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13. Kapitel

Gehalt an Linolsidure und trans-Octadecensduren in Milchfett
unterschiedlich warmebehandelter Miich

D. Precht, J. Molkentin und E. Schiimme

1. Einleitung

Die Bedeutung von ungeséttigten Fettsduren in der Erndhrung des Menschen
wird seit Jahrzehnten intensiv diskutiert. Seit Beginn der 90er Jahre traten auf-
grund von Diatstudien (1-5) sowie von epidemiologischen Untersuchungen (6,7)
vor allem die trans-Fettsauren in den Vordergrund der Erdrterung, da aufgrund
der vorgenannten Studien potentielle Risiken fur die Gesundheit des Menschen
im Zusammenhang mit einer héheren Zufuhr der trans-isomeren Fettsduren ge-
sehen werden. Vor diesem Hintergrund sind die besonderen Bemuhungen um
‘eine analytische Zugéanglichkeit der trans-Fettsduren mit Hilfe verschiedener
Methoden zu sehen, die in den vergangenen Jahren die relevante Literatur be-
stimmen und Uber die in verschiedenen Ubersichtsarbeiten berichtet wurde (8,
und zitierte Literatur).

Die vorliegende Arbeit berichtet nun erstmals Gber den Gehalt an Linolsdure und
von trans-Octadecensauren des Milchfettes in unterschiedlich warmebehandelter
Milch, wobei darauf hinzuweisen ist, dal die Veranderung des Spekitrums an
ungesattigten Fettsduren in Abhangigkeit von der Prozefltemperatur und der
HeiRhaltezeit in warmebehandelter Milch vor allem durch oxidative Prozesse
verursacht ist. Dabei ist aber auch zu bedenken, daft durch Hitzebehandlung der
Milch Sulfhydrylgruppen freigesetzt werden, die oxidationshemmende Wirkung
haben (9).

2. Material und Methoden

Alle Milchfette wurden nach der Methode von Rése-Gottlieb aus der Milch isoliert.
Zur Messung der Fettsauren wurden 10 %ige Fettidsungen (Fett in n-Heptan)
angesetzt und eine Umesterung zu Fettsauremethylestern nach einem modifizier-
ten Verfahren (10) in Anlehnung an Christopherson und Glass (11) durchgefiihrt.
Die Fettsauremethylester wurden im isothermen Betrieb (175 °C) auf einem
- Chrompack CP9001 Gaschromatographen mit Splitinjektor und Flammenionisati~
onsdetektor unter Verwendung einer 100 m x 0,25 ,fused silica“-Kapillarsaule CP-
Sil 88 (100 % Cyano-Propyl-Polysiloxan, i.D. = 0,2 um) analysiert. Die Injektor-
und Detektortemperaturen betrugen 255 °C. Als Tragergas fand Wasserstoff mit
einem Saulenvordruck von 160 kPa (0.6 mi/min) Verwendung. Das Splitverhaltnis
betrug 1:100. Eingespritzt wurden 0,5 pl einer 1 %igen Ldsung (n-Heptan als
L&sungsmittel).
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Die Zuordnung der trans-C18:1-Isomere erfolgte wie friiher beschrieben (12, 13).
Um das Gesamtfettsdurenspektrum einschiieBlich aller kurzkettigen Fettsduren
{ca. 70 Komponenten) zu erhalten, wurde bei einer Ofenanfangstemperatur von
45 °C (1 min isotherm) mittels der ,hot injection technique® injiziert und dann die
Ofentemperatur mit 5 °C/min bis 225 °C erhoht. Es erfolgte anschlieend fur 15
min ein isothermer Betrieb. Die Kalibrierung der einzelnen Fettsduren wurde mit
Hilfe eines in seiner Zusammensetzung dem Milchfett angeglichenen Testge-
misches aus den Fettsdauremethylestern der Hauptfettsauren ausgeflhrt. Die
Kalibrierung des isotherm erhalienen Spektrums im Bereich C18/C18:1 erfolgte
anhand der kalibrierten Stearinséure (C18) des mit dem Temperaturprogramm
erhaltenen Gesamtspektrums. Hiermit konnten die trans-C18:1-Fettsduren frans
A4, A5, AB-8, A9, A10, A11, A12 und A15 bestimmt werden. Trans A13-14 und
trans A16 wurden von den cis-C18:1-Fettsduren cis A6 bzw. cis A14 Uberlagert.
Von den beiden Peakkombinationen trans A13-14/cis A6 bzw. trans A16/cis A14
wurden deshalb mittlere cis-Anteile von 0,05 bzw. 0,10 % abgezogen (14), um die
reinen frans-Anteile mit gentgender Genauigkeit zu erhalten. Alle prozentualen
Angaben von frans-Fettsdurenanteilen am Gesamtfettsaurenspektrum erfolgen in
Gewichtsprozent. Die quantitativen Analysen wurden mit einem HP 3365
ChemStation-lintegrationssystem (Hewlett-Packard) durchgefihrt.

3. Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 1 sind die Anteile der verschiedenen trans-C18:1-Positionsisomere
trans A4, A5, A6-8, A9, A10, A11, A12, A12, A13-14, A15 und A16 sowie der Ge-
samt-C18:1-Fettsauren wiedergegeben. Weiterhin sind in Tabelle 2 die Anteile
der Hauptfettsduren aller untersuchten Miichfette aufgelistet.

Von den untersuchten Milchfettproben stammte die Milch bei den Versuchen ST
20-24 HEO03-53, HE 0.4 - 5.4, HE 1.5 - 5.5 aus der Winterfutterungsperiode
der Kihe, bei den Versuchen PT 1.1-23, PT3.1-33, UT 1.1 -1.4und RUT 1.1
- 1.4 aus der Sommerfitterungsperiode. Dementsprechend treten, wie aus Tabel-
le 1 hervorgeht, bei den ersteren Proben (Winterfett) trans-C18:1-Gesamtanteile
von 2.4 - 3,8 % auf, bei den letzteren Proben (Sommerfett) dagegen fast doppelt
so hohe Anteile von 6,1 - 6,8 %. Parallel mit dem Anstieg der trans-Fettsauren
geht auch ein Anstieg der Gesamt-C18:1-Fettsduren von ca. 19-20 % auf ca. 26-
28 % sowie ein Abfall der Palmitinsaureanteile (C16) von 32-34 % auf 23-24 %
einher. Starke Korrelationen zwischen den trans-Octadecensédure- und den Ol-
saureanteilen konnten schon friiher von uns festgestelit werden (15). Sie hangen
mit dem hohen Gehalt an mehrfach ungesattigten C18-Sauren des Weidefutters -
ndmilich der Linolen- und der Linolsdure - zusammen, die hier insgesamt bis zu
75 % ausmachen. Infolge von Hydrierungsvorgangen im Pansen resultiert aus
den mehrfach ungesattigien Fetisduren neben der Stearinsdure zwar ein hoher
Olséure- aber auch ein héherer trans-Fettsduren-Anteil.

Die Proben der Versuchsserie ST 2.1 - 2.4 (ST 2.X, Abb. 1, 2) deuten auf eine
besondere Fetizusammensetzung hin, da der Gesamt-C18:1-Anteil mit ca. 28 % -
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29 % besonders hohe Werte aufweist und auf ein Milchfett aus der Sommerfutte-
rungsperiode schlielRen 1803t Andererseits liegt der Anteil an Gesamt-trans-C18:1-
Fettsduren im Bereich der Milchfette aus der Winterfltterungsperiode. Dieser
Befund deutet auf eine Unterfitterung der Milchtiere hin. Aufgrund fritherer Unter-
suchungen konnte gezeigt werden, daf3 eine UnterfUtterung anhand der Triglyce-
ridzusammensetzung angezeigt werden kann, wenn die Differenz der Triglyceride
C52 und C54 Uber 6 % liegt (16). Eine Triglyceridanalyse der Milchfette der
Versuchsreihe ST 2.1 - 2.4 (ST 2.X, Abb. 1, 2) zeigte in der Tat fUr diese Diffe-
renz Werte von ca. 6,3%. Die festgestellite UnterfUtterung beruht auf der extrem
warmen Witterungsperiode (Juni/Juli 1985), in der die Kihe nur wenig Gras
gefressen haben. Eine derartige Milch kann in vielfacher Hinsicht veradnderte
kompositionelle Eigenschaften aufweisen, die die Qualitatseigenschaften von
Milchprodukten (z.B. schlechtere Schlagrahmaqualitét mit Fettkragenbildung) oder
auch die Strukturen bzw. die physikalische Beschaffenheit von Miichbestandtei-
len (z.B. gréRere, instabile Fettkligelchen) betreffen.

