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1 Einleitung 

Eine abwechslungsreiche, vielseitige Ernährung mit nicht oder möglichst schonend 

behandelten Lebensmitteln empfehlen Ernährungswissenschaftler seit jeher zur Erhaltung 

der Gesundheit. Der heutige Trend zu angereicherten Lebensmitteln, die unter Bezeich

nungen wie Functional Foods, Health Foods, Neutraceuticals u.a. im Handel erhältlich sind, 

entspricht dieser Empfehlung in keiner Weise. Vor allem aus Gründen des Verbraucher

schutzes sollte dies Anlass dazu geben, strenge Maßstäbe bei der wissenschaftlichen 

Beurteilung des Nutzens dieser veränderten, neuen oder neuartigen Lebensmittel anzulegen 

und die vorhandenen rechtlichen Bestimmungen entsprechend anzuwenden (vgl. Beiträge 

von de Vreese und Schrezenrneir sowie Beitrag von Trenkle). Als Einleitung gibt der 

nachfolgende Beitrag eine Übersicht über Fette und andere Lipide, die selbst als 

funktionelle Lebensmittel oder als Bestandteile solcher Produkte in Frage kommen. 

Bezüglich Fetten und anderen Lipiden bleibt generell festzustellen, dass die breite 

Bevölkerung in Deutschland nicht an Nährstoffmangel leidet. Vielfalt und hohe Qualität 

der angebotenen Lebensmittel ermöglichen heute uneingeschränkt eine gesunde Ernährung 

des Durchschnittsverbrauchers. Allerdings ist wegen der einseitigen Ernährungsweise, die 

bei bestimmten Bevölkerungsgruppen - vor allem Jugendlichen sowie alten und kranken 

Menschen - beobachtet wird, die Gefahr einer nicht ausreichenden Versorgung mit 

einzelnen Nährstoffen höher als beim Durchschnitt der Bevölkerung. Oft besteht bei diesen 

Gruppen ein Missverhältnis zwischen den empfohlenen und aufgenommenen Mengen 

einzelner Nährstoffe wie etwa ro3-Fettsäuren, Vitamin E (u-Tocopherol) oder ß-Carotin. In 

den genannten Fällen kann die Ameicherung von Nährstoffen in Lebensmitteln helfen, den 

Bedarf solcher Risikogruppen auf einfache Weise besser zu decken. 

Die Ameicherung von Lebensmitteln mit bestimmten Nährstoffen kann möglicherweise 

auch dem vorbeugenden Gesundheitsschutz dienen und auf diese Weise einen Beitrag dazu 

leisten, gesundheitliche Risiken der Gesamtbevölkerung zu minimieren. Im Mittelpunkt 

steht hier vor allem die Verminderung des Risikos von chronischen Erkrankungen durch 

gezielte Nährstoffzufuhr, insbesondere von Arteriosklerose und damit verbundenen Herz

Kreislauferkrankungen sowie von Krebskrankheiten (Erbersdobler und Meyer 2000; 

Gibson und Williams 2000). Beeinträchtigungen der Gesundheit der Verbraucher durch 

angereicherte Lebensmittel ist dabei auf der Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse mit 

Sicherheit auszuschließen (Lebensmittelchemische Gesellschaft 2001). 

Neben einer ausgewogenen Ernährung und einer gesunden Lebensweise könnte eine 

sinnvoll eingesetzte und wissenschaftlich abgesicherte Ameicherung von Nährstoffen in 

Lebensmitteln so die Chance bieten, nicht nur die Gesundheit bestimmter Verbraucher

gruppen, sondern auch die der Gesamtbevölkerung zu _verbessern. Die Diskussion über die 
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Vor- und Nachteile eines solchen Ansatzes sollte unter wissenschaftlicher Begleitung 

öffentlich geführt werden. 

Während der letzten Jahre wuchs das Angebot an funktionellen Lebensmitteln stetig und 

Fette und andere Lipide haben einen großen Anteil an dieser Entwicklung - nicht zuletzt, 

weil einigen von ihnen günstige ernährungsphysiologische und medizinische Wirkungen 

bescheinigt werden. Verschiedene Fette, Fettsäuren und andere Lipide werden in dieser 

Übersicht vorgestellt, die entweder schon als Bestandteile kommerzieller Produkte 

verwendet oder die als Komponenten zukünftiger Health Foods diskutiert werden. Darin 

eingeschlossen sind auch eine Reihe lipophiler sekundärer Pflanzenstoffe, die in den 

zurückliegenden Jahren oft aus den Lebensmittel-Rohstoffen entfernt wurden und heute in 

immer neuen Varianten von funktionellen Lebensmitteln angeboten werden (Drewnowski 

und Gomez-Cameros 2000). 

2 Mehrfach ungesättigte Fettsäuren 

Mehrfach ungesättigte Fettsäuren (Polyunsaturated Fatty Acids, PUFA) der ro3- und ro6-

Reihen sind essenzielle Fettsäuren, die der Mensch zur Erhaltung der Gesundheit mit der 

Nahrung aufnehmen muss (Simopoulos et al. 1999; vgl. Beitrag von Mukherjee et al.). u

Linolensäure (ro3) und Linolsäure (ro6) zum Beispiel können im menschlichen Organismus 

nicht synthetisiert werden. Durch Einführung weiterer Doppelbindungen und 

Kettenverlängerung werden aus ihnen die langkettigen Mitglieder der jeweiligen Fettsäure

Familien gebildet, z.B. Eicosapentaensäure (EPA) und Docosahexaensäure (DHA) bzw. 

Arachidonsäure (AA) (Abbildung !). Ungenügende Zufuhr dieser Fettsäuren führt zu 

Stoffwechselstörungen, die sich in Symptomen wie Hautveränderungen, Störungen von 

Wachstum, Fertilität, Lernfähigkeit und Sehfunktion sowie erhöhter Anfälligkeit gegenüber 

bakteriellen Infektionen bemerkbar machen (Kinsella 1990). Ein ausgewogenes Verhältnis 

von ro3- und ro6-Fettsäuren in Lebensmitteln ist daher für eine gesunde Ernährung von 

grundsätzlicher Bedeutung (Hu et al. 2001; Okuyama et al. 1997). 

2.1 ro3-Fettsäuren und ro6-Fettsäuren 

PUF A der ro3-Reihe, z.B. u-Linolensäure, sowie der ro6-Reihe, z.B. Linolsäure und y

Linolensäure, kommen in den Triglyceriden von Pflanzenölen vor, beispielsweise in Raps-, 

Soja- und Borretschöl (Abbildung 1 ). 

ro3 LC-PUFA (w3 Long-chain Polyunsaturated Fatty Acids) - beispielsweise 

Eicosapentaensäure und Docosahexaensäure - werden insbesondere beim Verzehr von 

fettreichen Meeresfischen wie Lachs, Hering und Makrele aufgenommen (Abbildung 1 ). 

Arachidonsäure - eine langkettige mehrfach ungesättigte ro6-Fettsäure - wird fast aus

schließlich mit tierischen Lebensmitteln verzehrt. ro3 und ro6 LC-PUFA kommen in 

Speiseölen nicht vor. Sowohl Docosahexaensäure als auch Arachidonsäure werden aber 
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auch aus verschiedenen Mikroorganismen, etwa aus Mikroalgen und Hefepilzen, als 

"Single Cell Oils" (SCO) gewonnen, die in Zukunft vermehrt für die Zubereitung 

funktioneller Lebensmittel Verwendung finden könnten (Mukherjee 1999). 

PUFA ~COOH 

cis,cis-9, 12-Linolsäure (ro6) 

COOH 

all cis-9,12,15-Linolensäure (o.-Linolensäure, ro3) 

all cis-6,9, 12-Linolensäure (y-Linolensäure, ro6) 

all cis-5,8, 11, 14, 17-Eicosapentaensäure (EPA, ro3) 

COOH 

all cis-4 , 7, 10, 13, 16, 19-Docosahexaensäure (DHA, ro3) 

COOH 

all cis-5,8, 11, 14-Eicosatetraensäure (Arachidonsäure, ARA, ro6) 

CLA COOH 

cis-9,trans-11-0ctadecadiensäure 

COOH 

trans-10, cis-12-0ctadecadiensäure 

Abbildung 1 Chemische Struktur von mehrfach ungesättigten Fettsäuren (PUFA), 

langkettigen mehrfach ungesättigten Fettsäuren (LC-PUFA) sowie von 

zwei isomeren konjugierten Linolsäuren (CLA) 

ro3 PUFA, insbesondere ro3 LC-PUFA, bieten einen besseren Schutz gegen Arteriosklerose 

als ro6 PUFA (Lands 2001). Durch ernährungstherapeutische Maßnahmen wie etwa durch 

Verzehr von fettreichem Seefisch kann diese Wirkung erreicht werden. Zudem werden vor 

allem in den USA und Japan (Yazawa 2001), aber auch in Deutschland (z.B. "omega-3-

Brot") bereits seit Jahren Lebensmittel als Functional Food angeboten, die beispielsweise 

mit Leinöl, Lachsöl oder Fettsäure-Fraktionen aus Fischölen angereichert sind (vgl. Beitrag 
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von Mukherjee et al.). Biochemische Effekte durch solche mit ro3-Fettsäuren 

angereicherten Produkte wurden an Probanden nachgewiesen (Mantzioris et al. 2000). 

