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trans-Fettsauren naturlichen Ursprungs sind offenbar schon seit langem ein
Bestandteil unserer Nahrung. Mit dem Beginn der industriellen Hartung von
Pflanzendlen Anfang des 20. Jahrhunderts veranderte sich allerdings die Exposi-
tion gegenuber trans-Fettsauren quantitativ und qualitativ. Die gesundheitliche
Unbedenklichkeit insbesondere teilgeharteter Fette wurde seit 1990 durch eine
Vielzahl von Studien widerlegt [1, 2]. Dennoch sind die genauen Wirkmechanismen
verschiedener isomerer Fettsauren bisher nicht oder nur unvollstandig geklart.

trans-Fettsauren

Definitionen Aufgrund moglicher Unterschiede in

den physiologischen Wirkungen ver-
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Abb.1: Struktur von Ols&ure, Elaidinsiure und trans-Vaccensiure
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Nach heutigem Kenntnisstand wirken TFA aus Fetten industrieller Herkunft ungiinstig auf mehrere Risikofaktoren fiir die

Koronare Herzkrankheit

griff TFA lediglich Fettsiuren mit
nicht-konjungierten Doppelbindun-
gen, wohingegen die European Food
Safety Authority (EFSA) in ihrer De-
finition zwar zwischen beiden For-
men differenziert, sie aber gemein-
sam dem Begriff TFA zuordnet [3-5].

Strukturen diastereomerer
Fettsauren

Als Stereoisomere bezeichnet man
Molekiile mit der gleichen Summen-
formel, die sich jedoch in ihren raum-
lichen Anordnungen unterscheiden.
cis-/trans-Isomere, auch geometrische
Isomere genannt, werden den Dia-
stereomeren zugeordnet; sie verhal-
ten sich demzufolge nicht spiegel-
bildlich [6].

Im Gegensatz zur ¢-Bindung einer
C-C Einfachbindung verhindert die
zusitzliche w-Bindung einer C=C
Doppelbindung die freie Rotation

der Liganden um die Kernverbin-
dungsachse. Folglich werden zwei un-
terschiedliche raumliche Anordnun-
gen der Liganden einer C=C Doppel-
bindung moglich: In der c¢is-Kon-
figuration befinden sich beide Ligan-
den auf der gleichen Seite (cis [lat.]
= diesseits, auf dieser Seite), wohin-
gegen sich die Liganden einer trans-
Konfiguration auf unterschiedlichen
Seiten der Molekilebene befinden
(trans [lat.] = jenseits, auf der ande-
ren Seite) (@ Abbildung 1). Diese
Modifikation der raumlichen Anord-
nung fithrt zu unterschiedlichen phy-
sikochemischen Eigenschaften von
diastereomeren Fettsduren.

Eine c¢is-Doppelbindung in der Koh-
lenstoffkette einer Fettsiure bedingt
einen Knick von ca. 30° und eine ho-
here Flexibilitit dieser Monoensaure
gegenuber der trans-Konfiguration.
Dies resultiert in einem hoheren

Schmelzpunkt (¢9C18:1 (Olsiure),
13-14 °C; t9C18:1 (Elaidinsaure), 42—
44°C; C18:0 69—
72 °C) sowie einer hoheren Dichte

(Stearinsaure),

von trans-konfigurierten Fettsauren
im Vergleich zu den cis-Isomeren [7].
Ferner ist die Bindungsenthalpie
einer trans-Doppelbindung geringer
als die einer c¢is-Konfiguration
(AHjs0=-4k]/mol) [8], wohingegen
die Bindungslinge zwischen beiden
Kohlenstoffatomen bei trans-Isome-
ren grofer ist [9]. Dementsprechend
verhalten sich trans-Fettsauren ther-
modynamisch stabiler [10].

Herkunft und Formen
von TFA

Natiirliche und industrielle TFA-hal-
tige Fette enthalten teilweise die glei-
chen TFA. Jedoch unterscheiden sich
diese Fette in ihren TFA-Mustern. So

ist in Milchfett trans-Vaccensaure

PHVO
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Abb. 2: tC18:1-Verteilung von Milchfett und eines teilhydrierten Fettes (lodzahl 80) (% der tC18:1); angepasst

von [35, 63]
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Entstehung von trans-Fettsauren im
Stoffwechsel von Wiederkauern

Im Pansen von Wiederkauern werden nutritiv zugefihrte mehrfach un-
gesattigte C18-Fettsauren (Linols&ure, y- und a-Linolens&ure) unter Be-
teiligung verschiedener Isomerasen von Pansenbakterien (z. B. Butyri-
vibrio fibrisolvens, Butyrivibrio hungatai, Clostridium proteoclasticum)
in einem ersten Schritt des bakteriellen Abbaus isomerisiert. Diese Iso-
merisierungen zu geometrischen und Positions-Isomeren scheinen not-
wendig fur die anschlieBenden Reduktionen zu Stearinsaure (C18:0).