Zur Veranschaulichung der Daten sind in Abbildung 1 die trans-C18:1-Gesamtan-
teile sowie in Abbildung 2 die Linolsduregehalte der verschiedenen Melireihen
dargestellt. Auffallig erscheint bei dem Versuch HE 1.4 - 5.4 (HE X4, Abb. 1, 2)
der mit zunehmender Wéarmebelastung einhergehende Abfall des trans-Fettsdu-
rengehaltes zu sein. Ein entsprechender Abfall deutet sich auch bei den Versu-
chen UT1.1-1.4 (UT 1.X, Abb. 1, 2) sowie RUT1.1 - 1.4 (RUT 1.X, Abb. 1, 2) an.
Allerdings sei darauf hingewiesen, dal} der vermeintliche Abfall der trans-Gehalte
beim Versuch HE 1.4 - 5.4 (HE X.4, Abb. 1, 2) praktisch ausschlief3lich auf der
Abnahme von trans A5 beruht, wobei beim Ausgangsfett ein unnatirlich hoher
trans A5 - Anteil zu verzeichnen ist. Es ist allerdings nicht ganzlich auszuschlie-
Ren, daR es sich hierbei um einen bisher unbekannten Peak handelt, der sich mit
gleicher Retentionszeit dem eigentlichen trans A5 - Peak Uberlagert hat; diese
Aussage bedarf allerdings weiterer Abklarung. ‘

Bezlglich des Linolsduregehalts scheint nur in der Versuchsserie HE 1.4 - 5.4
(HE X .4, Abb. 1, 2) ein allerdings deutlicher Abfall aufzutreten. Bei allen anderen
Versuchsserien sind keine Regelmaligkeiten im Profil der untersuchten unge-
sattigten Fettsduren zu erkennen.

4. Zusammenfassung und Schiufolgerung

Die vorliegende Studie macht deutlich, dafl im Bereich der Hocherhitzung von
Milch mit zunehmender Warmebelastung (Fo -Werte bis 2,1 min) ein Abfall des
Gehaltes an trans-Fettsduren einhergeht. Ein entsprechender Abfall deutet sich
auch in den ultrahocherhitzten Milchen an. Hinsichtlich des Gehaltes an Linol-
sdure konnte nur in der Versuchsserie der hocherhitzten Milch ein - allerdings -
deutlicher Abfall dieser unverzichtbaren mehrfach ungeséattigten Fettsaure fest-
gestellt werden. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dal ein entsprechen-
der Abfall in den Sterilmilchproben nicht beobachtet wurde, obwohl die Sterilisati-
onswerte Fy in dieser Versuchsreihe héhere Werte erreichten. Der Grund konnte
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in oxidativen Prozessen gesehen werden, die in den verschlossenen und mit
wenig Kopfraum versehenen Sterilproben weniger zum Tragen gekommen sind,
als in der indirekten Milcherhitzungsaniage. Die Versuchsergebnisse zeigen, daf}
gerade auf diesem Gebiet erheblicher Forschungsbedarf besteht.
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Anteile der verschiedenen trans-C18:1-Positionsisomere sowie frans-
Gesamt-C18:1-Anteile {in Gew.%)