Andere Effekte, die mit dem Verzehr von ro3 LC-PUFA-reichen Fischölen in Verbindung 

gebracht werden, sind unter anderem eine Erniedrigung des postprandialen Triglycerid

spiegels des Blutes, die Verringerung von Arrhythmien des Herzens, die Abnahme 

entzündlicher Reaktionen sowie die Erniedrigung der Blutgerinnung und der Viskosität des 

Blutes. Eine ernährungsphysiologisch besonders günstige Zusammensetzung der Fettsäuren 

zeigt das heimische Rapsöl mit seinen vergleichsweise hohen a-Linolensäure- und Ölsäure

Anteilen und einem moderaten Gehalt an Linolsäure. Als funktioneller Zusatz zu 

Lebensmitteln könnte Rapsöl bei der Entwicklung einer ganzen Reihe von Produkten mit 

einem gesundheitlichen Zusatznutzen Verwendung finden. 

Das Interesse an mehrfach ungesättigten Fettsäuren war lange Zeit vor allem darin 

begründet, dass diese Fettsäuren eine Senkung des Plasmacholesterinspiegels bewirken und 

damit einen Beitrag dazu leisten können, das Risiko von koronaren Herzerkrankungen 

(KHE) zu senken. Dieses Interesse richtete sich zunächst auf ro6 PUF A, insbesondere 

Linolsäure, die in vielen Pflanzenölen und daraus hergestellten Erzeugnissen in hoher 

Konzentration vorkommt. 

Linolsäure-reiche Pflanzenmargarine (z.B. Margarine aus Sonnenblumenöl), deren.Verzehr 

eine Senkung des Cholesterinspiegels bewirkt, stellt ein funktionelles Lebensmittel der 

ersten Stunde dar. Möglicherweise besteht auch für y-Linolensäure (ro6), die sich durch 

eine weitere Doppelbindung von Linolsäure unterscheidet, zumindest bei alten Menschen 

ein gewisser Bedarf, da die Aktivität des Enzyms L'>6-Desaturase, das bei der Bildung von 

Arachidonsäure aus Linolsäure über y-Linolensäure sowie von Eicosapentaensäure aus a

Linolensäure über Stearidonsäure beteiligt ist, mit steigendem Alter abnimmt (Bolton

Smith et al. 1997). Unter anderem könnte diese altersabhängige Verringerung von 

Enzymaktivitäten auch eine Ursache für die steigende Häufigkeit von koronaren 

Herzerkrankungen bei alten Menschen sein. 

Fette und Öle haben - abhängig von ihrer Fettsäurezusammensetzung - ein unter

schiedliches kanzerogenes Potential. Mehrfach ungesättige ro3- und ro6-Fettsäuren 

unterscheiden sich in ihrem Stoffwechsel und in der biologischen Aktivität der aus ihnen 

gebildeten Metaboliten, vor allem der Eicosanoide (Feng et al. 1996), aber auch in der 

mutagenen Wirkung der PUFA-Derivate (Marnett 1994). Deshalb bestehen auch zwischen 

· tierischen und pflanzlichen Fetten Unterschiede bezüglich vermuteter Zusammenhänge bei 

der Auslösung von Dickdarmtumoren. Möglicherweise wirken mehrfach ungesättigte ro3-

Fettsäuren, vor allem ro3 LC-PUFA (Sauer et al. 2000) und die einfach ungesättigte Ölsäure 

(z.B. aus Olivenöl) eher protektiv, während gesättigte Fettsäuren und mehrfach ungesättigte 

ro6-Fettsäuren (z.B. Linolsäure aus Sonnenblumen- oder Distelöl) das Risiko einer 
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Tumorbildung erhöhen (Rindgen et al. 2000). Diese negativen Effekte von ro6-Fettsäuren, 

insbesondere von Linolsäure, sind allerdings umstritten (Zock und Katan 1998). 

Die protektive Wirkung von ro3 LC-PUFA-haltigen Fischölen und bestimmten 

Pflanzenölen mit ausreichendem cx-Linolensäure-Anteil wird durch epidemiologische 

Untersuchungen gestützt (Rose und Connoly 1999). Diese zeigen, dass die Krebshäufigkeit 

generell niedriger ist bei Menschen, die häufig fettreichen Fisch verzehren - wie die 

arktische Inuit-Bevölkerung - oder die sich typisch mediterran ernähren mit hohem Anteil 

an Oliven, Olivenöl und Gemüse - wie die Einwohner Griechenlands und Jillderer 

Mittelmeerländer (Devanaboyina und Gupta 1996). 

2.2 Konjugierte Linolsäuren (CLA) 

Als konjugierte "Linolsäure(n) (CLA) wird eine Gruppe von stellungs- und stereoisomeren 

Octadecadiensäuren bezeichnet (Abbildung 1), die in der Natur vor allem aus Linolsäure 

durch enzym-katalysierte Isomerisierung von >C=C< Doppelbindungen entstehen oder 

synthetisch durch chemisch katalysierte Isomerisierung gewonnen werden. In der Natur 

werden CLA zum Beispiel durch Pansen-Bakterien von Wiederkäuern gebildet, entweder 

aus Linolsäure durch Isomerisierung oder aus cx-Linolensäure durch partielle Hydrierung 

von Doppelbindungen unter gleichzeitiger Positions- und Stereoisomerisierung. Daher 

findet man CLA in Fleisch und Milch von Rindern, Schafen und Ziegen. Synthetische CLA 

werden durch alkalische Isomerisierung hergestellt. Auch bei der katalytischen Hydrierung 

von Fetten werden durch Isomerisierung der >C=C< Doppelbindungen von Linol- und 

cx-Linolensäure konjugierte Linolsäuren gebildet. 

CLA-Gemische können als solche für die Herstellung von Functional Foods verwendet 

werden. Derzeit versucht man jedoch den Beitrag einzelner konjugierter Octadecadien

säuren an der physiologischen Wirkung von CLA-Gemischen zu bestimmen. Von Interesse 

sind vor allem die Effekte der cis-9,trans-11-0ctadecadiensäure, die als Hauptkomponente 

in den CLA der Wiederkäuer vorkommt (vgl. Beitrag von Jahreis und Kraft), während 

Milchsäure-Bakterien neben dieser Komponente auch noch trans-9,trans-11-CLA 

produzieren (Kishino et al. 2002). Aber auch die biologischen Eigenschaften synthetischer 

isomerer Octadecadiensäuren wie etwa der trans-10, cis-12-, trans-9,trans-11- sowie 

trans-1 O,trans-12- Isomeren werden untersucht. Die Reinigung der einzelnen, chemisch 

ähnlichen CLA-Komponenten ist jedoch schwierig. Enzymatische Verfahren bieten hier 

interessante Möglichkeiten, die einzelnen Isomeren durch lipase-katalysierte selektive 

Veresterungs- und Umesterungsreaktionen zu trennen (vgl. Beitrag von Borgdorf et al .). 

Eine Reihe verschiedener biochemischer Mechanismen wird im Körper von Mensch und 

Tier durch CLA in Gang gesetzt, von denen insbesondere anticarcinogene (Hemmung der 

Krebsentstehung) und antioxidative Effekte, Immunstimulation sowie die Beeinflussung 

des Glucose- und Fettstoffwechsels und die damit zusammenhängende Verminderung des 

31 

Körperfetts und Steigerung der Muskelmasse hervorzuheben sind (vgl. Beitrag von Jahreis 

und Kraft). Vor allem die letztgenannten Wirkungen sind für die Ernährung von Mensch 

und Tier von Interesse, da sie zu einer Reduzierung des Körperfetts bei gleichzeitigem 

Aufbau von Muskelmasse führen - ein Effekt, der insbesondere zur Bekämpfung von 

Adipositas (Fettsucht) von Interesse ist. 

Trotz einer Vielzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen während der letzten Jahre sind 

Schlussfolgerungen über die biologischen Eigenschaften von CLA noch sehr spekulativ, 

nicht zuletzt, weil die Ergebnisse vor allem durch Experimente an Tieren und Zellkulturen 

gewonnen wurden. 

3 Fett- und kalorienreduzierte Lebensmittel 

Eine an Fetten reiche Ernährung birgt wegen des hohen Energiegehalts der Fette (38-39 

kJ/g) die Gefahr einer überkalorischen Ernährung, die zur Entstehung von Übergewicht und 

Adipositas führt . Adipositas ist ein Risikofaktor für die Entstehung von koronaren Herz

erkrankungen (KHE), cerebralen Durchblutungsstörungen und möglicherweise auch von 

Krebskrankheiten wie Brust-, Prostata- und Dickdarmkrebs (van den Brandt et al. 2000; 

Carroll 1998; Lee und Lin 2000; Rose und Connolly 1992). Unabhängig von einer 

bestehenden Adipositas scheinen aber auch bestimmte mit der Nahrung aufgenommene 

Fette bzw. Fettsäure-Reste dieser Fette Risikofaktoren für die Entwicklung typischer 

Tumorarten darzustellen. Auf der anderen Seite soll eine Beschränkung der Energie

aufnahme, möglicherweise auch des Fettverzehrs, die Häufigkeit von Krebserkrankungen 

verringern (Kritchewsky 2001 ). 