Die Reduktion von C18:1-Isomeren zu Stearinsaure stellt den limitie-
renden Schritt der bakteriellen Biohydrogenierung dar, u. a. da nicht alle
Bakterien (z. B. Butyrivibrio fibrisolvens) zu dieser Reduktion befahigt
sind. Folglich kommt es zu einer Anh&aufung von C18:1-Isomeren, spe-
ziell von tVA.

Ein Hauptweg des bakteriellen Abbaus von Linolsaure fihrt zur Bildung
von ¢9,t11-CLA (RA, .Rumenic Acid"), die anschlieBend zur dominieren-
den Monoens&ure tVA biohydriert wird [3, 11]. Die bakterielle Hydroge-
nierung von o- und y-Linolensaure flhrt ebenfalls tber Intermediate zur
Bildung von tVA (@ Abbildung 3).

Das Vorhandensein unterschiedlicher bakterieller Isomerasen im Pan-
sen lasst zunachst unterschiedliche CLA-Isomere und folglich ver-
schiedene trans-Monoensauren entstehen. CLA kommen in ¢/c-, ¢/t-,
t/c-, t/t-Konfiguration vor. Aktuell sind tber 20 verschiedene CLA-Iso-
mere bekannt, von denen RA dominierend und drei weitere CLA-Iso-
mere- (t7,¢9-; t9,c11- und t11,c13-CLA) im Milchfett und Fleisch von
Wiederkauern quantitativ bedeutsam sind [12, 13]. Der Abbau von Ol-
saure (¢9C18:1) im Pansen verlauft vermutlich tiberwiegend direkt zu
Stearinsaure; Isomerisierungen zu verschiedenen C18:1-lsomeren wer-
den allerdings nicht ausgeschlossen [11].

tVA und t7C18:1, die einer Hydrierung zu Stearinsaure im Pansen ent-
gehen und folglich im Verdauungstrakt der Wiederkauer absorbiert wer-
den, kdnnen in unterschiedlichen Geweben zu CLA desaturiert werden.
Dieser alternative Syntheseweg von CLA mittels A9-Desaturase fihrt
zur Bildung von ¢9,t11-CLA (RA) und t7,c9-CLA. Mehrals 70 % der CLA-
Isomere im Gewebe- oder Milchfett werden Uber diesen endogenen Syn-
theseweg gebildet [12]. Mit Ausnahme von 8-, t9- und t10C18:1, die in
vitro nicht desaturiert werden, kénnen auch aus anderen trans-Mono-
ensaduren verschiedene tC18:2 gebildet werden [3].

€9,¢12,c15C18:3 c9,t11,¢15C18:3

t11,c15C18:2

o-Linolensaure CLnA

c9,c12C18:2 c9,t11C18:2 t11C18:1

Linolsdure Rumenic Acid” t-Vaccensdure
¢6,c9,12C18:3 c6,c9,t11C18:3 ) C18:0
y-Linolensaure CLnA c6.111C18:2 Stearinsaure

Abb. 3: Hauptwege der Biohydrierung von C18-Fettsauren im Pansen
von Wiederkauern [3]
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(111C18:1) die dominierende tC18:1-
Fettsdure, wohingegen in teilhydrier-
ten Fetten Elaidinsaure (19C18:1)
und #10C18:1 die dominierenden
trans-Monoensauren sind (4 Abbil-
dung 2).

trans-Fettsauren natiirlichen
Ursprungs

TFA entstehen u. a. als Intermediate
der bakteriellen Biohydrogenierung
von mehrfach ungesittigten Fettsau-
ren. Die quantitativ bedeutendsten
TFA bakteriellen Ursprungs in unse-
rer Ernahrung sind die Monoensaure
trans-Vaccensaure (fVA, t11C18:1)
sowie verschiedene Isomere der kon-
jungierten Linolsdure (CLA). Diese
Fettsauren sind im Milchfett und in
Geweben (z. B. Fettgewebe) von Wie-
derkduern enthalten. Die Isomerisie-
rung von cis- zu trans-Doppelbindun-
gen erfolgt im Pansen; dementspre-
chend entstehen unterschiedliche
TFA einerseits im Pansen, aber auch
endogen in verschiedenen Geweben
nach Absorption von TFA aus dem
Verdauungstrakt [11] (@ Kasten).