Probe Temp.|Halte- frans - Fettsduren

zeit | ge- | A4 | AS | AB-B] A9 | A10 | A11 | A12 |A13/14] A15 | A1B

in°C i ins (samt

ST 3.0/2.0 36710031004 0,20,019:0,20 1,550,261 0,50 {0,391 0,31
5T 2.1 115 1 100 1359100410101 04810191017 11551 0251 044 10401030
ST 2.2 115 1 500 13570031009 102010181013 11580251049 1033]0,29
s$T23 115 1100013641004 1007101910201 018 1157 10,261 042 1036035
ST 24 ~115-12000 1365100610061 0191048 10148 115710251054 103010733
HE 0.3 2,86 ,00610,090,2110,21:03208110,261] 0,40 0,26/ 0,23
HE 1.3 86 2612671004006 /02110,16|030108110,241 034 10241027
HE23 g5 26 1235100210031020101210261086910,24{ 03210211025
HE 3.3 105 | 26 128410011007 /0241017 03010861026 043 025|025
HE 4.3 115 1 26..128310031003102110191033108610,28} 03910271025
HE 5.3 125 12712851003 1005,0231021103110861027 | 042 10251023
HE 0.4 3670021029025 101910,35,086)0,29 ] 0,54 | 0,3010,70
HE 1.4 86 46 137510071016 103010241039,10310,381 06110381031
HE 2.4 95 46 1327100810151 026102110,3910921032) 054 1029023
HE 34 105 1 46 132010051014 10,2810181041109110311 054 1031019
HE 4.4 115 1 45 130110031009102210201036109210311 05210331014
HE 5.4 125 1 46 1309100610101 0,26101910,3810,9610,33 | 0,51 10,310,111
AM 3151004 10,17 10,24 10,21 1 0,33 10,79 1 0,31 10,56 10,35 10,27
HE 1.5 86 49 133310081031 10241047103110,7310,29 ] 050 10301052
HE25 95 62 1295100610121 0241024103510771034 ] 051 10311013
HE 3.5 1051 84 {34610,06 10121026 021103810751034 | 056 10341055
HE4.5 115 149 13171004 10,1710,2610,2210,3310,78,1032 ) 05510331029
HE 5.5 125 151 .1324,10,0510,2510,22:020103610721030| 054 1032040
RM 6,401 0,031004/04110,26 14112071048 087 D43 0,45
PT 1.1 682 15 16,16 1003 1004 1 040[028:129121610451 0,73 0451047
PT 1.2 62 30 1645100310051 040103111321214,046 | 085 10441048
PT1.3 62 60 16461005100410361030112712151045 1 0,77 10431047
PT 14 62 1180016051003 10041038103111281206,046| 0,78 1041043
PT 2.1 72 15 16451 00310041039 1028 113812131046 080 (044|048
PT 22 72 30163710051 0,061037 1031013112041 04681 0,85 10421048
PT 23 72 6016411007 1009104010301134 12081047 0,76 1043 0,46
PT 3.1 75 15 16,31100110,0510391031113812081047: 075 1042045
PT3.2 75 30 1642100410101 0401031113712071046 0,75 1045|047
PT3.3 75 60 1649100510061 035 024 12312121045 085 1039044
AM 646 0051005038029 1051263:0441 0,75 10,39 043
UT 1.1 140 4 1673100410140 1044 0271115128621 043 080104210486
uri1t.z 140 8 167110091007 10391029 1113125710511 08110411043
UT 1.3 140 1 12 162910041002 03810261 10512631044 | 066 10401040
UT 1.4 140 123161610021 004 103810241095 12711042 | 0551046040
RM 16,5910,0310,07,04010,29 1,16 1258044 0,69 0,48 045
RUT 1.1 140 4 1679100970091 04510311092128110451 075 {048 0,44
RUT 1.2 140 8 1853,00310081038102911081260:0461 074 (046042
RUT 1.3 140 | 12 1623100110031 03610291103125210431 070 10441043
RUT 1.4 140 | 23 (630100210081 04110301092126810431 0601045 0,41
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Anteile der verschiedenen Hauptfettsduren (in Gew. %; C18:1: alle cis- und
Trans-lsomere)