Daher wurden Lebensmittel mit reduziertem Fett- und Kaloriengehalt entwickelt (Levine 

2001; Sandrou und Arvanitoyannis 2000; Westerterp-Platenga 2001). Sie · sind weltweit 

wahrscheinlich die meist verkauften Health Foods und sollen insbesondere zur Vorbeugung 

gegen Adipositas und deren Folgekrankheiten dienen, wie etwa Fettstoffwechselstörungen 

(Hypercholesterinämie, Hypertriglyceridämie), Bluthochdruck und Zuckerkrankheit 

(Diabetes mellitus Typ 2), die zusammenfassend als "metabolisches Syndrom" bezeichnet 

werden. Die Kalorienverminderung fetthaltiger Lebensmittel wird dabei auf 

unterschiedliche Weise erreicht: 

• Aus Milch und Milchprodukten wird Fett abgetrennt; die so erhaltenen Lebensmittel 

sind als "fettarme" oder "fettreduzierte" Produkte bekannt. 

• Butter und Margarine werden als Öl-in-Wasser Emulsionen, d.h. mit erhöhtem 

Wasseranteil, hergestellt und im Handel zum Beispiel als sog. Halbfett-Produkte 

angeboten. 

• In ähnlicher Weise werden Majonäsen und Salatcremes mit unterschiedlichen 

Fettanteilen hergestellt. 
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• Der Fettgehalt von Eiscremes kann durch Verwendung von Fettersatzstoffen und 

Einsatz neuer technologischer Verfahren erniedrigt werden. 

• Fette und Öle mit mittelkettigen gesättigten Fettsäuren (Kettenlänge 6-10 Kohlen

stoffatome) - sog. MKT- oder MCT-Öle (MKT, mittelkettige Triglyceride bzw. 

MCT, medium-chain triglycerides) - haben einen geringeren Energieinhalt als 

langkettige Triglyceride in den üblichen Speisefetten und -ölen. Sie können daher zur 

Kalorienverminderung in fetthaltigen Lebensmitteln verwendet werden (siehe 

Abschnitt 4). 

• Auch das Muskelfleisch von Rindern und Schweinen lässt sich durch Tierernährung 

und Züchtung so verändern, dass es nur noch einen geringen Fettanteil enthält 

(Demeyer und Doreau 1999; Flachowski 1998; Jacobsen 1999). Solche Produkte 

könnten einen wesentlichen Beitrag zur verminderten Kalorien- und Fettaufuahme 

leisten, da etwa ein Drittel der Kalorienaufuahme in Deutschland über Fleisch und 

Fleischprodukte erfolgt. 

• In Lebensmitteln aller Art kann der Fettanteil ganz oder teilweise durch 

Fettersatzstoffe ausgetauscht werden, um Fettgehalt und Energieinhalt zu senken 

(Warwel und Weber 1999). 

Neben der Möglichkeit qualitativ hochwertige fettreduzierte Lebensmittel durch bestimmte 

technologische Behandlung oder den Einsatz von Fettersatzstoffen herzustellen, gibt es 

auch die Option, Fette und andere Lipide durch Extraktion mit überkritischem Kohlen

dioxid aus der Lebensmittel-Matrix zu entfernen, z.B. aus Fleischprodukten (King, et al. 

1989) oder Nüssen (Kanamangala et al. 1999). Dagegen ist eine Extraktion mit organischen 

Lösungsmitteln, die zur Zeit noch bei der Gewinnung von Ölen aus Ölsaaten angewandt 

wird, zur Herstellung fettreduzierter Lebensmittel nicht angezeigt. 

4 Mittelkettige und kurzkettige Triglyceride 

Fette und Öle mit mittelkettigen gesättigten Fettsäuren (Kettenlänge 6-10 Kohlen

stoffatome) - sog. MKT- oder MCT-Öle (MKT, mittelkettige Triglyceride bzw. MCT, 

medium-chain triglycerides) - sind kommerzielle Produkte mit einem geringeren 

Energieinhalt (29 kJ/g) als die üblichen Tierfette und Pflanzenöle (38-39 kJ/g) (Abbildung 

2). Sie leisten daher einen Beitrag zur Verminderung des Brennwertes von Lebensmitteln 

(vgl. Beitrag von Pfeuffer und Schrezenmeir). MCT mit etwa 40 bis 50% Caprinsäure (C 10) 

und 50 bis 65% Caprylsäure (Cg) werden aus fraktionierten Kokos- oder Palmkern

Fettsäuren durch Veresterung mit Glycerin gewonnen (Wan et al. , 1988). Sie werden in 

Form von flüssigem Speiseöl ("MCT-Öl") oder streichfähiger Margarine angeboten. MCT 

sollen bei der Nahrungszubereitung nicht über eine Temperatur von 150°C erhitzt werden, 

da sie leichter als LCT thermisch zersetzt werden. 

O-C16-1B 

~O-Crn-10 
O-C16-1B 

LCT 
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O-C6-10 

~C~10 
O-C6-10 

MCT 

Abbildung 2 Chemische Struktur von langkettigen Triglyceriden, die als Ester von 

Fettsäuren mit 16 bis 18 Kohlenstoffatomen vorliegen (long-chain 

triglycerides, LCT) im Vergleich zu mittelkettigen Triglyceriden, die mit 

mittelkettigen Fettsäuren (6 bis 10 Kohlenstoffatome) verestert sind 
(medium-chain triglycerides, MCT) 

Mittelkettige Triglyceride haben sich als Nahrungsfette bei Patienten mit Störungen der 

Fettresorption bewährt (Babayan, 1987, 1988; Träger, 1993). Solche Personen sind nicht in 

der Lage, gewöhnliche Fette mit langkettigen Fettsäure-Resten wirksam im Dünndarm zu 

hydrolysieren. Mittelkettige Triglyceride werden im Darm rascher hydrolysiert als lang

kettige und können die Darmmucosa sogar als intakte Moleküle passieren. Über die 

Pfortader werden sie direkt zur Leber transportiert (Babayan, 1987, 1988; Hashim und 

Tantibhedyangkul, 1987; Merolli et al., 1997; Odle, 1997). MCT dienen wie langkettige 

Triglyceride (LKT bzw. LCT, long-chain triglycerides) als Träger fettlöslicher Vitamine; 

essenzielle Fettsäuren müssen bei einer ausschließlichen Ernährung mit MCT allerdings 

zusätzlich zugeführt werden, um einem Mangel vorzubeugen. MCT werden auch in der 

parenteralen Ernährung und in Nahrungsmitteln für Frühgeborene verwendet. 

Im Vergleich zu LCT gehen MCT vorwiegend direkt in den Energiestoffwechsel ein. Bei 

Untersuchungen an Probanden (Bach et al., 1988; Deckelbaum et al. , 1990) und im 

Tierversuch mit Ratten (Yeh et al., 1978) wurde eine höhere Stoffwechselrate von MCT im 

Vergleich zu LCT festgestellt. MCT werden in der Leber rasch zu Glycerin und 

mittelkettigen Fettsäuren hydrolysiert, die überwiegend zur Energiegewinnung dienen und 

nicht zur Speicherung in den Fettgeweben. Auf diese Weise erklärt sich die Empfehlung, 

MCT zur Bekämpfung von Adipositas einzusetzen. Sie werden mitunter als "leichte" oder 

"fettlose" Fette für Abmagerungskuren angepriesen (Binnert et al., 1998). Neuere wissen

schaftliche Studien bezweifeln allerdings die Wirksamkeit von MCT in physiologisch 

verträglichen Dosierungen bei der Reduzierung des Körpergewichts (Bach et al ., 1996; 

Jeukendrup et al., 1998). Möglicherweise wirken MCT in hoher Dosierung sogar toxisch 

(Veläzquez et al., 1996). So wurden in Tierversuchen mit Hunden (Cotter et al., 1987), 
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Ratten (Stein et al„ 1984, 1986; Henwood et al., 1997) und Kaninchen (Henwood et al. , 

1997) nach hoher Dosierung von MCT toxische Effekte beobachtet. 

Die kalorienreduzierten Fettprodukte SALATRIM® (engl . Short And Long Acyl 

TR!glyceride Molecule) sind synthetische Triglyceridgemische, die neben zwei 

kurzkettigen Carbonsäure-Resten wie z.B. Buttersäure (C4) einen gesättigten langkettigen 

Fettsäure-Rest, etwa Stearinsäure (C 18), enthalten (Auerbach et al. , 1997; Smith et al. , 

1994; Softly et al., 1994; Wheeler, 1995). SALATRIM-Triglyceride (Energieinhalt 21 kJ/g) 

zeigten in klinischen Tests keine bedenklichen Befunde (Finley et al„ 1994a, 1994b); sie 

erhielten daher 1994 von der US Food and Drug Adminstration den GRAS (General/y 

Recognized as Safe)-Status und sind seitdem in den USA und einigen anderen Ländern, 

z.B. Japan, Südkorea und Taiwan, im Handel erhältlich (Auerbach et al., 1997). 

In diesem Zusammenhang ist auch die biologische Wirkung kurzkettiger Carbonsäuren, vor 

allem Buttersäure (C4:0), zu erwähnen, die möglicherweise eine vorbeugende Wirkung bei 

der Entstehung von Coloncarcinomen haben (Young und Gibson 1995). Ferner wirken sie 

Cholesterin senkend (Anderson 1995) und gehen - ähnlich wie mittelkettige Fettsäuren -

unmittelbar in den Energiestoffwechsel ein. Kurzkettige Triglyceride (short-chain 

triglycerides, SCT) werden daher als Bestandteile von Infusionslösungen für die 

parenterale Ernährung verwendet (DeMichele und Karlstad 1995); eine Verwendung als 

kalorienreduzierte Fettprodukte ist ebenfalls möglich. 

