraktionierung

Eyv  Einwaage des Referenzstandards

Ep  Einwaage der Probe in Gramm/ml

Gy prozentuaer Anteil der monomeren Triglyceriden im Referenzstandard
At1c Peakflache der monomeren Triglyceride im Referenzstandard

Das Ergebnis wurde mit zwei Nachkommastellen angegeben.

2) gebrauchte Ole

0,1 g des homogenes Frittierdles wurde in 2,5 ml Tetrahydrofuran gelést und 20 ul in
eine HPLC Anlage injiziert (Eluent: Tetrahydrofuran puriss.; absolut; stab. mit
0.025 % 2,6-Di-tert.butyl-para-kresol).

Margarinsaure-L 6sung:

Da freie Fettsauren bei der Bestimmung nicht mit erfasst werden sollen, wird zur
Bestimmung der Retentionszeit ein Margarinsaurestandard (0.5 %ige in THF)
injiziert.

Auswertung:
Alle Peakflachen mit der Retentionszeit kleiner als die der monomeren

Triacylglyceride wurden addiert und ergaben im Verhdtnis zu der Peakflache der
monomeren , Triacylglyceride den Gehalt an oligomeren Triglyceriden. Es wurde die
Methode der horizontalen Basidlinie angewendet

Berechnung:

W = (Ap100/Ag) * 100
Ap:  Summeder Peakflachen der di- und oligomeren Triglyceride in der Probe
Azl Summealler Peaks



Das Ergebnis wurde mit einer Nachkommastelle angegeben.

HPL C-Bedingungen:

Pumpe: Merck Hitachi Model L-7110
| njektionsvol umen: 20 ul

Saulen: 2x1 Plgel 5um 500A

Flow: 1.0 ml /min

Saulenofen: Merck T-6300 35°C
Detektor: RI-Detektor ERC 7510 35°C

2.2.7. Polare Antelle

15 g = 0,1 g der Probe wurden auf 0,1 mg genau in einen 10 ml-Messkolben
eingewogen und dieser mit einem Gemisch aus Petrolether/Ether (9+1) aufgefillt. 1
ml der Probeldsung wurde auf eine mit 10 ml Petrolether/Ether (9+1) konditionierte
SOH SPE-Kartusche (6 ml; 1000 mg (Si60 40 — 63 um (Lichrolut, Merck,
Darmstadt))) gegeben, die zuvor in einem mit geséttigter Kaliumacetat!Osung
bestlickten Exsikkator auf einen konstanten Wassergehalt eingestellt worden war. Die
unpolaren Anteile wurden mit 10 ml des Losungsmittelgemisches Petrolether/Ether
9+1 eluiert. anschlief?end wurden die polaren anteile mit 10 ml Diethylether in einen
zuvor ausgewogenen Spitzkolben gesplilt. Das L6sungsmittel wurde bel 60 °C und
schwachem Vakuum am Rotationsverdampfer abgezogen, der Kolben bel 103 °C
getrocknet und ausgewogen. Die Trocknung bel 103 °C wurde bis zur
Massenkonstanz von 0,5 mg wiederholt. Die Berechnung der polaren Antelle erfolgte
durch Differenzbildung. Das Egebnis wurde in Gramm pro 100 Gramm mit einer
Nachkommastelle angegeben.

Berechnung:
(Mz- mw)* 100

Mo
my  Masse des leeren, tarierten Geféssesin g

mp  Masse des Gefésses mit den unpolaren Anteilening
mp Masseder Probein 1.00ml ing

w =100-

Das Ergebnis wird in Gramm pro 100 Gramm mit einer Nachkommastelle
angegeben.

2.2.8. Dienabsor ption

Die Bestimmung der Dienabsorption erfolgte nach der Methode von Hadorn und
Zircher (Hadorn and Zircher, 1966; Hadorn and Zircher, 1966). Es wurde en
Absorptionsspektrum der Probe (0.25 %ig in 2,24-Trimethylpentan) gegen



Stearinsauremethylester (1 %dg in 2,2,4-Trimethylpentan) im Bereich zwischen 200
und 350 nm aufgenommen. Anschlief3end wurden die Peakmaxima des erhatenen
Spektrums ausgewertet.

2.2.9. Oxidationsstabilitat

Die Oxidationsstabilitat der Ole wurde mit Hilfe der Rancimat-Methode kestimmt.
Dabei wurden die Ole einer erhdhten Temperatur und einem Uberangebot an
Sauerstoff ausgesetzt, wodurch es zu einem oxidativen Abbau der Triglyceride und
Fettsduren kommt. Im Verlauf dieser Reaktion werden fllchtige Verbindungen, vor
dlen Dingen Amesensidure gebildet, die mit dem Luftstrom aus der Probe
ausgetrieben und in einer Vorlag aus destilliertem Wasser aufgefangen und gel6st
werden. Es kommt zu einem Anstieg der elektrischen Leitfhigkeit dieser Losung.
Mit beginnender oxidativer Schédigung der Fettsduren kommt es zu einem
drastischen Anstieg bei der Bildung der flichtigen Verbindungen und somit der
Leitfahigkeit der Vorlagelosung. Der Wendepunkt der zweiten Ableitung der
erhaltenen Zeit-Leitfahigkeitskurve ist definiert als Oxidationsstabilitét der Probe und
wird in Stunden angegeben.

2.2.10. Rauchpunkt

Zur Bestimmung des Rauchpunktes wurde das Ol in einen Tiegel aus Edelstahl
eingefullt und dieser so ein das Cleveland-Flammenpunktprifgerét eingesetzt, dass
sich der, der Beleuchtungseinheit zugewandte aul3ere Tiegelrand 35 mm unterhalb
und 45 mm entfernt vom unteren Spaltrand befand. Die Probe wurde in ca. 15 min
auf 40 °C unterhab des zu erwarteten Rauchpunktes aufgeheizt und die Helzung
danach so eingeregelt, dass der Temperaturanstieg in der Probe 5 ° - 6 °C pro min
betrug. Bel Beginn einer deutlich sichtbaren Rauchentwicklung wurde die
Temperatur abgel esen, welche dann den Rauchpunkt beschreibt und in °C angegeben
wurde.

2.2.11. Gardner-Farbzahl

Die Farbe der Probe wurde im Durchlicht mit Standard-Farbgléasern verglichen. Die
Vergleichs-Serie bestand aus 18 fortlaufend nummerierten Farbglésern, deren
Farbtiefe mit steigender Kenn-Nummer zunahm.



2.2.12. Foodoil Sensor (FOS)

Bel dem Foodoil Sensor handelt es sich um eine Schnellmethode zur Bestimmung der
polarlen Antelle. Die Methode baset auf der Bestimmung der
Dielektrizitdtskonstanten der gebrauchten Frittierfette, die mit zunehmender
Frittierdauer ansteigt und mit dem Gehalt an polaren Anteilen korreliert ist. In der
vorliegenden Untersuchung wurde diese Schnellmethode eingesetzt, um direkt nach
den Frittierdurchgéngen jeden Tages die Verzehrfahigkeit der verwendeten Frittierdle
beurteilen zu konnen. Dabel entsprach ein Gehalt an polaren Antellen von 24 %
einem FOS-Wert von 4,2.

Die Bestimmung des FOS-Wertes wurde mit dem Foodoil-Sensor Ni-21 B (PALS
KONSULT AB, Lund, Schweden) durchgeftihrt und erfolgte entsprechend der
Gerdtebeschreibung.

Das Gerdt wurde auf 49 °C aufgewarmt und mit Hilfe eines Test-Oles auf den FOS-
Wert 0,00 kalibriert. Die Messung des gebrauchten Frittiertles erfolgte dann gegen
den FOS-Wert des Test-Oles.

2.2.13. Sensorische Beurteillung der Frittiertle

Die sensorische Beurteilung der frischen Frittierdle erfolgte nach der DGF-Methode
C-Il 1 (97), wobel die Durchfuhrung geringfligig geéndert wurde. Entsprechend der
Methode wurde die Probe unter definierten Bedingungen mittels menschlicher Sinne
auf Geruch und Geschmack gepriift. Nach dem sorgféltigen Mischen der Probe
wurde diese in ein blau geféarbtes Glas eingeflllt und mit einem Uhrglas abgedeckt.
In Anlehnung an die sensorische Beurtellung von Olivendlen wurden die
untersuchten Speisetle auf eine Temperatur von 28 °C gebracht. Die Prifgruppe
bestand aus 4 Personen, wobel die Einstufung jewells auf der Basis der einzelnen
Bewertungen der Priifpersonen erfolgte.

2.2.14. Sensorische Beurteilung der frittierten Pommesfrites

Die Beurtellung der frittierten Kartoffeln erfolgte nach dem Karlruher Schema fir
Kartoffeln. Dabel handelte es sich um eine Beurtellungsgrundlage, die sowohl die
Beschaffenheit des Produktes al's auch den sensorischen Eindruck in einem 9 Punkte-
Schema beriicksichtigte. Neben dem Geschmack des Frittiergutes wurden auch die
Farbe, die Kruste und das Innere der frittierten Kartoffel beurtellt.

Das Schema igt in die dral Quaitdtsklassen vorziglich — gut (Note 9 — 7),
befriedigend — ausreichend (Note 6 — 4) und mangelhaft — sehr schlecht (Note 3- 1)
eingetellt. An Hand vorgegebener Begriffe erfolgte die Einteilung in die
entsprechenden Qualitétsklassen.

Die Prifgruppe bestand aus 4 Personen, wobel die Einstufung jeweils auf der Basis
der einzelnen Bewertungen der Prifpersonen erfolgte.



2.2.15. Statistische Auswertung

Fir die Bestimmung der statistischen Signifikanz der Unabhangigkeit von Variablen
wurde der zweisaitige Student’s t-Test mit p < 0,05 bzw. p < 0,01 durchgefihrt. Die
Berechnung erfolgte mit dem Statistik-Programm Statgraphics.

3. Ergebnisse )
3.1. Charakterisierung der frischen Ole

Vor Beginn der Untersuchungen wurden die genannten Ole hinsichtlich der in
Tabelle 2 aufgefihrten Parameter charakterisiert. Tabelle 3 sowie Abbildung 4 und
Abbildung 5 zeigen die Zusammenfassung der Ergebnisse.

3.1.1. Fettsaurezusammensetzung

O Palmitinsaure O Stearinsaure 0O Olsaure [J Vaccensaure
U Linolsaure OLinolensaure B Erukasaure

100% 7T

80% 17 [ —

60% 1+ — — -

40% T — — — -

Fettsdurezusammensetzung

20% 1+ — — -

O% T T T T T T T T T T T T T
OK 75K 80K 80R 90K 90OR B W G H C L Con RR

Abb. 4: Fettzusiurezusammensetzung der frischen untersuchten Ole
Fatty acid composition of fresh oils

Die Fettsaurezusammensetzung der verschiedenen Ole war typisch fiir die genannten
Speisedle. Die konventiondlen kaltgepressten Rapsble wiesen etwa 60 g/100 ¢
Olsaure, 20 g/100 g Linolsiure und 10 g/100 g Linolensiure auf. Der Gehalt an
gesdttigten Fettsduren lag bei 7 g/100 g, dnlich wie fir die axderen untersuchten
Ole.