trans-Fettsauren industriellen
Ursprungs

TFA kénnen neben dem nattirlichen
bakteriellen Syntheseweg sowohl bei
der Hartung (Hydrierung/Hydroge-
nierung) als auch bei der thermi-
schen Behandlung von pflanzlichen
Olen (z.B. Desodorierung) entste-
hen.

Die industrielle Hydrogenierung
pflanzlicher Ole dient der Funktio-
nalisierung des Ols vor dem Hinter-
grund einer Schmelzpunktverschie-
bung sowie einer Verbesserung der
Stabilitit fir nachgelagerte Verarbei-
tungsprozesse. Bei der partiellen Hy-
drogenierung werden nicht alle Dop-
pelbindungen der ungesittigten Fett-
sauren hydriert, wodurch hohe
Anteile an TFA entstehen konnen.

Der zumeist semi-kontinuierliche
Prozess der Hydrogenierung ent-
spricht einem Drei-Phasen-System aus
pflanzlichem Ol, gasformigem Was-
serstoff sowie einem Katalysator; zu-



Verdauung, Absorption und Metabolismus von trans-Fettsauren

In Sdugetieren endogen syntheti-
sierte Doppelbindungen liegen cis-
konfiguriert vor. Trans-Doppelbin-
dungen entstehen nach heutigem
Kenntnisstand im menschlichen
Organismus lediglich als kurzlebige
Intermediate (B-Oxidation). In Ge-
weben nachweisbare Doppelbin-
dungen in trans-Konfiguration ent-
stammen daher einer nutritiven Zu-
fuhr. Die hochsten Gehalte von TFA
in humanen Geweben, mafigeblich
tC18:1, werden in Leber (4-14,4 %),
Fettgewebe (2,4-12,2 %), Herz (4,9~
9,3 %) und Aorta (2,3-8,8 %) nach-
gewiesen [17]. Gehirn und Hoden
enthalten nur sehr geringe Mengen
[18].

Verdauung und Absorption von
trans-isomeren Fettsduren verlau-
fen im Gastrointestinaltrakt weitge-
hend analog zu cis-Isomeren. Un-
terschiede zeigen Isomere mit A2-
und A7-Doppelbindung, die deutlich
langsamer via Pankreas-Lipase hy-
drolysiert werden. Die Aufnahme
von TFA in Gewebe zeigt keine oder
nur sehr geringe Unterschiede zu
cis-lsomeren.

Der Anteil von TFA in Phospholipi-
den ist verglichen mit dem in Tria-
cylglyzerinen etwas geringer, ins-
besondere Phosphatidylcholine und
Cholesterolester enthalten, ausge-
nommen von denen der Nebennie-
ren, geringe Mengen an TFA. Mono-
trans- und Di-trans-lsomere wer-
den bei Einbau in Triacylglyzerine
und Phospholipide scheinbar wie
gesattigte Fettsauren behandelt
und vorrangig an sn-1 Position ver-
estert. Analog werden ¢9,c12,t15-
C18:3 beim Einbau in Cardiolipine
positionsspezifisch wie Linolsaure
behandelt. Untersuchungen zum
selektiven Einbau bestimmter Posi-
tionsisomere in  Phospholipide
sprechen fir eine Bevorzugung von

t9- und t12C18:1 sowie flir eine Dis-

kriminierung von t8- und t10C18:1
[18].

[-Oxidation

Die theoretischen Oxidationsraten
der mitochondrialen B-Oxidation
folgen aufgrund der notwendigen
Reaktionsschritte der Reihenfolge:
trans (Doppelbindung an einem ge-
radzahligen C-Atom) > trans (unge-
rade) = cis (gerade) > cis (unge-
rade]. Diese theoretische Reihen-
folge wird unterstitzt von in vitro
und in vivo Untersuchungen zur
Oxidation von C18:1-lIsomeren. Fir
mehrfach ungesattigte C18-Fett-
sauren kann aus verfligbaren Daten
folgende Reihenfolge der Oxida-
tionsraten abgeleitet werden:
£9,112C18:2 = t9C18:1 > ¢9C18:1 =
c9,t12C18:2 = mono-trans-C18:3 =
C18:3n3 > t9,c12C18:2 = C18:2né.