5 Strukturierte Triglyceride 

Fette und Öle mit einer definierten Fettsäureverteilung an den verschiedenen Positionen des 

Glycerin-Rests bezeichnet man als "strukturierte Triglyceride" (Abbildung 3). Ihre 

individuelle Struktur verleiht diesen Fetten bestimmte (lebensmittel)technische, bio

chemische und physiologische Eigenschaften (Gunstone 200la). Sie werden hergestellt, 

indem man die Eigenschaften natürlicher Fette mit vorgegebener Fettsäurezusammen

setzung und Fettsäureverteilung der Triglyceride, d.h. mit einer bestimmten "Struktur", 

durch chemische, biochemische, pflanzenzüchterische oder gentechnische Methoden gezielt 

verändert und ihnen so neue Eigenschaften verleiht. Strukturierte Triglyceride werden in 

unterschiedlichsten Gebieten eingesetzt, etwa als kalorienreduzierte Fette zur Bekämpfung 

von Adipositas, als leicht resorbierbare Fette für Patienten mit einer Störung der 

Fettresorption oder als Nahrungsergänzungen und Diätfette für die gezielte Versorgung mit 

essenziellen Fettsäuren. 

Strukturierte Triglyceride werden auf unterschiedliche Weise gewonnen. In den durch 

chemische Umesterung hergestellten Triglyceriden liegen die Fettsäure-Reste statistisch 

verteilt in den drei Stellungen des Glycerins vor. Aus ernährungsphysiologischer Sicht kann 

eine gezielte Positionierung von Fettsäure-Resten in bestimmten Stellungen jedoch Vorteile 
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bieten. Neuere Untersuchungen deuten darauf hin, dass neben der Fettsäurezusammen

setzung auch die stereochemische Struktur von Triglyceriden die Resorption und den 

Stoffwechsel von Fettsäuren erheblich beeinflusst (Bracco, 1994; Hunter 2001 ; Small, 

1991). 

Eine Strukturierung der Triglyceride, d.h. eine gezielte Positionierung der Fettsäure-Reste 

in bestimmten Stellungen, kann durch lipase-katalysierte Reaktionen erfolgen. Durch 

Umesterung unter Verwendung einer positionsspezifischen Lipase ist es etwa möglich 

o-Cs / C10 

~0-01-/ Uool- / u-Uooleo.äurn 

0-Cs I C10 

O- GLA I EPA I DHA 

~0-ÖI- I Uool•äurn 

0-GLA I EPA I DHA 

Abbildung 3 Beispiele strukturierter Triglyceride, die als Functional Foods bei Fett

resorptionsstörungen und Fettstoffwechselstörungen Verwendung finden 

können (Cg, C10 = mittelkettige Fettsäuren; DHA, Docosahexaensäure; 

EPA; Eicosapentaensäure; GLA, y-Linolensäure) 

"Designer-Lipide", wie z.B. Kakaobutter- und Humanmilchfett-Ersatz herzustellen 

(Mukherjee und Warwel, 1997). Bei der Lipase katalysierten Umesterung eines 

Triglyceridgemisches mit einer Fettsäure werden fast ausschließlich die Fettsäure-Reste in 

den sn-1,3-Stellungen ausgetauscht - eine Reaktion, die durch chemische Umesterung nicht 

möglich ist (Macrae, 1983; Mukherjee, 1990, 1992). Lipase-katalysierte Umesterung liefert 

neben speziellen kalorienreduzierten Fetten auch Diätfette mit mehrfach ungesättigten 

Fettsäuren wie DHA und GLA, die als Bestandteile von Functional Food verwendet werden 

könnten (Mukherjee und Warwel 1997). Strukturierte Triglyceride können auch aus 

gentechnisch veränderten Ölsaaten und Ölfrüchten gewonnen werden (Voelker 1996). 

6 Diglyceride 

In jüngster Zeit sind Diglyceride (DAG, Diacylglycerine) als Functional Foods bekannt 

geworden (Watanabe et al. 2001). In der Natur kommen Diglyceride als Minorbestandteile 

von Fetten und Ölen vor. Sie entstehen auch im Dünndarm aus Triglyceriden durch 

partielle Hydrolyse~ die von Pankreas-Lipase katalysiert wird. In Diglyceriden sind zwei 

Moleküle Fettsäure mit einem Molekül Glycerin verestert, d.h. sie unterscheiden sich von 

Triglyceriden durch das Fehlen eines Fettsäure-Rests. Diglyceride kommen in zwei 

isomeren Formen vor - als 1,2- (bzw. 2,3-) und 1,3-Diglyceride mit unterschiedlicher 
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Stellurig der Fettsäure-Reste am Glycerin (Abbildung 4). 1,3-Diglyceride sind die thermo

dynamisch stabileren Verbindungen; die weniger stabilen 1,2- bzw. 2,3-Diglyceride lagern 

sich leicht in 1,3-Diglyceride um - etwa durch die Einwirkung von Wärme und Säuren. 

~0-: ~a-:' 
0-H O-R2 

1,2-DAG 1,3-DAG 

Abbildung 4 Chemische Struktur der isomeren 1,2- und 1,3-Diglyceride (1,2-DAG und 

1,3-DAG; Ri, Rz =Fettsäure-Reste) 

Im Gemisch mit 20% Pflanzenöl werden Diglyceride kommerziell als "DAG oil" 

angeboten. In Japan wurde diesem Produkt bereits 1998 der FOSHU (FOod for Specified 

Health Use)-Status zugebilligt; Ende 2000 erhielten Diglyceride in den USA den GRAS

Status. Diglyceride, die als Lebensmittel Verwendung finden sollen, werden unter anderem 

durch Lipase katalysierte Veresterung von Fettsäuren mit Glycerin hergestellt (Nagao et al. 

2000). In Deutschland sind sie im Gemisch mit Monoglyceriden als Emulgatoren (E471) 

für die Verwendung in Lebensmitteln - z.B als Zutaten für Speisefette und -öle (Deutsches 

Lebensmittelbuch 2002) zugelassen. 

Klinische Studien haben gezeigt, dass Diglyceride im Vergleich zu üblichen Pflanzenölen 

den postprandialen Triglycerid-Spiegel des Blutes senken (Watanabe et al. 1997). Die 

Konzentration der Serum-Triglyceride steigt nach Mahlzeiten regelmäßig an und bleibt 

über mehrere Stunden auf erhöhtem Niveau. .Dieser lange Zustand postprandialer 

Hypertriglyceridämie erhöht wahrscheinlich das Risiko, an Arteriosklerose zu erkranken. 

Im Vergleich zu üblichem Pflanzenöl in einer Dosis von 44g/60 kg Körpergewicht x Tag 

lag der postprandiale Triglycerid-Spiegel nach Aufnahme der gleichen Menge "DAG oil" 

etwa 20% niedriger. 

Ferner wird die Speicherung von Körperfett durch die Aufnahme von Diglyceriden beein

flusst, möglicherweise indem die während des Verdauungsvorgangs abgespaltenen 

Fettsäuren bevorzugt im Energiestoffwechsel der Leber oxidiert und nicht mit Glycerin 

verestert als Triglyceride in Fettgewebe eingebaut werden. Auf diese Weise könnten 

Diglyceride als Bestandteile von Diäten zur Gewichtsreduktion bei Adipositas Verwendung 

finden. 
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In einer Doppelblindstudie über drei Monate wurde der Einfluss von Diglyceriden, die in 

Brot oder Majonäse verarbeitet waren, auf die Fettspeicherung von Probanden untersucht 

(Nagao et al. 2000). Die Ergebnisse zeigten, dass die Anteile sowohl des Unterhaut

fettgewebes als auch des visceralen Fettgewebes des Bauchraums nach der Diglycerid-Diät 

zurückgegangen waren. In einem Fütterungsexperiment mit Ratten wurde ferner 

nachgewiesen, dass in der Diglycerid-Futtergruppe die Aktivität der in die ß-Oxidation von 

Fettsäuren eingebundenen Enzyme anstieg, während die der Fettsäure-Synthase abnahm 
(Murata et al. 1997). 

In diesem Zusammenhang ist von Interesse, dass auch gesättigte Monoglyceride in 

kalorienreduzierten Lebensmitteln Verwendung finden. Unter geeigneten Bedingungen 

bilden diese Verbindungen mit Wasser ein Gel, das bis zu 95% Wasser enthält; ein solches 

Produkt wird in den USA als Brotaufstrich angeboten (Heertje et al. 1998). 

7 Phospholipide 

Phospholipide werden hauptsächlich als Nebenprodukte der Raffination von Pflanzenölen 

gewonnen, überwiegend aus der Verarbeitung von Sojabohnen; geringere Mengen fallen 

auch bei der Verarbeitung von Rapssaat und Sonnenblumenkernen an (Gunstone 2001; 

Schneider 1997; Szuhaj 1989). Die Gewinnung von tierischen Phospholipiden, die fast 

ausschließlich aus Eigelb gewonnen werden, ist mengenmäßig von geringerer Bedeutung. 

Hauptbestandteile der aus pflanzlichen und tierischen Ausgangsstoffen hergestellten 

Phospholipide sind Phosphatidylcholine (1,2-Diacyl-sn-glycerophosphocholine), die auch 

unter ihrem Trivialnamen 'Lecithine' bekannt sind, z.B. Soja-, Raps- oder Ei-Lecithine. 