Lediglich das Olivendl, nativ extra wies fur die geséttigten Fettsduren einen Gehdt
von Uber 10 g/100 g auf. Der Erukasauregehat in den Rapsdlen lag mit Werten
zwischen 0,04 und 0,4 ¢/100 g welt unter dem in der Erukasdureverordnung
angegebenen Grenzwert von 5 g/100 g.

Die HO-Sonnenblumendle enthielten entsprechend der Spezifikation 75, 80 bzw.
90 ¢/100 g Olsaure. Wahrend das HOSO 75 und 80 noch zwischen 8 und 9 ¢g/100 g
Linolsaure aufwiesen, waren es bel dem HOSO 90 nur noch etwa 3 g/100 g. Der
Gehat an Linolensaure betrug in alen HO-Sonnenblumendlen unter 1 g/100 g. In
den HOSO 90 lag er sogar unter 0,2 g/100 g.

Auch die beiden Rapsile der zlchterisch bearbeiteten Sorten Libelle und Contact
entsprachen in ihrer Zusammensetzung der vorgegebenen Spezifikation. Das Ol der
Sorte Libelle wies mit etwa 4 g/100 g einen erheblich niedrigeren Linolensuregehalt
auf, as die entsprechenden konventionellen Rapstle. Der niedrigere Gehalt an
Linolensaure war zlchterisch zu Gunsten der Linolsdure erreicht worden, wobei der
Gehalt hier etwa 24 g/100 g betrug. Hinsichtlich der anderen Fettsduren entsprach das
Muster dem der konventionellen Rapsile. Bel der Sorte Contact war der hohere
Gehalt an Olsaure ziichterisch auf Kosten der Linolsiure erreicht worden, so dass
dieses Ol etwa 66 ¢/100 g Olsiure enthielt, wahrend nur etwa 10 ¢g/100 g Linolsiure
gefunden wurden. Auch hier entsprach das Muster der anderen Fettsduren dem der
konventionellen Rapsole.

Hinsichtlich der Fettsdurezusammensetzung wurde kein Unterschied zwischen den
kaltgepressten und den entsprechenden raffinierten Olen gefunden.

3.1.2. Tocoperolgehalt und —zusammensetzung

Der Tocopherolgehalt der untersuchten Ole lag zwischen 25 mg/100 g fir das
Olivendl, nativ extra und 90 mg/100 g fur das HOSO 75. Die Rapsble wiesen Gehalte
um 80 mg/100 g auf, lediglich in dem Rapsdl der Sorte Contact und dem raffinierten
Rapsol wurden nur 60 mg/100 g gefunden.

In HOSO 80 und 90 lag der Gehalt an Tocopherolen mit 70 mg/100 g etwas niedriger
as in den Rapsdlen. Erwartungsgemald war auch der Gehalt in den raffinierten Olen
niedriger alsin den entsprechenden kaltgepressten Olen.

Waéhrend die Tocopherole des Olivendls, nativ extra sowie der HOSO zu tber 90 %
aus a-Tocopherol zusammengesetzt waren, lagen die Tocopherole in den Rapsotlen
zu etwa 40 % ds a-Tocopherol und 60 % as gTocopherol vor. Die Rapsile
enthalten neben den Tocopherolen auch noch 3,3 (Rapsdl B) — 6,4 mg/100 g (Rapsol
W) Plastochromanol-8 (P-8), wahrend in den HO-Sonnenblumendlen bzw. dem
Olivendl, nativ extra nur etwa 0,3 mg/100 g gefunden wurden.
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Abb.5: Tocopherolzusammensetzung der frischen untersuchten Ole
Tocopherol composition of fresh oils

3.1.3. Physikalische und chemische Kennzahlen

Die physikalischen und chemischen Kennzahlen der untersuchten frischen Ole waren
zumeist unauffallig. Lediglich die Peroxidgehalte zeigten z. T. erhohte Werte, die auf
eine oxidative Vorschadigung der Ole schliessen lassen konnten. Sowohl bei den
beiden Rapsilen der neuen Sorten Contact und Libelle a's auch bei den Olen HOSO
80K und 90R lagen die Gehalte mit Werten zwischen 5 und 7,5 meq O,/kg fir frische
Ole sehr hoch.

Betrachtet man die Oxidationsstabilitét, gemessen mit der Rancimat-Methode, als
dynamisches Mass fir den Oxidationszustand der Ole, so fallt hier die groRe
Oxidationsstabilitdt von HOSO 90R (11,6 h) bzw. HOSO 90K (15,0 h) auf. Die
Oxidationsstabilitaten der kaltgepressten Rapsile lagen mit Werten zwischen 4,0 und
5 hinnerhalb der nattirlichen Schwankungsbreite fur kaltgepresste Rapsotle. Lediglich
die Oxidationsstabilitdt des Rapsdl C war mit 3 h etwas niedriger. Eine oxidative
Vorschadigung der Rapsdle Contact und Libelle, sowie der Ole HOSO 80K bzw.
90R, die sich aus den Ergebnissen der Peroxidzahl vermuten lief3, konnten an Hand
der Ergebnisse der Rancimat-Methode nicht bestétigt werden.



Tab.3: Physikalische und chemische K ennzahlen der frischen Ole
Physical and chemical data of fresh oils

OK [75K [80K[80R[90K[90R[B~ |W |G |H |C |L |Con|RR
FFS [¢/100 g] 0,33[ 2,20[ 1,56 0,09] 1,01] 0,07 0,32] 0,51] 0,85 0,15| 0,65 0,17 0,31] 0,11]
POZ [meg/kg] 98 40 75 38 35 7.1 40 11 o9 26 41 64 52 09
Viskositét [mPas] 19,0] 22,0] 21,8 20,5] 20,3] 20,7 20,0] 19,8] 18,9 18,8 20,2 20,0] 20,4] 20,0
trans-FS [g/100 g] 0,02 0,02 0,03 0,06] 0,02 0,26 0,22 0,14] 0,14 0,14] 0,14 0,12/ 0,13/ 1,33
Rauchpunkt [°C] 170 140] 170 212 163 219 185 179] 149 190] 159 190 158 204
Oxidationsstabilitt [n] | 7,7 6,9] 6,8 6,2]15,0[116 4,5 4,6 50 40 30 46 49 7.9
Dienabsorption 0,09] 0 |0,26/0,12[0,01[0,13[0,03 0 | 0 | 0 |0,23] 0 | O [0,75
oligom. Trigly. [g/100g] | 0,007 o 01 o004 o o d o d o o d
Farbzahl o 4 7 1 1 4 10 10 10 10 10 10 120 1

Der Gehalt an freien Fettsauren lag bei alen Olen unterhalb des in den Leitsitzen fur
Speisefette und —Ole der Deutschen Lebensmittelbuchkommission vorgegebenen
Grenzwertes von 2 ¢/100 g, nur das frische HOSO 75K Uberschritt diesen Wert
bereits vor Beginn des Frittierens (2,2 g/100 g). Der Grund hierfir kdnnte in einer
unsachgemassen Lagerung der Saat oder des gewonnen Spesedles liegen. Erhoht
waren auch die Gehalte an freien Fettsauren der Ole HOSO 80K (1,56 ¢/100 g),
HOSO 90 K (1,01 ¢/100 g) und der Rapsdle G (0,85 g/100 g) und C (0,65 g/100 g).
Diese lagen zwar unter dem Grenzwert von 2 g /100 g, deuteten aber ebenfalls darauf
hin, dass es bei der Lagerung der Ole zu einer Schidigung gekommen war.

Der trans-Fettsiauregehat der kaltgepressten Ole lag erwartungsgemass auf einem
niedrigen Niveau, wobel die Gehadte der katgepressten HO-Sonnenblumentle
niedriger lagen as die Gehalte der kaltgepressten Rapsdle. Der Unterschied zwischen
den kaltgepressten und raffinierten HO-Sonnenblumendlen war nur gering, wahrend
die Unterschiede zwischen den kaltgepressten und raffinierten Rapsdlen grofer
waren. Hier war eine deutliche Zunahme an trans-Fettséuren bei dem raffinierten
Rapsol zu verzeichnen.

Das Olivendl, nativ etxra sowie die katgepressten Rapsile wiesen eine intensive
gelbe Farbung auf, die sich in einer Gardner-Farbzahl von 9 bzw. 10 widerspiegelte.
Dahingegen waren die raffinierten Ole nahezu farblos und auch die beiden HOSO 90
zeigten keine Farbung metr.

3.1.4. Sensorische Beurteilung der frischen Ole

Bel der sensorischen Beurteilung zeigten sich ale untersuchten Ole unauffalig.
Wahrend die raffinierten Ole sowohl im Geruch als auch im Geschmack neutral
waren und keinerlel sensorische Fehler wie ranzig oder kratzig feststellbar waren,
hatten die kaltgepressten Ole einen arteigenen, fur die entsprechende Sorte typischen



Geruch und Geschmack. Auch bei diesen Olen waren keine sensorischen Mangel zu
erkennen.

3.2. Veranderungen in den Olen wahrend des Frittierens

Wahrend des Frittierens wird das Frittiergut in das erhitzte Fett oder Ol eingetaucht
und in Gegenwart von Luft erhitzt. Dabel bewirken drel verschiedene Einflussgréfien
einen drastischen Abbau der vorhandenen Triglyceride. Feuchtigkeit vom Frittiergut
fuhrt zu einem hydrolytischen Abbau, der Sauerstoff der Luft bewirkt oxidative
Veraénderungen und die hohen Temperaturen, die wéarend des Frittierens auf das Fett
oder Ol wirken beschleunigen die ablaufenden Reaktionen. Innerhalb der Fritteuse
kommt es dabei zwischen dem Frittiergut und dem Frittiermedium nicht nur zu eéinem
Warmeaustausch, sondern auch zu einem Masseaustausch. Mit fortschreitender
Frittierdauer wird der Frittierprozess immer komplizierter, weil das Frittiermedium
sich laufend verdndert indem das Frittierfett abgebaut wird.

Infolge der hydrolytischen Reaktionen kommt es zur Bildung von freien Fettséuren,
Mono- und Diglyceriden sowie Glycerin. Der oxidative und thermische Abbau findet
dann an den ungesittigten Fettsduren der Triglyceride statt, wobel oxidierte
Monomere, Di- aber auch Polymere entstehen. Des Weiteren werden nicht polare Di-
und Polymere, sowie vor alem flichtige Verbindungen gebildet. Diese fllichtigen
und nichtfltchtigen Abbauprodukte beeinflussen das Aroma, die Farbe aber auch die
Struktur des Frittiergutes sehr stark.

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Frittierens auf die einzelnen Parameter
beschrieben.