Probe |Temp.| Halle-| trans- Haupt-Fetisduren
zeit ge-

in°C | ins | samt | C4 { C6 | C8 | C101C12C14 | C16 | C18 {C18:1]C18:2{C18:3
ST 2.0 367 1361/23011,161247 2,71 18,83124,69/11,22/ 28,311 3,04 | 0,88
ST21| 115 | 100 359 1353122311111231125118,4812464111,40128,76, 3,221 1,00
ST22] 115 | 500 357 13,57122911,131236|260187012451111,05/128,391 3,30 10,99
ST231 115 11000 364 135812251114 238126318,7112464/11,21:2861!13,1210,99
ST241 115 {1 2000) 365 [3,71123311171243126818,76124,44/11,22128491 3,111 0,99
HE 0.3 2,86 (39012511 1,311281]3,19110,67133,57,8,81 20,731 262 | 0,58
HE 13| 88 26 267 13961257 11321276:3,1211065/33,2118,8012066]| 268 0,58
HE23] 95 26 2,35 13891250 1,3212771324111,24/133,9518,52119,66 2,22 1048
HE 33| 105 26 2,84 140112581 1,3312,84320110,50/33,15,8,93120,83 2,70 10,59
HE4.31 115 26 2,83 137512431 1,251286913,0810,75/33,47,8,77 120,731 2,698 10,58
HES5.3 ] 125 27 2,85 14,13125111,29127513,15110,58|33,38/ 8,79 12064} 264 | 0,60
HE 0.4 3,67 1412127514331 2783,01110,46132,7117,37 119,091 3,29 | 0,48
HE 141 86 46 375 14,121260,1,29262129711049|34,221804 120,201 2,62 1 0,48
HEZ24] 95 46 327 141512621 128126812,99110,71/34,10, 7,96 120,08 267 | 0,51
HE 3.4 105 46 320 1412127111,3412,7213,12110,83134,121.7,93 119,831 2,50 1 0,48
HE44 ] 115 45 3,01 1414612721 1,34127913,08110,90134,25/7,82119,8112,53 1048
HE 541 125 46 309 1386:26011.32127013,1511101|34,59/7,91119,86} 244|048
AM 3,15 13,87 12601,2912,7913,20110,79/34,40, 8,25 119,13 2,58 | 0,47
HE15{ 86 49 3,33 1367 2601129127013,1411044133,72/8,12119,221280 10,45
HE25] 85 62 2,95 140212741 1,381290]3,23110,81134,46)18,36119,19| 2,42 1 0,47
HE 3.5 105 84 3,46 142012811144129413,40111,08134,3118,21118,831 2321045
HE 4.5 115 49 317 13701 2471125127613,1911081134,411 824119131 2641 0,47
HES551 125 51 324 139112671135128713,281084{3403,7,98118,631 2860 | 045
RM 640 13,3712,2011,201 2721314 9,82 124,00, 9,50127,53: 3,711 0,80
PT11] 862 15 6,16:13,53123011,2412,8413,211980,2391193612728,369 080
PT121 862 30 645 1343122611,24127813,171979123,85/9,421274313,70 080
PT131 62 60 6§46 1355123211,25128513,23:98,821236219,2812709] 363 0,81
PT14 | 62 11800 |.6,05 13,70123811,3012,85:3,2419,82123,5619,11126,65| 3,67 10,87
PT211 72 15 6,45 13,2212,0811,17126413,12110,05123,82,924 127081 3,96 10,93
PT22} 72 30 637 1345123311,31128813,2119.89123,3219,17126,80] 3901089
PT231 72 60 641 132912181 1,221271131419,89 123,471 9,11126,771 397 | 0,85
PT311 75 15 6,31 13,36122011,2412781319110,13123,75/9,09126,81]| 3,94 1 0,88
PT 321 75 30 642 1324122211,2212,8013,26110,25/123,73/ 907126611387 1081
PT331 75 60 6,19 134812331134 128513.249,99123,2619,0412665 3,981 0,96
AM : 6,46 3,26 214311,3112,7313,1519,95124,27/9,78126,63} 3,56 | 0,84
UT 1.1 140 4 673 13181212 1,18127113,10199312436/982126,871 3651086
UT 1.2 140 8 6,71 1347122311.26127813,1319,90124,13/9,65126,2013,54 0,91
UT 1.3 140 12 6,29 1340122111281284132111001124,12196226471 3601087
UT 1.4 1 140 23 6,16 132112011121,26513,0519,62124,311981126980 3651 0,89
RM 6,59 13,29120711,2112,783,1910,06]24,45 9,74 126,711 3,59 | 0,82
RUT 1.1] 140 4 6,79 13,34122011,261279]3,1910,09124,30/9,63 2644 359 | 0,84
RUT 1.2] 140 8 5,53 [322120611,22127413,16110,27{24,58, 864 12648 3,57 | 0,85
RUT 1.3} 140 i2 6,23 13,36122211,26128313,22110,04|124,07/9,67 126,45 3,65 0,88
RUT 1.4] 140 23 6,30 13341208]1,2212,82]3,2510,13124,20{9,7012656| 3,58 | 0.86
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Abb. 1: Trans-C18:1-Gesamtanteile bei den verschiedenen Versuchsserien
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Abb. 2 Linolsaureanteile bei den verschiedenen Versuchsserien