Auch kommerzielle Produkte, die als rohe Gemische von Phospho- und Glykolipiden mit 

bis zu 40% Triglyceriden beim Entschleimungsprozess von Pflanzenölen gew~nnen 
werden, bezeichnet man als "Lecithin". Solche Rohprodukte dienen als Ausgangsstoffe für 

die Gewinnung des Lebensmittelzusatzstoffes Lecithin (E322), der in geringer 

Konzentration (meist <1 %) als Emulgator und Feuchthaltemittel (z.B. in Teigzubereitungen 

für Backwaren) eingesetzt wird (Schneider 2001). Ferner besitzen Lecithine wegen ihrer 

Fähigkeit, Schwermetall-Ionen zu komplexieren, auch antioxidative Eigenschaften. -

Cholin, das in den Phosphatidylcholinen als Phosphoester gebunden ist, ist ein essenzieller 

Nahrungsbestandteil; ihm kommt damit Vitamincharakter zu. Je nach Gehalt des Lebens

mittels erlaubt die FDA in den USA die Hinweise "good source of choline" oder "excellent 

source of choline" auf der Verpackung (ILPS Newsletter 200 l ). 

Um physiologische Wirkungen zu erzielen, müssen vergleichsweise hohe Konzentrationen 

von "Lecithin" oder seinen Komponenten - wie etwa Phosphatidylcholinen, 

-ethanolaminen und -serinen - zur Herstellung von Functional Foods verwendet werden 

(Schneider 2001). Im Einzelnen sind verschiedene funktionelle Wirkungen bekannt, vor 
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allem hypocholesterinämische und hypotriglyceridämische Effekte für Soja-Lecithine, eine 

günstige Beeinflussung von Leberschäden durch Phosphatidylcholine sowie eine Ver

besserung der geistigen Fähigkeiten durch Phosphatidylserine (Zeisel und Szuhaj 1998; vgl. 

Beitrag von Schneider). 

Strukturierte Phospholipide gewinnt man durch Veresterung von 1-Acyl-lysoglycero

phospholipiden mit essentiellen Fettsäuren, z.B. Docosahexaensäure (DHA), unter 

Verwendung von Phospholipase A2 oder durch Umesterung von Diacylglycerophospho

lipiden mit DHA oder anderen mehrfach ungesättigten Fettsäuren in Anwesenheit einer 

sn-1,3-spezifischen Triacylglycerin-Lipase (Na et al. 1990; Totani und Hara 1991). Solche 

strukturierten Glycerophospholipide dienen zur Herstellung von funktionellen Lebens

mitteln, die etwa in der Prophylaxe von Arteriosklerose und ihren Folgekrankheiten sowie 

Krebserkrankungen Verwendung finden könnten. 

8 Antioxidanzien und fettlösliche Vitamine 

Zu den natürlichen Begleitstoffen von Fetten gehören die fettlöslichen Vitamine A, D, E 

und K sowie Provitamin A (ß-Carotin) (Abbildung 5; vgl. Beitrag von Bub). Die 

Versorgung der Bevölkerung mit diesen Vitaminen gilt derzeit als gesichert. Vor allem 

Vitamin E (a-Tocopherol) und verwandte Verbindungen (Tocopherole, Tocotrienole), aber 

auch ß-Carotin, Ubichinone und eine Reihe phenolischer Verbindungen, die in Ölsaaten 

enthalten sind, werden im menschlichen Organismus antioxidative Eigenschaften 

zugeschrieben, die zu einer Verringerung von Fettsäure-Hydroperoxiden in den Lipo

proteinen, vor allem in den LDL, des Blutes führen. Solche oxidativen Prozesse, die als 

Radikal-Kettenreaktionen ablaufen, werden mit der Entstehung von Arteriosklerose und 

Krebs in Verbindung gebracht (Hauner und Watzl 2001; Parthasarathy et al. 1999; 

Rechkemmer 1999; Schwenke 1998). Durch eine vermehrte Aufuahme von Antioxidanzien 

könnte es möglich sein, diese oxidativen Prozesse weitgehend zu unterdrücken und die 

Folgekrankheiten vorbeugend zu behandeln (Gibaldi 1996; Klipstein-Grobusch et al. 1999). 

Nach jüngsten Empfehlungen der DGE sollte die tägliche Zufuhr von Vitamin E zum 

Beispiel nicht unter 12 mg liegen und bei einer Ernährung, die reich an mehrfach 

ungesättigten Fettsäuren ist, deutlich darüber liegen (Valk und Homstra 2000; Walter 1997; 

Weber et al. 1997; Wolfram 1994). 

Die Wirksamkeit von a-Tocopherol, ß-Carotin und anderen Fettbegleitstoffen bei der 

vorbeugenden Behandlung . von Krebskrankheiten, Arteriosklerose und weiteren 

chronischen Krankheiten ist allerdings wissenschaftlich nicht endgültig geklärt (Biesalski et 

al. 1997; Stone und Papas 1997; Traber 2001). Die American Heart Association empfiehlt 

jedoch eine Reihe von Pflanzenstoffen wie etwa Phytosterine, Flavonoide und pflanzliche 
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Schwefelverbindungen (z.B. Glucosinolate in Brassica-Arten) zur Prophylaxe bei Herz

Kreislauferkrankungen (Howard und Kritchevsky 1997). 

0 
all trans-Lycopin 

H,CO~ 
H,CO H 

0 n 

ß-Carotin 

Ubichinone (z.B. n = 10, Coenzym Q10) 

a.-Tocopherol a.-Tocotrienol 

Abbildung 5 Chemische Struktur einiger antioxidativer Minorbestandteile von Pflanzen

ölen, denen eine gesundheitserhaltende Wirkung zugeschrieben wird 

In der Zelle werden Doppelbindungen mehrfach ungesättigter Fettsäuren von reaktiven 

Sauerstoffverbindungen wie etwa Wasserstoffj:Jeroxid oder dem Hyperoxid-Radikalanion 

(02' - ) angegriffen. Falls nicht genügend Antioxidanzien vorhanden sind, entstehen auf 

diese Weise aus Oxidationsprodukten ungesättigter Fettsäuren, insbesondere Fettsäure

Hydroperoxide und deren Folgeprodukte (Esterbauer 1993). Ungesättigte Fettsäuren 

werden allerdings nicht nur in den Lipoproteinen des Blutes oxidiert. Hydroperoxide und 

deren Folgeprodukte entstehen zum Beispiel auch im mitochondrialen Stoffwechsel der 

Zellen oder durch oxidative und autoxidative Prozesse in nicht sachgerecht gelagerten 

Lebensmitteln. Oxidationsprodukte von Nahrungsfetten können im Intestinaltrakt resorbiert 

werden; sie wurden in den Chylomikronen der Lymphe und des Blutes nachgewiesen 

(Naruszewicz et al. 1987; Staprans et al. 1996). 

Oxidierte LDL entstehen, werin die in den Triglyceriden oder Sterylestem der LDL 

veresterten ungesättigten Fettsäuren chemisch oder biochemisch oxidiert werden. 

Die gebildeten Fettsäure-Hydroperoxide oxidieren weitere Verbindungen in den Zellen, 

etwa Cholesterin und Phospholipide. Auch solche Reaktionen tragen zum sog. oxidativen 

Stress in Zellen und Geweben bei (Aruoma 1998; Griendling und Alexander 1997). Auf 
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diese Weise können unter anderem Zellen von Blutgefäßen geschädigt werden, was zur 

Entstehung von arteriosklerotischen Veränderungen ("Plaques") in den Blutgefäßen führt 

(Aviram 1993; Steinberg et al. 1989). Andererseits zeigen epidemiologische 

Untersuchungen ein geringeres Risiko für Herz-Kreislauferkrankungen bei Personen, die 

vergleichsweise hohe Mengen Vitamin E (Abbildung 5) mit der Nahrung aufnehmen. Diese 

Korrelation könnte in den antioxidativen Eigenschaften von Vitamin E begründet sein 

(Kushi et al. 1996), das daher - zusammen mit anderen synergistisch wirkenden 

Antioxidanzien - als Schutzfaktor bei der Prophylaxe von Herz-Kreislauferkrankungen 

angesehen wird (Lengfelder 1998). 

Außerdem führen Reaktionen von Fettsäure-hydroperoxiden und anderen reaktiven 

Sauerstoffverbindungen zu chemischen Veränderungen der Desoxyribonucleinsäure 

(DNA), was zu Mutationen im Genom und letztlich zur Entstehung von Krebs führen kann. 

Auch in diesem Fall könnten Antioxidanzien eine wichtige Schutzfunktion ausüben (Stone 

und Papas 1997). 

Neben Vitamin E (a.-Tocopherol) kommen in Pflanzenölen noch weitere Tocopherole 

sowie die in ihrer chemischen Struktur ähnlichen Tocotrienole vor, die ebenfalls 

antioxidativ wirksam sind (Abbildung 5). Darüber hinaus werden den Tocotrienolen 

hypocholesterinämische, antithrombotische und anticarcinogene Eigenschaften zu

geschrieben, so dass diese Verbindungen in der Prävention von Herz-Kreislauf

erkrankungen und Krebskrankheiten eingesetzt werden könnten (Carroll et al. 1995; 

Theriault et al. 1999). 