3.2.1. Ungesattigten Fettsauren

Wie Abbildung 4 zeigt, enthielten die kaltgepressten Ole einen grolRen Anteil an
einfach- und mehrfach ungeséttigten Fettsduren. Diese Fettsduren sind im Gegensatz
zu den gesdtigten  Fettsauren  wesentlich  empfindlicher  gegeniiber
Oxidationsreaktionen mit  Sauerstoff. Mit  zunehmender Anzahl von
Doppelbindungen nimmt die Oxidationsgeschwindigkeit der Fettsduren drastisch zu,
wobe fir Stearinsaure:Olsaure.Linolsaure.Linolensiure die folgenden Verhdtnisse
gelten: 1:100:1200:2500 (Grosch, 1975 ; Baltes, 1989).

Bel der Oxidation werden durch die Anlagerung von Sauerstoff Hydroperoxide
gebildet, die im weiteren Verlauf der Reaktion zu geruchsaktiven niedermolekularen
Verbindungen, wie Ketonen, Aldehyden, Alkoholen, Epoxiden, Sauren oder
Kohlenwasserstoffen reagieren (Belitz and Grosch, 1985). Andererseits kommt es
aber auch zur Cyclisierung, Dimerisierung und Polymerisierung von Fettsduren sowie
Triglyceridmolekiilen. Diese Reaktionen fihren zu einer Abnahme an einfach und
mehrfach ungesattigten Fettsiuren im Ol.



Tabelle 4 zeigt die prozentuale Abnahme von Olsaure, Linolsaure und Linolensaure
nach einer Frittierdauer von 42 Stunden. Dabei war die Abnahme von Olsiure
erwartungsgemass am niedrigsten im Vergleich zu den anderen Fettsduren und lag
zwischen 5,1 % fir das Rapsdl W und 16,6 % fir HOSO 75K. Die prozentuale
Abnahme von Olsaure lag fir die Rapsdle im Mittel etwas niedriger als fir die HO-
Sonnenblumendlen, die im Ausgangsdl mehr Olsiure enthielten.

Tab.4: Prozentuale Abnahme von Olsiure, Linolsdure und

Linolensaur e nach 42 Stunden Frittierdauer
Proportional decrease of oleic, linolic and linolenic acid after 42 h deep-

fat frying
Abbau nach 42 h frittieren [%]
Olsaure |Linolsaure |[Linolensaure

OK 15,6 38,1 59,0
75K 16,6 40,6 33,5
80K 11,5 30,3 50,3
80R 12,9 33,2 49,3
90K 11,5 30,6 51,5
90R 13,2 34,9 59,4
B 8,5 24,2 38,3
W 51 15,2 24,2
G 7,2 23,8 39,9
H 131 26,9 36,3
C 10,7 21,8 35,6
L 11,2 28,1 439
Con 5,8 17,6 30,1
RR 10,0 23,2 35,8

Die Abnahme fur Linolsiure bzw. Linolensiure war bei den untersuchten Olen nach
42 Stunden Frittierdauer hoher as fir Olsaure. Dies erklart sich zum dnen durch die
hohere relative Oxidationsgeschwindigkeit dieser beiden Fettsauren im Gegensatz zur
Olsaure, aber auch dadurch, dass die Ausgangsile weniger Linol- bzw. Linolensiure
enthielten und sich somit ein absoluter Abbau prozentua stérker bemerkbar machte.

Weiterhin bleibt festzustellen, dass sowohl fir Linolsdure als auch fir Linolensdure
die prozentuae Abnahme fir die HO-Sonnenblumentle grof3er war as fur die
Rapsdle. Wahrend bei den Rapsilen nach 42 Stunden Frittieren zwischen 15,2 und
28,1 % Linolsdure und zwischen 28,1 und 43,9 % Linolensdure abgebaut worden
waren, nahm Linolsdure in den HO-Sonnenblumendélen zwischen 30,3 und 40,6 %
und Linolensdure zwischen 33,5 und 59,4 % ab. Zu beachten ist dlerdings auch hier,



dass der Ausgangsgehalt an Linolsdure und Linolensdure in den HO-
Sonnenblumendlen z. T wesentlich niedriger lag asin den Rapsolen.

3.2.2. Tocopherole
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Abb. 6: Abbau der Gesamttocopherole in den untersuchten Olen
wahrend einer Frittierdauer von 42 h
Reduction of total tocopherols during 42 h deep-fat frying

Bel den Tocopherolen handelt es sich um natiirlich vorkommende Antioxidantien, die
in nahezu dlen Pflanzenfetten und —6len gefunden werden. Neben den vier
Homologen der Tocopherole, die sich in der Methylierung des Chromanringes
unterscheiden, gibt es vier entsprechende Tocotrienole sowie Plastochromanol-8,
dessen Struktur dem g-Tocopherol ghnlich ist, nur dass sich die Methylgruppen in
Position 2, 7 und 8 befinden.

Neben einer antioxidativen Wirkung, die zum Schutz von Fetten und Olen gegen den
oxidativen Abbau fihrt, besitzen die Tocopherole, aber auch deren Derivate eine
biologische oder Vitamin-E Aktivitét, die Lipide in menschlichen Zellen vor dem
oxidativen Abbau bewahrt. Dabei nimmt die biologische Aktivitét in der Reithe a -> d
ab, wadhrend die antioxidative Wirksamkeit in dieser Relhenfolge zunimmt. Die



antioxidative Wirkung des Plastochromanol-8 ist hoher als die Wirkung des a-
Tocopherols Olgnik et a., 1997), wohingegen die Tocotrienole weniger effektive
bei der Verhinderung der Autoxidation sind, als die entsprechenden Tocopherole
(Elmadfa and Wagner, 1997).

Tocopherolgehalt [g/100 g]

Abb.7: Abbau von a- und gTocopherol in Olen mit
unterschiedlicher Tocopher olzusammensetzung wahrend des
Frittierens

Reduction of a- and gtocopherol in oils with different composition of
tocopherols during deep-fat frying

Aufgrund der Empfindlichkeit von Tocopherolen gegeniiber Autoxidationsreaktionen
bzw. hohe Temperaturen nahm in den untersuchten Olen der Tocopherolgehalt
wahrend des Frittierens ab (Abb. 6). Dabei waren in dem kaltgepressten Olivendl,
nativ extra, bereits nach ener Frittierdauer von 12 h keine Tocopherole mehr
nachweisbar, ebenso wie in HOSO 90R. Wéhrend der Ausgangsgehat an
Tocopherolen fir das Olivendl lediglich 25,0 mg/100 g betrug, wurden zu Beginn der
Untersuchungen in dem Sonnenblumendl fast dreimal soviel Tocopherol gefunden.
Der dennoch vergleichbar schnelle Abbau der Tocopherole in beiden Olen ist zum



einen in der unterschiedlichen Tocopherolzusammensetzung, aber vor alem in dem
hohen Gehalt an phenolischen Verbindungen in Olivendlen begriindet, der zu einem
weiteren Schutz der Fettsauren vor Oxidationsreaktionen fuhrt Aparicio et a., 47,
Papadopoulos and Boskou, 1991). Die grofdte Stabilitét zeigten die Tocopherole der
Rapsile, die neben a-Tocopherol auch das antioxidativ wirksamere g-Tocopherol
enthielten. Wahrend die Tocopherole in den Sonnenblumendlen bereits nach 18 h
komplett abgebaut waren, konnten in den Rapsdlen nach 42 h Frittieren noch bis zu
4 mg/100 g nachgewiesen werden.

Die in Tabelle 10 angegebenen, engen Korrelationen zwischen dem Tocopherolgehat
und verschiedenen Parametern, die den Zustand des verwendeten Frittierdles
beschreiben, wie oligomere Triglyceride, polare Anteile, aber auch Dienabsorption,
Viskositét und Oxidationsstabilitét, lassen den Schluss zu, dass der Tocopherolgehalt
sehr stark die Haltbarkeit der Frittierdle wahrend des Frittierens beeinflusst.
Abbildung 7 zeigt den Abbau der einzelnen Tocopherole wahrend des Frittierens an
den Beispielen Rapsol W, Olivendl, nativ extra, HOSO 75K und HOSO 80 R. Dabei
Ist zu sehen, dass der Abbau der Tocopherole des Rapsdl W trotz des niedrigeren
Ausgangsgehaltes an Tocopherolen wesentlich langsamer abléuft als bei den anderen
Olen. Der Grund dafur liegt in der groReren antioxidativen Wirkung von ¢
Tocopherol, das wesentlich effektiver als Antioxidans wirkt as das entsprechende a -
Tocopherol.

3.2.3. Bildungvon trans-Fettsauren

Unter dem Einfluss von hoheren Temperaturen kommt es wahrend der Raffination
von Speisedlen bel der Desodorierung auf Grund einer Transisomerisierung der
Doppelbindungen von Fettsauren  zur  Bildung von transFettsauren, die
ernahrungsphysiologisch d@hnlich negativ bewertet werden wie geséttigte Fettsuren
(Romero et al., 2000; Precht and Molkentin, 1995). Die gleiche Reaktion kann auch
unter den hoheren Temperaturen des Frittierens eintreten.

Untersuchungen von Pozo-Diez (Pozo Diez et a., 1995) haben gezeigt, dass der
Gehdt an Elaidinsiure, dem translsomeren der Olsiure, mit der Anzahl der
Frittierdurchgange in Oliven- bzw HO-Sonnenblumendl beim Frittieren von
Kartoffeln anstieg. Andere Untersuchungen konnten diesen Befund allerdings nicht
bestétigen (Romero et al., 2000).

In der vorliegenden Untersuchung kam es wahrend einer Frittierdauer von 42 h nur
zu einem sehr moderaten Anstieg der transFettsduren (Abb. 8). Wahrend in den
frischen Olen, auRer dem raffinierten Rapsdl, lediglich zwischen 0,02 und 0,26 ¢/100
g gefunden wurden, stiegen die Gehalte wahrend des Frittierens auf Werte zwischen
1,18 und 1,77 g/100 g an. Bel dem raffinierten Rapsdl lag der Ausgangsgehalt des
frischen Oles mit 1,33 ¢/100 g hoher, hier war alerdings die Zunahme an trans-
Fettsauren geringer as bei den anderen Olen, auch, wenn nach 42 h Frittieren mit
1,99 ¢/100 g der hochste Gehalt gemessen wurde.



Verglichen mit trans-Fettsauregehalten anderer Lebensmittel sind die in den Olen
gefundenen Gehalte gering. Dies ist vor alen Dingen mit Hinblick auf den Einsatz
von gehérteten Fetten zum Frittieren der Fall, die z. T. produktionsbedingt immer
noch sehr hohe Gehdte an transFettsauren enthaten. Diese kdnnen je nach
Herstellungsverfahren zwischen 0,4 und 19,7 g/100 g (Precht and Molkentin, 2000)
liegen.
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Abb. 8: Zunahmeder trans-Fettsduren wahrend des Frittierens
Increase of trans fatty acids during deep-fat frying

3.2.4. FreeFettsduren

Fir die Beurteilung der Verzehrsfahigkeit von Frittierfetten und —6len wird sowohl in
den Empfehlungen der DGF as auch in der Stellungnahme des ALS ein Wert von 2 g
freie Fettsduren/100 g herangezogen.