Weiterhin ist bekannt, dass auch Carotinoide, die als Begleitstoffe in allen Pflanzenölen 

vorhanden sind, antioxidativ wirken. Neben dem weit verbreiteten ß-Carotin (Naves und 

Moreno 1998; Pryor et al. 2000) wird auch Lycopin aus Tomaten eine antioxidative 

Wirkung und eine mögliche Schutzfunktion bei Herz-Kreislauferkrankungen und 

Prostatakrebs zugeschrieben (Arab und Steck 2000; Bramley 2000; Gann et al. 1999). 

Carotinoide, vor allem ß-Carotin (Abbildung 5), kommen in unterschiedlicher Konzen

tration vor allem in kalt gepressten Pflanzenölen vor. Während der Raffination der Öle 

gehen allerdings bedeutende Anteile durch thermische Zersetzung verloren (Kochhar 1996; 

Shahidi und Shukla 1996). Durch Zusatz von carotinoid-reichem "rotem Palmöl" (red palm 

oil) zu raffinierten Ölen kann dieser Verlust wieder ausgeglichen werden (De 1937; 

Deutsches Lebensmittelbuch 2002). Da jedoch die Anteile der Fettbegleitstoffe bei der 

Fettraffination insgesamt gesenkt werden, empfiehlt sich eine Ernährung mit nativen oder 

schonend raffinierten Speiseölen, die deutlich höhere Anteile an Tocopherolen und anderen 

Minorbestandteilen enthalten (vgl. Tabelle 1). Ob ein Zusatz von ß-Carotin oder anderen 

Carotinoiden zu Lebensmitteln als präventive Maßnahme zur Bekämpfung von HKE und 

Krebskrankheiten sinnvoll ist, bleibt umstritten (Christen et al. 1999). 
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Ubichinone (Coenzyme Q) enthalten ein tetrasubstituiertes Benzochinon- (oxidierte Form) 

bzw. Benzohydrochinon-Molekül (reduzierte Form) als Grundgerüst, wobei ein lipophiler 

Polyprenyl-Rest einen der Substitutenten darstellt (Abbildung 5). Nach der Anzahl n der 

Prenyl-Einheiten unterscheidet man die verschiedenen Ubichinone, die sowohl in 

pflanzlichen als auch tierischen Nahrungsmitteln vorkommen. Ubichinone zeigen - wie die 

strukturell ähnliche Vitamin K-Gruppe - antioxidative und gerinnungshemmende 

Eigenschaften und können daher zur vorbeugenden Behandlung von Arteriosklerose und 

HKE eingesetzt werden (Ronden et al. 1996; Witting et al. 2000). 

Flavonoide, z.B. Flavonole, Flavone und Isoflavone, sind ebenfalls als antioxidativ 

wirkende sekundäre Pflanzenstoffe bekannt (Abbildung 6). Ihre protektive Wirkung bei der 

Entstehung von KHE und Krebskrankheiten wird derzeit intensiv untersucht und zum Teil 

kontrovers diskutiert (Middleton et al. 2000; Pignatelli et al. 2000). Flavonoide sind 

Tabelle 1 

Veränderung des Gehalts an Tocopherolen und Sterinen in Raps-, Soja- und Maiskeimöl 

während verschiedener Raffinationsschritte 1 

Pflanzenöl / rohes Öl Gehalt an Minorbestandteilen (mg/IOOOg) nach 
Inhaltsstoffe 

Entschleimung Entsäuerung Bleichung Desodorierung 

Rapsöl 

Tocopherole 136 115 129 118 87 

Sterine 821 772 798 650 393 

Sterylester 759 785 786 755 735 

Sojaöl 

Tocopherole 222 292 268 284 195 

Sterine 360 322 314 289 295 

Sterylester 121 166 132 126 114 

Maiskeimöl 

Tocopherole 195 204 202 194 77 

Sterine 1114 859 818 715 

Sterylester 1090 1100 1040 911 

1 
nach Ferrari et al. 1996; Shahidi und Shukla 1996; Werte zum Teil gerundet 
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polyphenolische Verbindungen mit einem Chroman-Grundgerüst, die in der Natur vielfach 

auch glykosidisch gebunden vorliegen. In Sojabohnen kommen die Isoflavone Genistein 

und Daidzein (Abbildung 6) vor, die neben ihrer antioxidativen noch eine östrogene 

Wirkung zeigen (Rice-Evans et al. 1996; Wang und Wixon 1999). Wegen ihrer 

Schwerlöslichkeit kommen Flavonoide in Fetten und Ölen praktisch nicht vor. Daher wird 

versucht, die Lipophilie dieser Verbindungen durch Veresterung mit Fettsäuren zu erhöhen 

(Kontogianni et al. 2001; Lewis et al. 2000). In lipophiler Phase kann das antioxidative 

Potential solcher Verbindungen wahrscheinlich intensiver genutzt und ihre Bioverfügbar

keit verbessert werden. Aus diesem Grund wird Ascorbinsäure (Vitamin C) seit langem 

durch Veresterung mit Palmitinsäure lipophilisiert und das so hergestellte Ascorbylpalmitat 

(6-0-Palmitoyl-L-ascorbinsäure) als fettlösliches Antioxidans verwendet. Die lipophilen 

Fettsäureester der Ascorbinsäure schützen LDL in vitro besser gegen Peroxidation als 

Ascorbinsäure selbst (Liu et al. 1998; Menget al. 1999). 

Verschiedene Ölsaaten und Ölfrüchte enthalten spezielle phenolische Verbindungen mit 

antioxidativer Wirkung und oft mit weiteren biologischen Eigenschaften. Hierzu gehören 

zum Beispiel die antioxidativ wirkenden Phenole des Olivenöls, wie etwa Tyrosol, 

Hydroxytyrosol und Oleuropein (Abbildung 7) (Visioli und Galli 2001). Sesamin und 

HO~ s: 0 0 

Genistein 

OH 

HOlÖfOJL /'
Q Ö lQlOH 

Daidzein 

Abbildung 6 Isoflavonoide mit antioxidativer Wirkung aus Sojabohnen 

Sesaminol (Abbildung 8) sind antioxidativ wirkende sekundäre Pflanzenstoffe, die in 

Sesamöl enthalten sind (Kamal-Eldin et al. 1994), während das antioxidativ wirkende 

Ferulasäure-Sterylester-Gemisch "Oryzanol" (Abbildung 9) ein typischer Bestandteil des 

Reiskleieöls ist (Rong et al. 1997). Lignan-Derivate, unter anderem Secoisolariciresinol

diglucosid (Abbildung 10), wurden aus Leinsaat isoliert (Rickard und Thompson 1997). 

Teilweise werden sie erst im Intestinaltrakt durch Darmbakterien in Verbindungen mit 

antioxidativen Eigenschaften umgewandelt. 

Eine ganze Reihe der genannten sekundären Pflanzenstoffe wie z.B. Hydroxytyrosol, 

Sesamol, Oryzanol und Leinsamen-Lignane verfügen über weitere gesundheitsfördernde 

Eigenschaften, etwa Cholesterin senkende und andere antiatherogene sowie möglicherweise 
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Krebs hemmende Effekte (Hirata et al. 1996; Kang et al. 2000). So inhibiert 

Hydroxytyrosol die Bildung verschiedener Eicosanoide (Visioli und Galli 2001), für 

Sesamin wurde eine antiinflarnmatorische Wirkung (Utsunomiya et al. 2000) und für 

Oryzanol hypocholesterinämische und antithrombotische Effekte nachgewiesen 

(Lichtenstein et al. 1994; Rong et al. 1997). Secoisolariciresinol-diglucosid findet man 

wegen seiner Schwerlöslichkeit im Öl ausschließlich im Presskuchen bzw. entölten Mehl 

von Leinsamen (Rickard und Thompson 1997). Ähnlich wie die Isoflavone aus Sojabohnen 

zeigt das Aglykon dieses Leinsamen-Lignans eine östrogene Wirkung. Zudem werden aber 

auch antiatherogene und möglicherweise anticarcinogene Effekte für Lignane aus 
Leinsamen beschrieben (Thompson et al. 1996). 

Y? OH 

CH:lOO 0 ~H 

Tyrosol Hydroxytyrosol Oleuropein 

Abbildung 7 Antioxidativ wirkende phenolische Verbindungen aus Oliven und Olivenöl 

Sesamin Sesamolin 

Abbildung 8 Lignane aus Sesamöl 

Neben der Supplementierung von Lebensmitteln mit natürlichen oder naturidentischen 

Antioxidanzien wird zur Zeit versucht, solche Verbindungen durch konventionelle 
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Züchtung oder gentechnische Verfahren in Pflanzen anzureichern, die als Rohstoffe für die 

Lebensmittelproduktion (z.B. Ölsaaten) Verwendung finden (Bouis 1996; Gunstone und 

Pollard 2001; Mounts et al. 1996). Es ist allerdings zu beachten, dass die höchste Aktivität 

einer Verbindung oft nur durch synergistische Effekte mit anderen Antioxidanzien erreicht 

wird (Kagan et al. 2000; Lambelet et al. 1992). 

Insgesamt ist die Anreicherung einzelner Antioxidanzien zur Erzeugung funktioneller 

Lebensmittel umstritten. Nicht zuletzt hängt das mit prooxidativen Effekten zusammen, die 

insbesondere bei Überdosierung von Antioxidanzien zu beobachten sind (Palozza 1998; 

Stanley 1999), aber auch mit möglichen unbekannten Wirkungen, die bei hoher Dosierung 

auftreten können (Lebensmittelchemische Gesellschaft 2001). 

9 Phytosterine und Phytosterylester 

Sterine aus Pflanzen (Phytosterine oder Phytosterole) sind bekannt für ihre Cholesterin 

senkende Wirkung beim Menschen (Lees et al. 1997; Ling und Jones 1995; Williams 

1998). Sie eröffnen eine neue Möglichkeit der Bekämpfung eines erhöhten Cholesterin

spiegels, indem sie die Aufnahme von Cholesterin im Dünndarm wirksam vermindern. Sie 

werden daher neuerdings speziellen Margarinen und anderen fetthaltigen Produkten 

zugesetzt, die als funktionelle Lebensmittel die Konzentration des Gesamtcholesterins und 

LDL-Cholesterins im Blutplasma senken sollen (vgl. Beitrag von Weber und Mukherjee). 

In ernährungsphysiologischen Studien wurde nach Verzehr von Margarine mit einem 

Zusatz von Fettsäureestern des Sitostanols (Abbildung 11), das durch Hydrierung von 

Sitosterin (ß-Sitosterin) erhalten wird, eine deutliche Verringerung des Plasmacholesterin

spiegels festgestellt (Miettinen et al. 1995). Ein solches Produkt kann daher als Health Food 

Ferulasäure-sitosterylester 

0 

~o 
HO~ 

OCH:, 

Ferulasäure-cycloartenylester 

Abbildung 9 Bestandteile des Ferulasäuresterylester-Gemisches "Oryzanol" aus Reis

kleieöl 

OH 

,...Glucose 
0 
o, 

Glucose 

Abbildung 10 Secoisolariciresinol-diglucosid aus Leinsamen 
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zur Vorbeugung gegen Herz-Kreislauferkrankungen Verwendung finden. Eine mit 

Sitostanylestern angereicherte Margarine wird in Finnland bereits kommerziell angeboten. 

Gesättigte Phytostanole scheinen die Cholesterin-Konzentration im Blut in ähnlicher 

Weise, möglicherweise sogar besser zu senken als Phytosterine (Christiansen et al. 2001; 

Ling und Jones 1995). Geringe Mengen Phytostanole kommen übrigens auch in der Natur, 

z.B. in Getreide-Lipiden, sowie in durch Hydrierung gehärteten Pflanzenfetten vor (Dutta 
und Appelqvist 1996). 

0 
R~o 

0 
R~ = Acyl-Rest, z.B. Oleoyl- oder Linoleoyl-Rest 

Abbildung 11 Chemische Struktur von Sterylestern, z.B. Fettsäureestern des Sitostanols 

Weiterhin wurden Margarinen entwickelt, die mit Fettsäureestern nicht-hydrierter 

Phytosterine angereichert sind (Ragotzky 2001). Diese Produkte sind mittlerweile EU-weit 

als funktionelle Lebensmittel zugelassen; in den USA wurde ihnen GRAS-Status gewährt. 

Die Phytosterine pflanzlicher Öle lassen sich preisgünstig aus dem Dämpfungskondensat 

der Fettraffination gewinnen; anschließende Veresterung mit Fettsäuren liefert die 

gewünschten Phytosterylester. Auch unveresterte Phytosterine wirken Cholesterin senkend, 

jedoch werden wegen ihrer besseren Fettlöslichkeit zweckmäßigerweise Fettsäureester der 

hydrierten oder nicht-hydrierten Phytosterine eingesetzt (Weststrate und Meijer 1998). Als 
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eine interessante schonende Alternative zur Gewinnung solcher Phytosterylester, die für die 

Herstellung von Diätmargarinen verwendet werden können, bietet sich die lipase

katalysierte Veresterung der Phytosterine mit Fettsäuren oder Fettsäureestern an (Weber 

und Mukherjee 2001, 2002; Weber et al. 2001, 2002). 

Groß angelegte Untersuchungen mit Probanden ergaben, dass eine statistisch signifikante 

Senkung der Plasmacholesterin-Konzentration (Gesamtcholesterin sowie LDL-Cholesterin) 

auch durch Verzehr von Margarinen möglich ist, die mit Fettsäureestern nicht hydrierter 

Phytosterole angereichert wurden (Weststrate und Meijer 1998). 

10 Tierische Lebensmittel mit verändertem Fettsäuremuster 

Erwachsene Verbraucher nehmen in Deutschland etwa ein Drittel der Nahrungsenergie aus 

Lebensmitteln tierischen Ursprungs auf. Der anhaltende Trend hin zu funktionellen Lebens

mitteln fülut daher auch im Bereich der Tierernährung zu Veränderungen, die auf einen 

gesteigerten gesundheitlichen Nutzen tierischer Produkte zielen. Mittlerweile ist bekannt, 

dass die Lipide von Fleisch, Milch und Eiern durch gezielte Fütterung verändert werden 

können (vgl. Beitrag von Honikel et al. sowie Beitrag von Nürnberg). In einer Vielzahl von 

Fütterungsversuchen wurde gezeigt, dass sich die Fettsäurezusarnmensetzung des Futters 

bei landwirtschaftlichen Nutztieren auf die Zusammensetzung der endogenen Lipide 

verschiedener Organe und Gewebe auswirkt. Dies wurde insbesondere bei Monogastriern 

(Schwein, Geflügel), aber auch - in geringerem Umfang - bei Wiederkäuern (Rind und 

Schaf) gezeigt (Harris 1995). 

w3-Fettsäuren lassen sich beispielsweise in den Lipiden von Schweine-, Rind- oder Schaf

fleisch durch gezielte Fütterung mit Rapsöl, Leinöl oder Fischöl, die diese Fettsäuren 

enthalten, anreichern. Von Vorteil ist dabei vor allem, dass ein Teil der w3 PUFA im 

Stoffwechsel der Tiere in w3 LC-PUFA wie etwa EPA und DHA umgewandelt wird. Ein 

auf diese Weise erhöhter Anteil von w3 LC-PUFA in angebotenen Lebensmitteln würde 

den Verzehr dieser essenziellen Fettsäuren erhöhen und könnte so zu einer Verbesserung 

des vorbeugenden Gesundheitsschutzes der Bevölkerung beitragen (Sandström et al. 2000; 

Simopoulos 2000). 

Darüber hinaus ist eine Akkumulation von Tocopherolen in den Geweben von Tieren zu 

beobachten, die mit hohen Dosen dieser Antioxidanzien gefüttert wurden. Antioxidanzien 

'wie etwa Tocopherole, die wegen der leichten Oxidierbarkeit der w3 PUFA gleichzeitig mit 

diesen gefüttert werden, könnten darüber hinaus einen Beitrag zur besseren Versorgung der 

Bevölkerung mit Vitamin E leisten (vgl. Beitrag von Honikel et al.). 

Die Möglichkeit den Verzehr von w3 LC-PUFA und Tocopherolen auf diese Weise zu 

steigern, ist vor dem Hintergrund sinkender Fangquoten für Meeresfische und der daraus 
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resultierenden geringeren Verfügbarkeit von w3 LC-PUFA 1m Nahrungsangebot von 
Bedeutung. 

Bereits seit einiger Zeit sind in Deutschland sog. omega-3(DHA)-Eier im Handel erhältlich 

deren veränderte Fettsäurezusarnmensetzung mit vergleichsweise hohen Anteilen ru: 
a-Linolensäure und w3 LC-PUFA durch Fütterung der Hühner mit Leinsamen, Algen oder 

Fischöl erreicht wird (Baucells et al. 2000; Botsoglou et al. 1998; Halle 2001 ; Lewis 2000; 

Nitsan et al. 1999). Verschiedentlich wurden solche Hühnereier, die auch als "Designer 

Eggs" oder "Safe Eggs" bezeichnet werden, als "Cholesterin neutrale" funktionelle 

Lebensmittel eingestuft. Diese Darstellung ist allerdings missverständlich, da der 

Cholesteringehalt dieser Eier nicht reduziert ist. Lediglich der in den Eiern durch die 

spezielle Fütterung erhöhte Anteil an w3-Fettsäuren soll einen günstigen Einfluss auf 

biochemische Mechanismen haben, die der Arteriosklerose vorbeugen. 

In einer placebo-kontrollierten Doppelblindstudie wurde eine erhöhte DHA-Konzentration 

im Blut von Probanden festgestellt, die über einen Zeitraum von acht Wochen Designer 

Eggs verzehrt hatten (Surai et al. 2000). Trotzdem wird der Wert von Designer Eggs im 

vorbeugenden Gesundheitsschutz kritisch beurteilt (Hu et al. 1999). - Weitere Unter

suchungen befassen sich mit der Reduzierung von Cholesterin in Hühnereiern durch 

spezielle Fütterung (Chaturvedi und Chaturvedi 2000; Kovacs et al. 2000). Die 

medikamentöse Senkung des Cholesteringehalts von Eiern (z.B. durch Statine) ist 

allerdings für die Lebensmittelproduktion nicht geeignet (Mori et al. 1999). 