Die Methode zur Bestimmung der freien Fettsduren wird vor allem in der Industrie
zur Beurteilung von gebrauchten Frittierfetten angewendet, weil sie relativ schnell,
ohne grofien apparativen Aufwand durchzufihren ist.

Wahrend des Frittierens kommt es auf Grund von Oxidationsreaktionen, Hydrolyse,
aber auch Pyrolyse (Perkins, 1967; Stevenson et al., 1984) zur Bildung freier



Fettsduren, so dass deren Gehalt mit fortschreitender Frittierdauer kontinuierlich
ansteigt. Verschiedene Untersuchungen konnten diesen Anstieg wahrend des
Frittierens zeigen (Melton et al., 1994; Tyagi and Vasishtha, 1996), und auch in der
vorliegenden Untersuchung nahm der Gehalt an frelen Fettsduren in den untersuchten
Olen in Abhéngigkeit von der Frittierdauer zu (Abb. 9).
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Abb.9: Zunahme an freien Fettsduren wahrend des Frittierens
Increase of free fatty acids during deep-fat frying

Bel der durchgefthrten Untersuchung wurde der Grenzwert von 2 g/100 g von den
Olen, die schon zu Beginn der Untersuchungen einen hohen Gehalt an freien
Fettsduren aufwiesen, rasch tberschritten. So erreichten HOSO 80K und 90K den
Grenzwert bereits nach einer Frittierdauer von 12 bzw. 24 Stunden. Ebenfalls
Uberschritten wurde der Grenzwert von dem Rapsdl C, sowie dem Olivendl, nativ
extra (30 bzw. 36 Stunden). Die anderen Ole erreichten den Grenzwert innerhalb des
untersuchten Zeitraumes nicht.

3.2.5. Peroxidzahl

Mit Hilfe der Peroxidzahl wird der oxidative Zustand der Fette und Ole beschrieben.
Dabei gibt die Peroxidzahl den hydroperoxidisch gebundenen Sauerstoff an. Unter
moderaten Temperaturbedingungen kommt es mit fortschreitender Zeit zu einem



Anstieg der Peroxidzahl, d. h. unter diesen Bedingungen werden mehr Hydroperoxide
gebildet, as in Folgereaktionen zu Abbauprodukten der Fette und Ole abgebaut
werden.
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Abb. 10: Entwicklung der Peroxidzahl wahrend des Frittierens
Devel opment of the peroxide value during deep-fat frying

Im weiteren Verlauf der Autoxidationsreaktion kommt es dann allerdings spater zu
einer Abnahme der Hydroperoxidkonzentration, da ab diesem Zeitpunkt die
Abbaugeschwindigkeit fir die Hydroperoxide grol3er i<, as die Geschwindigkeit mit
der neue Hydroperoxide nachgebildet werden.

Unter den Bedingungen des Frittierens, mit hohen Temperaturen, verlaufen die
Bildung und der Abbau von Hypdroperoxiden nach anderen Gesatzen. Bei den Olen,
die zu Beginn der Untersuchungen einen niedrigen Gehalt an Hydroperoxiden hatten,
kam es zunéchst ebenfalls zu einem Anstieg der Peroxidzahl, wahrend der Gehalt
dann mit fortschreitender Frittierdauer auf andhernd gleichem Niveau blieb (Abb.
10).

Der Grund dafir ist, dass sich zu den Messzeitpunkten ein Gleichgewicht zwischen
den neu gebildeten und abgebauten Hydroperoxiden einstellte. Waéhrend der
Aufheizphase zu Beginn von funf neuen Frittierdurchgéngen wurden unter den dort
herrschenden Temperaturbedingungen Hydroperoxide gebildet, die dann bei
Frittiertemperaturen von 175 °C rasch zu Folgeprodukten der Oxidation abgebaut
wurden (Perkins, 1967). Wahrend der Abkihlphase auf Raumtemperatur, die sich
Uber mehrere Stunden hinzog, kam das Ol unter hoheren Temperaturen mit dem



Luftsauerstoff in Kontakt, so dass hier erneut Hydroperoxide gebildet wurden
(Augustin and Berry, 1983).

Auf Grund dessen ist die Peroxidzahl zwar geeignet, den momentanen oxidativen
Status des Oles zu beschreiben, es ist aber nicht mdglich, mit Hilfe der Reroxidzahl
eine fortschreitende oxidative Schadigung der gebrauchten Frittieréle zu erfassen. In
den gebrauchten Frittierblen lag die Peroxidzahl zumeist unter bzw. knapp tber 10

meq O./kg, dem in den Leitsétzen fir Speisefette und —6le vorgegebenen Grenzwert.

3.2.6. Viskositat
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Abb. 11: Zunahme der Viskositat wahrend des Frittierens
Increase of viscosity during deep-fat frying

Infolge einer zunehmenden Polymerisierung kommt es wahrend des Frittierens zur
Bildung von hoéhermolekularen Verbindungen, die sich durch C-O-C-Bindungen,
aber vor allem durch Bindungen zwischen Kohlenstoffmokekilen von Fettsduren
ausbilden. So &3 sich mit der Messung der Viskositét die fortschreitende Bildung
solcher Verbindungen in den gebrauchten Frittierdlen verfolgen.

In den untersuchten Olen stieg die Viskositat mit zunehmender Frittierdauer nahezu
linear an (Abb. 11), wobei die Steigung dieser Zunahme fir die unterschiedlichen
Frittiermedien verschieden war. Aus der Berechnung der Steigung erhélt man so ein



Mal3 fur die unterschiedliche Zunahme der Viskositét wéhrend des Frittierens in
Abhangigkeit vom Frittiermedium.

Den geringsten Anstieg der Viskositét zeigte das Rapsol Con, d. h. die Zunahme an
polymeren Verbindungen war in diessm Ol am geringsten (Tab. 5). Bnen &hnlich
niedrigen Wert zeigte auch HOSO 80K. Bei den anderen Sonnenblumendlen, aber
auch bel dem raffinierten Rapsdl sowie dem Rapsodl W lagen die Steigungen fir die
Zunahme der Viskositét ebenfalls nicht signifikant hoher (p < 0,05). Lediglich die
Rapsdle H, B, G und C, sowie das Olivendl, nativ extra und HOSO 75K, zeigten eine
signifikant hthere Steigung fir die Zunahme der Viskositét (p < 0,05), was auf eine
schnellere Zunahme an polymeren Verbindungen zurtickzufthren ist.

Tab.5: Steigung der Zunahme der Viskositdt wahrend des

Frittierens

Ascent of the increase of viscosity during deep-fat frying
Olsorte Steigung
Con 0,131
80K 0,136
RR 0,152
W 0,155
90R 0,161
90K 0,168
80R 0,170

0,172

H 0,196
B 0,206
75K 0,206
G 0,231
OK 0,237
C 0,293

3.2.7. oligomere Triglyceride

Ein wichtiger Parameter zur Beurteilung der Verzehrsfahigkeit von Frittierfetten und
—Olen igt der Gehat an oligomeren Triglyceriden. In den Empfehlungen der DGF
aber auch der Stellungnahme des ALS wird als Grenzwert fir die Beurteilung von
gebrauchten Frittierfetten ein Wert von 12 % oligomere Triglyceride festgelegt.

Wahrend des Frittierens stieg der Gehat an oligomeren Triglyceriden in den
untersuchten Olen linear mit zunehmender Frittierdauer an. Dabei wurde der



Grenzwert von 12 % von alen Olen innerhalb der untersuchten Frittierdauer von 42 h
Uberschritten. Das kaltgepresste Rapsil C sowie das Olivendl, nativ extra erreichen
diesen Grenzwert bereits nach einer Frittierdauer von 18 h bzw. 24 h und mussten
dann, nach den Empfehlungen des ALS, as nicht mehr verzehrsfahig beurtellt
werden. 50 Prozent der untersuchten Rapsole Uberschritten den Grenzwert nach 30 h,
wobel auch das raffinierte Rapsdl keine groRRere Stabilitdt zeigte, ds die
entsprechenden kaltgepressten Ole. Lediglich in den kaltgepressten Rapsdlen W bzw.

Con war der Gehalt an oligomeren Triglyceriden erst nach einer Frittierdauer von
42 h Uber 12 % angestiegen.
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Abb. 12: Zunahme der oligomeren Triglyceride wahrend des
Frittierens

Increase of oligomer triglycerides during deep-fat frying

Die HO-Sonnenblumendle 80 bzw. 90 Uberschritten den Grenzwert nach 36 bzw.
42 h. Damit lagen die HO-Sonnenblumentle insgesamt etwas besser as die Rapsole,
auch wenn HOSO 75K den Grenzwert fur den Gehalt an oligomeren Triglyceriden
bereits nach 30 h Uberschritt hatte. Die grofdte Stabilitdt der verschiedenen
Sonnenblumendle wies bel diesem Beurteilungskriterium HOSO 90R auf.



3.2.8. Polare Anteile

Sowohl in den Empfehlungen der DGF als auch in der Stellungnahme des ALS wird
fir den Gehdt an polaren Verbindungen ein Grenzwert von 24 % genannt. Ab
diesem Grenzwert missen Frittierfette und —6le als nicht mehr verzehrstahig beurtellt
werden. Die sdulenchromatographische Bestimmung der polaren Anteile gilt als eine
der aussagekréftigsten Methoden zur Beurtellung von gebrauchten Frittierfetten.
Dabel it insbesondere zu berlicksichtigen, dass sich gerade die Fraktion der
oxidierten Bestandteile bel Tierversuchen as besonders toxisch herausgestellt hat, so
dass die Beschrankung dieses Wertes a's sinnvoll angesehen werden muss.
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Abb. 13: Zunahme der polaren Anteille wahrend des Frittierens
Increase of polar compounds during deep-fat frying

In der vorliegenden Untersuchung wurde der Grenzwert von 24 % polare Antelle im
Untersuchungszeitraum von 42 h von den kaltgepressten Olen, Olivensl, HOSO 75K,
sowie den Rapsdlen B, G, C und H lberschritten (Abb. 13). Von den anderen HO-
Sonnenblumendlen, den kaltgepressten Rapstlen W und L sowie dem raffinierten
Rapsdl wurde der Grenzwert im Untersuchungszeitraum nicht erreicht. Wahrend die
Gehalte in den kaltgepressten Rapsile G, H und C bereits nach 30 h ber dem
Grenzwert lagen, kam es bel dem Olivendl, nativ extra sowie bet HOSO 75K nach



36 h Frittierdauer zu einer Uberschreitung. Nach 42 h lagen die Gehalte an polaren
Anteilen im kaltgepressten Rapsol B ebenfalls tiber dem Grenzwert.