11 Pflanzliche Produkte mit verändertem Fettsäuremuster 

Das Hauptanliegen von Ernährungswissenschaftlern bei der Entwicklung durch Züchtung 

oder Gentechnik veränderter Pflanzen liegt in ihrer Verwendung als . funktionelle 

Lebensmittel im vorbeugenden Gesundheitsschutz. Zuchtziele, die mit Hilfe gentechnischer 

Veränderung von Ölpflanzen erreicht werden sollen, liegen zum einen in der veränderten 

Fettsäurezusarnmensetzung, zum anderen in erhöhten Anteilen von Mlnorbestandteilen wie 

etwa Carotinoiden, Tocopherolen und Tocotrienolen, Phytosterinen oder Phospholipiden 

(Bouis 1996; Gunstone und Pollard 2001). Von der Entwicklung solcher Ölpflanzen 

verspricht man sich einen gesundheitlichen Zusatznutzen der Pflanzenöle, vor allem eine 

Verminderung von Herz-Kreislauf- und Krebserkrankungen. 

Eine Reihe transgener Ölpflanzen mit veränderter Fettsäurezusammensetzung ist bereits 

bekannt (Gunstone und Pollard 2001; Murphy 1996). So wurden etwa Raps-Sorten mit 

hohen Laurinsäure-Anteilen entwickelt, deren Öl dem Kokos- und Palmkernöl ähnelt. 

Ölsäure-reiches Rapsöl mit einem Ölsäure-Anteil von über 80% weist eine erhöhte 

Oxidationsstabilität auf. Auch eine transgene Raps-Sorte, die y-Linolensäure reiches Öl 

liefert, wurde beschrieben (Liu et al. 2001). An der Entwicklung transgener Ölpflanzen, 
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deren Samenöle co3 LC-PUFA enthalten, wird zur Zeit gearbeitet. In verschiedenen Ölen 

aus transgenen Sojabohnen wurde ein erhöhter Anteil an Minorbestandteilen wie z.B. 

Tocopherolen, Phytosterinen und Phospholipiden beobachtet; solche Pflanzen lassen sich 

möglicherweise für die Züchtung spezieller Sorten mit hohem Anteil an Antioxidanzien 

nutzen (Mounts et al. 1996). Transgene Raps-Sorten mit erhöhtem ß-Carotin-Gehalt 

werden derzeit entwickelt. Weitere gentechnische Veränderungen zielen auf eine 

ernährungsphysiologisch günstigere Aminosäure-Zusammensetzung von Raps- und Soja

Protein. - Es wird weitgehend von der Akzeptanz der Verbraucher abhängen, ob Öle und 

andere Produkte aus transgenen Ölsaaten als funktionelle Lebensmittel auf den Markt 

kommen und wie sie sich dort behaupten können. 

12 Cholesterin-reduzierte Lebensmittel 

Eine erhöhte Konzentration von Cholesterin und vor allem LDL-Cholesterin im Blutplasma 

lässt das Risiko für die Entstehung von Herz- und Kreislauferkrankungen ansteigen. Daher 

empfehlen nationale und internationale Organisationen übereinstimmend eine tägliche 

Cholesterin-Aufuahme von weniger als 300 mg. Der Cholesterinspiegel steigt bei einem 

Mehrverzehr von 100 mg Cholesterin pro Tag im Schnitt um 3-4 mg/100 mL Blutplasma. 

Der Cholesterinspiegel einzelner Menschen reagiert zwar sehr unterschiedlich auf die 

Aufnahme von Cholesterin, es wird aber bei vielen Individuen eine erhöhte Cholesterin

Konzentration im Blut beobachtet, wenn erhebliche zusätzliche Mengen Cholesterin mit der 

Nahrung aufgenommen werden. Das Risiko an Arteriosklerose und ihren Folgekrankheiten 

zu erkranken, steigt ohne Zweifel bei einem erhöhten Cholesterinspiegel an, insbesondere 

einem erhöhten LDL-Cholesterinspiegel. 

Der menschliche Körper synthetisiert täglich etwa 700 - 800 mg Cholesterin. Mit jedem 

Lebensmittel aus tierischen Produkten wird weiteres Cholesterin aufgenommen, was 

letztlich zu bedenklichen Konzentrationen im Blut führen kann. Insbesondere Personen mit 

erhöhtem Arteriosklerose-Risiko wird eine Ernährung mit cholesterinarmen oder 

cholesterinreduzierten Lebensmitteln empfohlen. Daher wird an der Entwicklung 

lebensmitteltechnischer Verfahren gearbeitet, die eine Entfernung von Cholesterin aus 

Nahrungsmitteln ermöglichen. Das gilt vor allem für Lebensmittel, die für einen 

vergleichsweise hohen Cholesteringehalt bekannt sind, wie z.B. Eier und Eiprodukte sowie 

Milchfett und daraus hergestellte Erzeugnisse. Epidemiologische Studien zeigten zwar 

keinen Anstieg des Risikos für koronare Herzkrankheiten bei erhöhtem Verzehr von Eiern 

(Hu et al. 1999), doch ergab eine spätere Metaanalyse, dass das Verhältnis von 

Gesamtcholesterin zu HDL-Cholesterin im Blut und damit das Risiko von solchen 

Erkrankungen ansteigt (Weggemans et al. 2001). 
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Verschiedene Verfahren bieten sich an, um Cholesterin aus Lebensmitteln zu entfernen 

(Chao 1996; Chao et al. 1993; Haberstroh und Morris 1994; Lanzani et al. 1994; Micich et 

al. 1992; Oakenfull 1996; Yeh et al. 1991), beispielsweise: 

• Extraktion von Cholesterin mit überkritischem Kohlendioxid mit nachfolgender 

Trennung von den Triglyceriden an Adsorbentien, 

• Extraktion von Cholesterin mit Pflanzenöl, 

• Abtrennung von Cholesterin nach Komplexierung mit Saponinen oder Träger 

gebundenen Saponinen, 

• Abtrennung von Cholesterin nach Bildung von Einschluss-Komplexen mit 

ß-Cyclodextrinen, 

• Abtrennung von Cholesterin nach Adsorption an Kieselgel, Aktivkohle, 

Calciumcarbonat oder andere Adsorbentien, 

• Abtrennung von Cholesterin durch "Dämpfung" (Wasserdampf-Destillation, 

Desodorierung) tierischer Fette, 

• Abtrennung von Cholesterin durch Molekulardestillation. 

Cholesterin lässt sich beispielsweise aus Lebensmitteln abtrennen, indem es in den 

Ausgangsprodukten, wie etwa Milch und Eigelb, durch Zugabe von Saponinen oder 

Cyclodextrinen komplexiert wird und die entstandenen Cholesterin-Komplexe als 

Feststoffe abfiltriert oder abzentrifugiert werden. Anwendung dieses Verfahrens liefert 

beispielsweise Milch und Milchprodukte oder Flüs'sigeigelb mit einem um 80 - 90% 

reduzierten Cholesteringehalt. Zu ähnlichen Ergebnissen führen adsorptive Verfahren mit 

Calciumcarbonat, Aktivkohle und anderen Adsorbentien sowie die Extraktion mit 

überkritischem Kohlendioxid, mit deren Hilfe Cholesterin auch aus Fleisch und 

Wurstwaren entfernt werden kann. Zusammen mit dem Cholesterin extrahiertes Fett wird 

an einem Aluminiumoxid-Adsorber vom Cholesterin getrennt und dem Ausgangsprodukt 

wieder zugeführt. 

Als Alternative zu physikalisch-chemischen Verfahren der Cholesterin-Reduzierung in 

Lebensmitteln bietet sich das Ausweichen auf pflanzliche Produkte an. Diese enthalten - im 

Gegensatz zu tierischen Erzeugnissen - kein oder nur unbedeutende Mengen Cholesterin. 

Tierfette können zum Beispiel teilweise oder ganz durch pflanzliche Fette und Öle oder 

Pflanzenmargarinen ersetzt werden. Als Ersatz von Eiern und Eiprodukten bieten sich 

pflanzliche Lecithine an, etwa Soja-Lecithin oder Soja-Lecithin-Zubereitungen, die im 

Handel erhältlich sind. Auf diese Weise kann der Cholesterin-Anteil bei der täglichen 

Nahrungsaufuahme drastisch verringert werden. 

13 Fettersatzstoffe 

Fettersatzstoffe werden bei der Herstellung von fett- und kalorienreduzierten Lebensmitteln 

eingesetzt. In Lebensmitteln aller Art kann der Fettanteil ganz oder teilweise durch 
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Fettersatzstoffe ausgetauscht werden, um Fettgehalt und Energieinhalt zu senken (Warwel 

und Weber 1999). Fettersatzstoffe in Lebensmitteln sollen dazu dienen, die Energie

aufnahme der Verbraucher zu senken und auf diese Weise der Entstehung von Adipositas 

vorzubeugen. Der dauerhafte Erfolg solcher Maßnahmen ist allerdings umstritten. Ferner 

wird vor Gefahren für die Gesundheit durch nicht-glyceridische Fettersatzstoffe (z.B. 

Saccharose-polyester, Olestra®; Abbildung 12) gewarnt, so etwa vor einer verminderten 

Aufnahme von fettlöslichen Vitaminen und essenziellen Fettsäuren. 

OR 

RO 
OR 

0 

OR 

Abbildung 12 Chemische Struktur von Saccharose-polyestern (z.B. Olestra®, Olean ™); 

R =überwiegend Fettsäure-Reste, zum Teil H-Atome 

Nicht-glyceridische Fettersatzstoffe werden von den Verdauungsenzymen des Magen

Darmtrakts nicht oder nur in geringem Maße hydrolysiert. Überwiegend passieren sie den 

Intestinaltrakt unverändert und leisten daher kaum einen Beitrag zum Energiestoffwechsel. 
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