Zwischen den Ergebnissen der Bestimmung der oligomeren Triglyceride und der
Bestimmung der polaren Anteile zeigte sich eine hoch signifikante Korrelation (r =
0,9613; Tab. 10) (p < 0,01), obwohl die Standzeiten fir die Ole, die sich aus dem
Erreichen der Grenzwerte ergaben fir beide Methoden unterschiedlich ausfielen.
Insgesamt fielen die Standzeiten, die mit der Bestimmung der polaren Antele
erhalten wurden etwas hoher aus as fur die Bestimmung der oligomeren
Triglyceride.

3.2.9. Dienabsorption

Frische Ole besitzen im kurzwelligen UV-Licht eine sehr stark ausgepragte
Absorptionsbande der |solenfettsauren mit einem Maximum unter 200 nm. Wahrend
der Autoxidation verschiebt sich das Maximum der Absorption durch die Bildung
von konjugierten Doppelbindungen in Richtung 240 nm. Diese Absorption kann nach
der Methode von Hadorn und Zircher (Hadorn and Zircher, 1966; Hadorn and
Zurcher, 1966) bestimmt werden, wobei die stark ausgeprégte Bande der
|solenfettsauren, die die Bestimmung der Dienfettséuren erschwert, mit Hilfe einer
L 6sung von Stearinsduremethylester ausgeblendet wird.

Wahrend des Frittierens stieg die Dienabsorption der untersuchten Ole linear mit der
Frittierdauer an, da der Gehalt, der wahrend der Autoxidationsreaktionen gebildeten
Diene in den Olen zunahm (Abb. 14). Bereits nach einer Frittierdauer von 6 h
bildeten sich in allen untersuchten Olen Verbindungen mit Dienstrukturen.

Dabel war aufféllig, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen den Rapsolen
auf der einen und den Sonnenblumendlen auf der anderen Seite gab (p = 0,05).
Waéhrend die Dienabsorption der Sonnenblumentle langsam zunahm, stieg sie bel
den Rapstlen rasch an. Es gab aber keinen Unterschied zwischen den
unterschiedlichen Herstellungsverfahren, kaltgepresst bzw. raffiniert.

Wahrend die Dienabsorption in den Sonnenblumendlen nach einer Frittierdauer von
42 h zwischen 1,2 (HOSO 90) und 1,6 (HOSO 75) lag, wurden fir die Rapsdle Werte
zwischen 2,4 (Rapsdl W) und 3,1 (Rapsol C) gefunden. Das Olivendl, nativ extra lag
mit 1,9 zwischen diesen beiden Olsorten.

Die Dienabsorption zeigte zu den Parametern, die den oxidativen Zustand der
untersuchten Ole beschrieben, oligomere Triglyceride (r = 0,7082; Tab. 10), mlare
Anteile (r = 0,6948; Tab. 10), Oxidationsstabilitdt (r = -0,5669; Tab. 10) und
Viskositét (r = 0,4567; Tab. 10), eine signifikante Korrelation (p < 0,05). Hoch
signifikant war die Korrelation zu den Ergebnissen des Foodoil Sensors (r = 0,8095;
Tab. 10) (p < 0,01). Aufféllig war, dass die Ergebnisse der Dienabsorption negativ
korreliert waren mit den Gehalten an Olsaure in den Olen. Diese Korrelation spiegelt
sich in der unterschiedlichen Zunahme der Dienabsorption in Abhangigkeit von der
Olsorte wider (Abb. 14). Der Gehdt an Linolensiure hatte keinen signifikanten
Einfluss auf die verschiedenen Parameter.
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Abb. 14: Zunahme der Dienabsor ption wahrend des Frittierens
Increase of the diene absor ption during deep-fat frying

3.2.10. Oxidationsstabilitat

Im Gegensatz zur Peroxidzahl, die einen statischen Messwert fur die Beurteilung der
Frittiertle liefert, handelt es sich bel der Bestimmung der Oxidationsstabilitét mit
Hilfe der Rancimat-Methode um eine dynamische Messung. Das Messergebnis gibt
in gewissen Grenzen Hinweise auf die oxidative Stabilitét der Ole unter erhdhten
Temperaturen. Anders as wahrend des Frittierens kommt es bel der Rancimat-
Methode zu einem Uberangebot an Sauerstoff, was zu einem beschleunigten
oxidativen Abbau der untersuchten Fette und Ole fihrt.

Die Oxidationsstabilitdt der Ole wurde nur fur die ersten 24 h Frittierdauer
untersucht, da zu diesem Zetpunkt die Oxidationsstabilitdt von 12 der 14
untersuchten Ole bereits unter einer Stunde oder nur knapp dariiber lag und somit
eine verninftige Differenzierung zwischen den einzelnen Olen nicht mehr mdglich
war.

Nach ener Frittierdauer von 24 h betrug die Abnahme der Oxidationsstabilitat fir
diese 12 Ole zwischen 75 und 99 %. Lediglich die Oxidationsstabilitdt von HOSO



80K (2,5 h nach 24 h Frittierdauer © Abnahme der Oxidationsstabilitdt um 63 %) und
des kaltgepressten Rapsols W (2,6 h © 43 %) lag nach 24 h Frittieren noch deutlich
héher als eine Stunde (Tab. 6).

Tab. 6: Prozentuale Abnahmeder Oxidationsstabilitat
Proportional decrease of the oxidative stability

Abnahme der
Ol Oxidationsstabilitét [%0]
W 43
80K 63
Con 75
B 78
G 79
C 81
H 84
L 85
RR 89
OK 93
80R 93
90K 96
75K 96
90R 99

Die deutlichste Abnahme der Oxidationsstabilitat war fir die beiden HOSO 90 Ole
zu beobachten, die zu Beginn des Frittierversuches eine Oxidationsstabilitdt von 15 h
(kaltgepresst) bzw. 11,6 h (raffiniert) aufwiesen und bereits nach einer Frittierdauer
von 18 h bzw. 12 h oxidativ so stark geschadigt waren, dass ihre Oxidationsstabilitét
iIm Rancimat weniger ads 1 h betrug. Diese drastische Abnahme der
Oxidationsstabilitdt ging einher mit dem raschen Abbau der in diesen Olen
gemessenen Tocopherole (3.2.2), die ebenfalls bereits nach 12 h (raffiniert) bzw. 18 h
(kaltgepresst) in den Olen nicht mehr nachweisbar waren. Zu diesem Zeitpunkt kam
es dann auch zu einer starken Abnahme der Oxidationsstabilitat der HOSO 90 Ole.
Auch das kaltgepresste Olivendl sowie das HOSO 75K zeigten eine starke
Korreation zwischen der Abnahme der Oxidationsstabilitdt mit der Frittierdauer und
dem vollstandigen Abbau der Tocopherole. Bereits nach 12 h waren in beiden Olen
die Tocopherole vollstandig abgebaut und auch die Oxidationsstabilitét war zu
diesem Zeitpunkt bereits welit unter eine Stunde abgefallen. Fur die beidden Merkmale,
Tocopherolgehalt und Oxidationsstabilitét wurde ene grof3e Korrelation gefunden (r
= 0,5940; Tab. 10) (p < 0,05).



Die stabilsten Ole im Rancimat-Test waren HOSO 80K sowie das Rapsol W. Bei
beiden Olen lag die Oxidationsstabilitat nach 24 h noch hoher als 2,5 h.

Insgesamt war die prozentuale Abnahme der Oxidationsstabilitét for die
kaltgepressten Rapsdle nach einer Frittierdauer von 24 h signifikant etwas niedriger
as fur die anderen Ole (p < 0,05). Wahrend die prozentuade Abnahme fir die
kaltgepressten Rapsodle zwischen 43 und 85 % (Mittewert 75 %) lag, schwankten die
Werte fir die anderen Ole zwischen 63 und 99 %, wobei der Mittelwert hier 90 %
betrug.

Die beiden kaltgepressten Rapsdle L und Con, die im Vegleich zu den
konventionellen kaltgepressten Rapsilen eine andere Fettsdurezusammensetzung
aufwiesen, zeigten keinen signifikanten Unterschied bei der Oxidationsstabilitdt (p <
0,05). Zwar wies das Rapsdl L, innerhalb der Gruppe der kaltgepressten Rapsile, die
grofdte prozentuale Abnahme bel der Oxidationsstabilitét auf, dieser Wert war aber
nicht signifikant (p < 0,05).

Auffdlig ist die grof3e Korrelation zwischen der gemessenen Oxidationsstabilitét der
gebrauchten Frittier6le und den dazugehdrigen Werten fur die Merkmae oligomere
Triglyceride, polare Anteille und Dienabsorption (Tab. 10). Offensichtlich I&sst sich
die Rancimat-M ethode auch zur Beurteilung von gebrauchten Frittierdlen einsetzen.

3.2.11. Rauchpunkt

Ein weiterer Parameter zur Beurteilung der Verzehrféhigkeit von Frittierfetten ist der
Rauchpunkt. In der Stellungnahme des ALS ist vorgegeben, dass der Rauchpunkt
eines Frittierfettes oder —6les grofder als 170 °C sain sollte. Als weiteres Kriterium
wird gefordert, dass die Differenz zwischen dem gebrauchten und dem frischen
Frittierfett weniger als 50 °C betragt.

Fir die Beurtellung von Frittierfetten und —Olen in Restaurants oder bel der
haushaltsmaiigen Zubereitung gibt eine Rauchentwicklung aus der Fritteuse
sicherlich einen deutlichen Hinweise darauf, dass die Fette und Ole zum Frittieren
nicht mehr geeignet sind. Man muss dabel allerdings bedenken, dass der vom ALS
genannte Rauchpunkt nur wenig mit einer moglichen Rauchentwicklung in der
Fritteuse zu tun hat. Im Gegensatz zur Methode der Rauchpunktbestimmung, bei der
die Ole unter definierten Bedingungen in einem Gefass mit einer kleinen Oberflache
erhitzt werden und die Rauchentwicklung in einem Lichtstrahl im Dunkeln
beobachtet wird, haben die Fritteusen eine vergleichsweise grol3e Oberflache, so dass
die bae dea Rauchpunktbestimmung beobachtete Rauchentwicklung mit den
Frittierbedingungen nicht vergleichbar ist. Somit ist dieses Beurteilungskriterium fir
Frittierfette und —0le wenig aussagekrdftig, um den Einsatz zum Frittieren zu
beurteilen.

In der vorliegenden Untersuchung lagen lediglich die Rauchpunkte der raffinierten
Ole, sowie die Rauchpunkte der kaltgepressten Rapsdle B, W, H und L toher ds
170 °C. Die Rauchpunkte der anderen Ole erreichten diesen Wert gerade oder aber
lagen z. T. weit darunter.



Dennoch war es moglich auch mit diesen Olen zu frittieren, ohne dass es zu einer
groReren Rauchentwicklung aus der Fritteuse kam, als bei Olen mit hoheren
Rauchpunkten.

In verschiedenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass der Rauchpunkt direkt
negativ proportional zur Konzentration von niedermolekularen Verbindungen im Ol
ist, die wahrend des Frittierens auf Grund von Abbaureaktionen gebildet wurden
(Morton and Chidley, 1988). Dies sind vor allem freie Fettsauren, aber auch andere
fluchtige Verbindungen, die as Rauch Uber dem Ol auftreten, sobald ihre
Konzentration ausreicht, um kolloidale Partikel zu bilden, die dann sichtbar sind.
Auch in der vorliegenden Untersuchung wurde eine grof3e negative Korrelation
zwischen dem Rauchpunkt und dem Gehalt an frelen Fettsduren gefunden
(r =-0,7105; Tab. 10)
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Abb. 15: Abhangigkeit des Rauchpunktes von der Frittierdauer bei
Olen, deren Rauchpunkt zu Beginn des Frittierens Uber
180 °C lag
Dependence of the smoke point on the duration of frying for oils, which
initial smoke point was higher than 180 °C



Es ist nicht bekannt, dass bei Temperaturen, die zum Frittieren empfohlen werden
gesundheitsschadliche flichtige Verbindungen gebildet werden, die dann mit dem
Rauch aus dem Ol ausgetragen werden. In der Presse gibt es immer wieder Hinweise
darauf, dass insbesondere Olivendl nicht zum Frittieren verwendet werden sollte, da

es dabe zur Bildung von krebserregenden Stoffen kommt. In der einschldgigen
Fachliteratur gibt es darauf aber keinerlei Hinweise. Vielmehr ist es so, dass bei den

relativ hohen Temperaturen des Frittierens flichtige Aromakomponenten aus dem
Olivendl ausgetrieben werden, die z. T. einen sehr intensiven Geruch haben kénnen.

Bekannt ist, dass es beim Uberhitzen von Fetten zum Abbau der Triglyceride und zur
Bildung von Acrolein kommt, einer Substanz, die im Verdacht steht krebserregend zu

sein. Bel diesen hohen Temperaturen steigt Acrolein dann ebenfalls als fluchtiges
Aerosol aus dem Frittierdl auf.

1707
165+
160-
155+
150+
1457
140
1357
1307
125+
120-

Rauchpunkt [°C]

18
36 Frittierdauer [h]

OK
75K

X
o
(o)}

Abb. 16: Abhangigkeit des Rauchpunktes von der Frittierdauer bel
Olen, deren Rauchpunkt zu Beginn des Frittierens unter
170 °C lag

Dependence of the smoke point on the duration of frying for oils, which
initial smoke point was lower than 170 °C

Der Rauchpunkt der kaltgepressten Rapsole B, W, H und L, der beiden raffinierten
HO-Sonnenblumendle sowie des raffinierten Rapsols, bei denen der Rauchpunkt der
frischen Ole Uber 180 °C lag, nahm wahrend des Frittierens in Abhangigkeit von der
Frittierdauer nahezu linear ab (Abb. 15). Nach einer Frittierdauer von 42 Stunden



lagen die Rauchpunkte dieser Ole zwischen 148 und 160 °C. Dabei lag die
Rauchpunktdifferenz zwischen dem frischen und dem 42 h verwendeten Ol fir die
verschiedenen Frittiermedien zwischen 37 °C fur das Rapsol B und 59 °C fir HOSO
90R. Eine starke positive Korrelation zwischen dem Rauchpunkt des Ausgangsoles
und der Rauchpunktdifferenz war gegeben (r = 0,9476), was bedeutet, dass die
Rauchpunktdifferenz zwischen dem frischen und gebrauchten Frittierdl nach 42 h
Frittieren geringer ausfalt, wenn der Rauchpunkt des Ausgangsoles niedriger lag.
Wesentlich geringer fidlen die Rauchpunktdifferenzen fir die Ole aus, deren
Rauchpunkte schon zu Beginn des Frittierens unter 170 °C lagen (Abb. 16).

Uber die Frittierdauer @nderte sich der Rauchpunkt bei diesen Olen nur noch
geringfuigig und die gemessenen Rauchpunktdifferenzen lagen zwischen 28 °C fir
HOSO 90K und 0 °C fur HOSO 75K. Sowohl bei HOSO 75K als auch bel dem
Rapsol Con kam es wahrend des Frittierens nicht zu einer signifikanten Anderung des
ohnehin schon niedrigen (140 °C bzw. 158 °C) Rauchpunktes (p < 0,05). Auch hier
zeigte sich ene grofe positive Korrelation zwischen dem Rauchpunkt des
Ausgangsidles und der Rauchpunktdifferenz nach 42 h Frittieren (r = 0,8680). Somit
ist die Rauchpunktdifferenz als Kriterium zur Beurteilung von Frittierfetten nicht
aussagekréftig.

3.2.12. Farbe

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Farbe der Ole als Gardner-Farbzahl
bestimmt, die einen Vergleich zwischen Standard-Farbglésern und der Probe
darstellt.

Mit Beginn des Frittierens nahm die Farbzahl der kaltgepressten Rapsile, die sich
zunéchst durch elne intensive Farbung auszeichneten, ab (Abb. 17). Farbgebende
Inhaltsstoffe wie Carotinoide, phenolische Verbindungen oder Chlorophyll wurden
infolge der hohen Temperaturen beim Frittierprozess ebgebaut. Anschlief3end kam es
dann zu einem kontinuierlichen Anstieg der Farbzahl, durch die Bildung ungeséttigter
Carbonylverbindungen oder die Anwesenheit unpolarer Verbindungen aus dem
Lebensmittel Gutiérrez Gonzdles Quijano and Dobarganes, 1988)]. Auch geringe
Mengen an unverseifbaren Verbindungen oder Lecithinen fihren zu ener
Beschleunigung der Farbvertiefung (Pantzaris, 1999. Nach einer Frittierdauer von 42
h lagen die Farbzahlen der kaltgepressten Rapsidle dann bel 10 bzw. 11, lediglich fir
das kaltgepresste Rapsdl L wurde ein geringerer Anstieg festgestellt. Auffallig war
bei diesem Ol, dass die Entfarbung zu Beginn des Frittierens vollstandiger war as fir
die anderen kaltgepressten Rapsile, d. h. die Farbzahl war nach einer Frittierdauer
von 6 h niedriger.
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Abb. 17: Abhangigkeit der Farbzahl von der Frittierdauer

Dependence of the colour on the duration of deep-fat frying
Wahrend der Angtieg der Farbzahl der kaltgepressten Rapsdle W, B, L, Con
vergleichbar war, kam es bei den Olen H und G, vor alem aber bei C wesentlich
schneller zu einer Farbvertiefung, d. h. die Bildung von farbgebenden Verbindungen
wahrend des Frittierens lief bei diesen Olen schneller ab.
Bel HOSO 75K und HOSO 80K kam es zunéchst ebenfalls zu einer Verringerung der
Farbtiefe, die dann aber mit fortschreitender Frittierdauer kontinuierlich wieder
zunahm und die Ole dunkler wurden. Nach einer Frittierdauer von 42 h lagen die
Farbzahlen dieser Ole im gleichen Bereich wie die der kaltgepressten Rapsile, wobei
die Farbzahl von HOSO 75K mit 12 etwas hoher lag. Das Olivendl, nativ extra,
wurde zu Beginn des Frittierens ebenfalls zunéchst entféarbt, allerdings blieb die
Farbzahl danach, im Vergleich zu den anderen kaltgepressten Olen, Uber einen
langeren Zeitraum auf dem gleichen Niveau. Erst nach einer Frittierdauer von 18 h
nahm die Farbzahl dann langsam zu, erreichte aber nach einer Frittierdauer von 42 h
nur einen Wert von 9.
Bei den raffinierten Olen, aber auch bei HOSO 90K, deren Farbzahlen zu Beginn der
Untersuchungen 1 betrugen, nahm die Farbzahl Uber den gesamten Frittierzeitraum
kontinuierlich zu. Wahrend die Zunahme der Farbzahl fir die beiden raffinierten
Sonnenblumentle gleich war, kam es bei dem raffinierten Rapsdl bzw. bet HOSO
90K zu einer etwas schnelleren Entwicklung der Farbvertiefung, wobe die Zunahme
fur diese beiden Ole wiederum gleich verlief.



Insgesamt ist die Aussagekraft der Methode zur Qualitat der verwendeten Ole eher
gering.

3.2.13. Foodoil Sensor

Abbildung 18 zeigt, dass die Werte des Foodoil Sensors linear mit der Frittierdauer
anstiegen. Dabel war die Zunahme des FOS-Wertes zwischen 6 und 42 Stunden
frittieren, ausgedrtckt durch die Steigung der Geraden, fir die Rapsdle H, L und W
am geringsten, wahrend sie fur das Olivendl, nativ extra bzw. das Rapsdl G am
grofden war.

Hinsichtlich der Werte anderer Parameter zeigten die Foodoil Sensor Werte eine
signifikante Korrelation mit KenngroRen, die den Oxidationszustand der Ole
beschrieben (p < 0,05). Die grof¥e Korrelation zeigten die Foodoil Sensor Werte
dabel mit den polaren Anteillen (r = 0,9046, Tab. 10) und den polymeren
Triglyceriden (r = 0,8855, Tab. 10), aber auch mit der Dienabsorption (r = 0,8095,
Tab. 10), Viskositét (r = 0,7491, Tab. 10), Oxidationsstabilitat (r = -0,7281; Tab. 10)

und dem Tocopherolgehalt (r = -0,6028) lag eine signifikante Korrelation vor (p <
0,05).
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Abb. 18: Zunahme der Foodoil Sensor Werte wahrend des Frittierens

Increase of Foodoil sensor values during deep-fat frying



3.2.14. Sensorische Beurteilung der gebrauchten Frittierole

Das wichtigste Kriterium zur Beurteilung der Verzehrfahigkeit von Speisedlen, aber
auch zur Beurteilung von gebrauchten Frittierfetten und —6len ist der sensorische
Eindruck. Wird ein Frittierdl auf Grund des sensorischen Eindruckes as nicht mehr
verzehrsfahig beurteilt, so ist eine weitere Verwendung nicht mehr moglich, auch
wenn die chemischen und physikalischen Parameter eine Verzehrfdhigkeit noch
zulassen wirden.

Alle kaltgepressten Ole wiesen zu Beginn der Untersuchungen einen arteigenen
Geruch und Geschmack auf, der fur die entsprechende Olsorte typisch war,
wohingegen die raffinierten Ole einen neutralen Geruch und Geschmack zeigten. Mit
fortschreitender Frittierdauer nahm der urspringliche sensorische Eindruck der
kaltgepressten Ole schnell ab und bereits nach maximal 12 h Frittierdauer waren die
sortentypischen  Aromakomponenten bei keinem der kaltgepressten Ole mehr
wahrnehmbar. Sowohl bei den kaltgepressten al's auch bei den raffinierten Olen traten
dann verstérkt Aromakomponenten in den Vordergrund, die auf einen zunehmenden
Oxidationsprozess hindeuteten, bis die Ole as nicht mehr verzehrsfahig beurteilt
werden musste. Dies waren vor alem en brandiger und ranziger Geruch, sowie ein
kratziger und ranziger Geschmack.

Bel den kaltgepressten Rapsodlen L und H, aber auch bel dem raffinierten Rapsal
bildete sich direkt zu Beginn des Frittierens ein fischiger Geruch und Geschmack aus.
Wahrend dieser sensorische Eindruck bel dem Rapsdl H nach 12 h Frittieren nicht
mehr wahrnehmbar war, blieb dieses Aroma bei den beiden anderen Olen erhalten, so
dass diese Ole zum Frittieren von Kartoffeln nicht geeignet waren.

Der Grund fur die Entwicklung eines solchen Aromas konnte in der vorliegenden
Untersuchung nicht geklért werden. In der Literatur gibt es aber Hinweise darauf,
dass die Verwendung von Olen mit hoheren Gehaten an Linolensiure, wie dies bei
Rapsdl der Fall ist, wahrend des Frittierens von Kartoffeln zu einem fischigen Aroma
fuhren kann (Mounts et al., 1994; Mounts et a., 1994). Dies erklart allerdings nicht,
warum das fischige Aroma bei einigen Rapsilen festgestellt wurde, wéhrend es bel
anderen Olen nicht nachgewiesen werden konnte. Ein anderer Grund konnten
schwefe haltige Verbindungen sein, die bei der Olgewinnung in das Ol Ubergehen
und dann wéahrend des Frittierens zu fischigen Aromakomponenten umgesetzt
werden.

In Tabelle 7 ist zusammengestellt nach welcher Frittierdauer die verschiedenen Ole
as nicht mehr verzehrfahig beurtellt wurden. Bet HOSO 75K und HOSO 90R, aber
auch bel den Rapsdlen C und G war bereits nach einer Frittierdauer von 18 h ein
deutliches ranziges Aroma feststellbar. Die anderen Ole mussten dann spétestens
nach 36 h (HOSO 80R) auf Grund des sensorischen Eindrucks as nicht mehr
verzehrsfahig eingestuft werden. Bei den Rapsblen schnitt das Ol B am Besten ab.
Auf Grund des sensorischen Eindrucks war es erst nach 30 h nicht mehr einsetzbar.
Ebenso lange zu verwenden war das kaltgepresste Olivendl.



Tab.7: Frittierdauer nach der die untersuchten Frittierdle auf
Grund des sensorischen Eindrucks als nicht mehr
ver zehr sfahig eingestuft werden mussten

Duration of deep-fat frying, until the oils have to be judged as inedible
according to the sensory impression

Olsorte | als nicht verzehrsfahig
beurteilt nach [h]

OK 30
75K 18
80K 24
80R 36
90K 30
90R 18

B 30

W 24

G 18

H 24

C 18

L fischig

Con 24

RR fischig

3.2.15. Sensorische Beurteilung der frittierten Kartoffeln

Neben der sensorischen Beurteilung der verwendeten Speisedle ist auch die
Beurtellung der auRReren Beschaffenheit sowie des sensorischen Eindrucks des
gewonnenen Frittiergutes von grof3er Bedeutung. Sie stehen in unmittelbarem
Zusammenhang mit dem Genusswert des Lebensmittels und sind letztendlich fir den
Erfolg oder Misserfolg des Produktes ausschlaggebend. Daher sollte das Produkt so
hergestellt sein, dass es mdglichst viele Kaufer anspricht. Der Verbraucher wird ein
Lebensmittel unter anderem auf Grund der dul3eren Beschaffenheit (Form, Farbe,
Konsistenz) bevorzugen, ganz entscheidend ist aber vor allem der sensorische
Eindruck von Geruch und Geschmack.

In der vorliegenden Untersuchung erfolgte diese Beurteilung der Kartoffeln nach dem
Karlsruher Schema fir Kartoffeln. Dabel wurden neben dem Geschmack des
Frittiergutes auch die Farbe, die Kruste und das Innere der frittierten Kartoffel
beurteilt. Die Ergebnisse dieser Beurteilung sind in den Abbildungen 19 — 22
zusammengefasst.



Betrachtet man zuerst den Geschmack der Pommes frites so deckt sich das Ergebnis
mit der sensorischen Beurtellung der gebrauchten Frittierdle (Abb. 19; Tab. 7). Da
die Kartoffeln wahrend des Frittierens einen erheblichen Anteil an Ol aufnehmen
bzw. bel der vorfrittieter Ware auch Ol zwischen Frittierbad und Kartoffeln
ausgetauscht wird (13 — 19 %), Ubertrug sich der sensorische Eindruck der, mit
zunehmender Frittierdauer durch die hohen Temperaturen oxidativ stark geschédigten
Ole auf die frittierten Kartoffeln,

Zu Beginn des Frittierens hatte dieses Ubergehen des sensorischen Eindrucks der Ole
auf die frittierten Kartoffeln den Effekt, dass sich das arteigene, sortentypische
Aroma der katgepressten Ole in den frittierten Kartoffeln wieder fand. Dies fihrte
dazu, dass die Pommes frites enen angenehmen Geschmack nach Rapsol,
Sonnenblumendl bzw. Olivendl aufwiesen.

B6h 012h 0J18h 024 h 030h 036 h 042 h

nach dem Karlsruher Schema fur Kartoffeln

Bewertung des Geschmacks der frittierten Kartoffeln
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Abb. 19: Sensorische Beurtellung des Geschmacks der frittierten

Kartoffeln
Sensory assessment of the taste of deep-fat fried potatoes

Mit fortschreitender Frittierdauer verschwand dieser sensorische Eindruck und es
entwickelte sich zundchst ein neutraler Geschmack mit einem angenehmen ROst-
Geruch. Der Geruch der Pommes frites nahm dann im welteren Verlauf des
Frittierens ranzige Aromakomponenten an und der Geschmack wurde bitter, brandig
und ranzig und, auf Grund der gréieren Aufnahme von Ol aus dem Frittierbad, 6lig.

Die in den kaltgepressten Rapsblen H und L sowie in dem raffinierten Rapsol
frittierten Kartoffeln wiesen direkt nach dem ersten Frittierdurchgang ein fischiges
Aroma auf, das bel dem Rapsol H nach 12 h Frittieren nicht mehr wahrnehmbar war.



Fur die beiden anderen Rapsble bedeutete dies, dass die frittierten Kartoffeln
durchgangig mit mangelhaft bewertet werden mussten, da sie einen unangenehm
fremdartigen Geschmack aufwiesen.

Insgesamt schlechter al's die anderen Ole, ohne Ausbildung eines fischigen Aromas,
wurde das kaltgepresste Rapsdl Con beurteilt, dessen Geschmack as beste Note
lediglich ein mittelmaldig erhielt. Der Grund daflr lag in einer insgesamt rohen bzw.
erdigen Geschmacksnote der frittierten Kartoffeln.

Bel dem Olivendl, nativ extra fiel auf, dass die frittierten Kartoffeln zu Beginn der
Untersuchungen gerade noch as ausreichend eingestuft werden konnten, wahrend
sich dann im Weiteren ein angenehmer Geschmack ausbildete, der zu einer deutlich
hoheren Bewertung fuhrte.

Be den Untersuchungen konnte kein Zusammenhang zwischen verschiedenen
chemischen und physikalischen Merkmalen der untersuchten Ole und dem
Geschmack der frittierten Kartoffeln festgestellt werden (Tab. 10). Keiner der
untersuchten Parameter zeigte eine ausgepragte Korrelation mit dem Geschmack.

Die Farbe der frittierten Kartoffeln ist nach den Ergebnissen der vorliegenden
Untersuchung von der Frittierdauer, aber auch von der Sorte des verwendeten Oles
unabhangig (Abb. 20). Auch wenn das Sonnenblumentl K80 bei der Bewertung
etwas hoher lag ds die anderen Ole, so wurden die frittierten Kartoffeln nahezu
durchgéngig unabhéngig von der Frittierdauer und vom Frittiermedium gleich
bewertet.

B6h 012h 0J18h 024 h 030h 036 h 042 h

Karlsruher Schema fur Kartoffeln

Bewertung der Farbe der frittierten Kartoffeln nach
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Abb. 20: Bewertung der Farbeder frittierten Kartoffeln
Assessment of the colour of degp-fat fried potatoes



Sowohl bei der Beurtellung der Kruste als auch bei der Beurteilung des Inneren der
frittierten Kartoffeln zeigte sich eine negative Korrelation mit dem Gehalt der
oligomeren Triglyceride (-0,5952 bzw. -0,5707; Tab. 10) sowie dem Gehadt der
polaren Anteile (-0,5776 bzw. —0,551; Tab. 10) der verschiedenen Frittiermedien. D.
h. mit fortschreitender Frittierdauer kam es zu einer Verschlechterung der frittierten
Kartoffeln, die sich dadurch erkléren lasst, dass auf Grund der steigenden Gehalte an
Oxidationsprodukten im Ol von den frittierten Kartoffeln mehr Ol aufgenommen
wurde. Dadurch kam es mit fortschreitender Frittierdauer zu immer schlechteren
Frittierergebnissen.

B6h 012h018h 024 h030h 036 h042h0
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Abb. 21: Bewertung deslnneren der frittierten Kartoffeln
Assessment of the inner part of deep-fat fried potatoes
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Bewertung der Kruste der frittierten Kartoffeln nach

Abb. 22: Bewertung der Krusteder frittierten Kartoffeln
Assessment of the crust of deep-fat fried potatoes
3.2.16. Gesamtbeurteilung der Ole

Fir die Gesamtbeurteilung der Ole wurden die in der Stellungnahme des ALS bzw.
den Empfehlungen der DGF vorgegebenen Parameter herangezogen. Dazu wurden
fur die Ole be den Parametern oligomere Triglyceride, polare Anteile, freie
Fettssuren und Sensorik des Oles Rangzahlen vergeben, entsprechend der
Reihenfolge, wie die Ole be dem jeweiligen Parameter abgeschnitten hatten,
beginnend mit 1 fir das beste Ol. Aus den vier Werten wurde fir jedes Ol der
Mittelwert gebildet. In Tabelle 8 ist die Zusammenfassung der entsprechenden
Rangzahlen dargestelit.

Dieses Gesamtergebnis berlicksichtigt wie schnell die Ole wéhrend der
Untersuchungen die in der Stellungnahme des AL S bzw. den Empfehlungen der DGF
vorgegebenen Grenzwerte fir die entsprechenden Parameter Uberschritten. Mit Hilfe
dieses Gesamtergebnisses lasst sich die Dauer der Eignung zum Frittieren der
einzelnen Ole vergleichen, ohne eine Aussage treffen zu konnen, ob sie Uberhaupt
zum Frittieren geeignet sind. Die generelle Eignung der Ole zum Frittieren ergibt sich
aus der Betrachtung der Einzelergebnisse.



Tab.8: Gesamtergebnis berechnet aus den Parametern oligomere
Triglyceride, polare Anteile, freie Fettsauren und Sensorik
der Ole

Overall result, calculated from the oligomer triglycerides, polar
compounds, free fatty acids and sensory of the oils

Olsorte PT | PA | FFS | Sensorik Ol | Gesamtergebnis
80R 6 1 4 1 3,0
W 1 5 8 5 4,8
90R 2 4 5 9 50
Con 3 6 6 5 50
80K 4 1 13 5 58
90K 5 7 11 2 6,3
H 7 12 2 5 6,5
B 9 9 7 2 6,8
RR 9 3 1 14 6,8
L 8 8 3 14 8,3
OK 13 | 11 9 2 8,8

Abkurzungen: PT = oligomere Triglyceride; PA = polare Anteile; FFS = Freie Fettsauren;

Nach der Zusammenfassung der vier wichtigsten Beurtellungskriterien zur
Bewertung der Verzehrsfahigkeit von Frittierfetten und —6len schnitt das raffinierte
HO-Sonnenblumentl 80 am besten ab, wéhrend das Rapsdl C die schlechteste
Gesamtbeurteilung erhielt.

Aus dem Ergebnis der Beurteilungen ergibt sich eine mittlere Bewertung von 7,2.
Dies bedeutet, dass das raffinierte HO-Sonnenblumendl 80 hinsichtlich dieser
Qualitétsparameter signifikant besser beurteilt wurde, als die anderen Ole, wahrend
die Rapsble C und G, sowie das kaltgepresste Sonnenblumentl 75 signifikant
schlechter bel den Untersuchungen abschnitten (p < 0,05). Der Unterschied zwischen
den anderen Olen war nicht signifikant. Die Gesamtbeurteilung fiel fir die HO-
Sonnenblumendle etwas besser aus as fur die Rapsdle. Die Beurteilung fir die
kaltgepressten HO-Sonnenblumendle etwas schlechter als die fr die entsprechenden
raffinierten Ole.

Die Gesamtbeurteilung der kaltgepressten Rapstle erstreckte sich Uber Werte von 4,8
bis 12,0. Aus dieser grol3en Schwankungsbreite ergibt sich, dass die Dauer, die diese
Ole zum Frittieren eingesetzt werden konnten sehr unterschiedlich war. Die groRe
Schwankungsbreite bel den katgepressten Rapsilen zeigt aber auch, dass es



hinsichtlich der Ausgangsqualitét dieser Ole groRe Unterschiede gibt, die sich in der
Dauer der Verwendbarkeit niederschl&gt.

Tab.9: Standzeiten der untersuchten Ole, die sich aus dem
Erreichen dea Grenzwerte des jeweiligen Parameters
ergeben
Duration of usability of the ails, which results from exceeding the limits of
different parameters

PT PA FFS | Sensorik
Ol
OK 24 | 36 36 30
75K 30 36 0 18
80K 36 | >42 | 12 24
80R 36 [ >42 | >42 36
90K 36 | >42 | 30 30
90R 42 | >42 | >42 18
B 30 | 42 | >42 30
W 42 >42 >42 24
G 30 | 30 30 18
H 36 30 | >42 24
C 18 30 30 18
L 30 [ >42 | >42 | fischig
Con 42 >42 >42 24
RR 30 | >42 | >42 | fischig

Grenzwert war bereits vom Ausgangsol Uberschritten

Betrachtet man die Standzeiten der unterschiedlichen Ole in der Fritteuse, d. h. die
Zeiten bis zu denen die Ole a's verzehrsfahig eingestuft werden konnten, so fallt auf,
dass die Standzeiten sehr stark von dem jeweiligen Parameter abhingen, nach dem
beurteilt wurde. Wahrend zwischen dem Gehat an oligomeren Triglyceriden und
dem Antell polarer Verbindungen eine grof3e Korrelation bestand (R = 0,9613; Tab.
10), mussten die Ole nach den oligomeren Triglyceriden friiher as nicht mehr
verzehrstéhig eingestuft werden als nach den polaren Antellen. Eine grof3ere
Ubereinstimmung wurde zwischen den polaren Anteilen und dem Gehalt an freien
Fettsduren gefunden.

Alle Ole wurden bereits sensorisch als nicht mehr verzehrsfahig beurteilt, bevor die
anderen Parameter die jeweiligen Grenzwerte erreicht hatten. Lediglich das Olivendl,
nativ extra erreichte den Grenzwert fir die oligomeren Triglyceride, bevor es dann
sensorisch als nicht mehr verzehrfahig eingestuft wurde.



Aus der Beurteilung der physikalischen und chemischen Parameter ergibt sich, dass
die Ole Uber einen bestimmten Zeitraum zum Frittieren eingesetzt werden kénnen,
bevor se die in der Stellungnahme des ALS bzw. den Empfehlungen der DGF
vorgegebenen Grenzwerte fur polare Antelle, oligomere Triglyceride und Sdurezahl
uberschritten haben oder sensorisch a's nicht verzehrsfahig beurtellt werden miissen.
Hinsichtlich der erndhrungsphysiologischen Bewertung der gebrauchten Frittiertle
wurden keine Untersuchungen durchgeftihrt.

Ergebnisse aus der Literatur zeigen aber, dass gebrauchte Frittierdle, mit denen unter
normalen Bedingungen frittiert wurde keine negativen Effekte auf Labortier
hervorriefen, die mit diesen Olen gefuttert wurden (Morton, 1977; Varela, 1980).
Andere Untersuchungen (Billek, 1992; Billek, 1985) zeigten, dass gebrauchte
Frittierfette, die unter haushaltsiiblichen Bedingungen nach guter Praxis verwendet
wurden, keine bedenklichen Effekte auf die Gesundheit von Versuchstieren
erzeugten. Bender Bender, 1978) zeigte, wie die hier durchgefiihrte Untersuchung
auch, dass der sensorische Eindruck wesentlich eher negativ beeinflusst wurde as
andere Parameter zur Beurtellung der Verzehrsfahigkeit von Frittierfetten und —06len,
so dass das frittierte Lebensmittel lange bevor andere Verénderungen auftraten nicht
mehr geniefdar war.



Tab. 10: Korrelationen zwischen verschiedenen physikalischen, chemischen und sensorischen Merkmalen
der untersuchten Ole und frittierten Kartoffeln
Correlation between different pysical, chemical and sensory characteristic features of the oils and deep-fat fried

pOtatogeichm Innen FFS PT PA Foodoil |Dienabs. | Viskosit | Rauchp | POZ Linolens| Olsaure |Oxidation | Tocophe
ack a unkt aure sstabilitdt | role

Kruste 0,1314| 0,3163| -0,2431| *-0,5952| *-0,5776| *-0,6028| *-0,5149| -0,4834| 0,2046| -0,2113| 0,0331| 0,0532 0,3602| 0,4464
Geschmack 0,2200| 0,0442| 0,1200{ 0,1823| 0,2328| 0,0703| 0,1160| -0,2566| 0,2170| -0,0866| 0,1340| -0,2942| -0,2210
Innen -0,1447| *-0,5707| *-0,5510| *-0,5728| *-0,5612| -0,3926| 0,1389| -0,2734| -0,0149| 0,1518 0,3752| 0,4893
FFS 0,3163| 0,3606| 0,3562| 0,0719| '0,5168| *-0,7105| -0,1634| -0,3873| 0,2548| -0,1017| -0,2419
PT "0,9613| "0,8855| *0,7082| *0,7097| -0,3649| 0,2704| -0,1131| -0,2475| *-0,6680| *-0,6038
PA "0,9046| *0,6948| *0,7196| -0,4186| 0,2905| -0,1499| -0,1996| *-0,6773| *-0,6242
Foodoil "0,8095| *0,7491| -0,4695| 0,3169 0,0081| -0,2880| *-0,7281|*-0,6616
Dienabs. 0,4567| -0,2518| 0,2516| 0,3706| *-0,6143| *-0,5669| *-0,5304
Viskositat -0,4391| 0,2860| -0,3847| 0,1292| -0,4995|*-0,5723
Rauchpunkt 0,0551| 0,0743| 0,0493 0,2068| 0,2895
POZ -0,1282| -0,0666| -0,4475| -0,2903
Linolensdure *.0,7620| -0,1318| 0,1894
Olsiure 0,3470| 0,1176
Oxi dati orsstabilitat *0,5940

Abkurzungen:

Geschmack = Geschmack frittierte Kartoffeln; Innen = innerer Teil der frittierten Kartoffeln; FFS = freie Fettsduren; PT = oligomere Triglyceride; PA = polare
Anteile; Dienabs = Dienabsorption; POZ = Peroxidzahl; Linolensiure = Gehalt an Linolensiure [g/100 g]; Olsiure = Gehalt an Olsiure [g/100 g]; Tocopherole =

Gehalt an Gesamttocopherolen [mg/100 g]

* signifikant mit p < 0,05; " signifikant mit p < 0,01




4. Ausblick

Die vorliegende Untersuchung gibt Hinweise auf die Eignung von kaltgepressten
Speisedlen zum Frittieren. Dabel ist ein kritischer Punkt der Untersuchung, dass
insbesondere verschiedene Kennzahlen der frischen HO-Sonnenblumentle darauf
hindeuteten, dass es bereits vor Beginn der Frittierdurchgénge bei diesen Olen zu
einer oxidativen Schadigung gekommen war. Dadurch kann nicht ausgeschlossen
werden, dass die HO-Sonnenblumentle mdglicherweise etwas besser abgeschnitten
hétten, wenn die Ausgangsdle nicht bereits eine Vorschadigung erfahren hétten.
Aufgrund der Vielzahl der verschiedenen Kenngrol3en, die wahrend der
Untersuchung erfasst wurden, ist aber nicht zu erwarten, dass das Ergebnis
grundlegend anders ausfallen wiirde.

Es wére aber dennoch zur Absicherung der vorliegenden Ergebnisse niitzlich, einen
solchen Frittierversuch mit kaltgepressten HO-Sonnenblumendlen und Rapsolen noch
einmal durchzufiihren, wobei die Pressung der Ole sowie deren Reinigung unter
gleichen Bedingungen und mdglichst zeitnah mit den Frittierversuchen durchgefihrt
werden sollte. Dabei sollte von erntefrischer Ware ausgegangen werden, die dann vor
Ort im Labormal3stab gepresst und gereinigt wird. So kénnen Unterschiede zwischen
den Startbedingungen der Ole, die bei der vorliegenden Untersuchung zu einer
leichten Verzerrung des Ergebnisses gefiihrt haben konnten ausgeschl ossen werden.
Ein wichtiger Aspekt beim Einsatz von Rapsidl zum Frittieren ist der fischige Geruch,
der bei enigen der untersuchten Ole auftrat. Dieser Frage sollte dringend
nachgegangen werden, um entsprechende Qualitétsparameter flr die verwendeten
Saaten festlegen zu kénnen und somit das Auftreten dieses Geruches beim Frittieren
zu vermeiden. Entsprechende Untersuchungen muissten in Zusammenarbeit mit
Pflanzenzlichtern durchgefiinrt werden, die verschiedene Sorten zur Verfligung
stellen kénnen, um diese dann im LabormalRstab zu pressen und die Ole anschlielRend
zu charakterisieren.
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