Die peroxisomale B-Oxidation er-
ganzt den mitochondrialen Stoff-
wechselweg und wird vorwiegend
zum Abbau lang- und verzweigtket-
tiger Fettsauren mit einer jedoch li-
mitierten Anzahl von Oxidations-Zy-
klen (2-3) genutzt. Neben einer Iso-
merase und Reduktase steht im
peroxisomalen System weiterhin
eine Epimerase zum enzymatischen
Abbau ungesattigter Fettsauren zur
Verfigung [19]. Die in vitro teils ho-
heren Oxidationsraten von TFA ge-
geniber cis-lsomeren im peroxiso-
malen System lassen deren bevor-
zugte Oxidation vermuten, was in
Humanstudien bis dato allerdings
nicht bestatigt wurde [20].

Desaturation und Elongation

Ahnlich den cis-lsomeren konnen
auch die meisten TFA zumindest in
vitro elongiert und desaturiert wer-
den, wobei die Positionen der trans-

Doppelbindungen Einfluss auf den
enzymatischen Umsatz haben [18].
Reaktionen der tC18:1 via A9-Desa-
turase konnten in vivoim Menschen
bisher nur fir tVA mit einer Kon-
versionsrate von 19-25% zu RA
sowie fur t7C18:1 (zu t7,c9-CLA)
gezeigt werden. Mehrfach ungesat-
tigte trans-lsomere (tC18:2; tC18:3)
kdnnen zu langkettigen hochunge-
sattigten isomeren Fettsauren (z. B.
tC20:4, tC20:5, tC22:4) elongiert
und desaturiert werden. Die Um-
wandlung von Isomeren mit einer
cis-Doppelbindung in A9-Position
scheint hierbei hoher zu sein. Die
Produkte dieser Reaktionen konnen
in verschiedenen Lipidklassen und
Geweben nachgewiesen werden
[18].

TFA zeigten in vitro inhibitorische
Effekte auf die A6- und mdoglicher-
weise auch auf die A5-Desaturase
und somit potenziell auf die Syn-
these mehrfach ungesattigter Fett-
sauren (Arachidonsaure, Eicosa-
pentaensaure, Docosahexaensau-
re). Insbesondere TFA, die schlechte
Substrate fur die Aé-Desaturase
darstellen, kdnnen die Konvertie-
rung von Linol- und a-Linolensaure
via Aé-Desaturase hemmen. Bei
adaquater Zufuhr von n3- und né-
Fettsauren ist jedoch nicht zu er-
warten, dass eine Beeintrachtigung
des Stoffwechsels essenzieller
Fettsauren, zumindest beim Er-
wachsenen, stattfindet [21]. Bei
Sauglingen wird eine mogliche Be-
eintrachtigung des Metabolismus
essenzieller Fettsauren durch TFA
diskutiert; physiologische Implika-
tionen maoglicher Beeintrachtigun-
gen sind bisher nicht bekannt [22].
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meist Nickel. Einfluss auf die Entste-
hung von TFA haben die Parameter
Reaktionszeit, Wasserstoff-Druck (2—
5 bar), Temperatur (bis 250 °C) sowie
Art und Konzentration des Katalysa-
tors. Nickel-katalysierte Hydrogenie-
rungen folgen nach heutigem Wis-
sensstand dem Horiuti-Polanyi Mecha-
nismus [14]. Im Prozess der Hy-
drogenierung werden vorrangig geo-
metrische Isomere und Positionsiso-
mere der {C18:1 gebildet. In Abhén-
gigkeit von verschiedenen Reaktions-
parametern entstehen trans-Doppel-
bindungen maBgeblich an der A9-
(Elaidinsaure) und Al0-Position, was
sie vom (C18:1-Muster von Milchfett
unterscheidet (@ Abbildung 2). Bei
Isomerisierungsreaktionen von Lin-
olsdure entstehen vorrangig (ca. 85 %)
nicht-konjungierte ¢C18:2. Verschie-
dene CLA und ¢C18:3 werden nur zu
sehr geringen Anteilen gebildet [3].
Insgesamt konnen partiell hydroge-
nierte pflanzliche Ole (PHVO; parti-
ally hydrogenated vegetable oils)
mehr als 20 verschiedene TFA mit
einem Gesamtanteil von ca. 30-60 %
im Fett enthalten [2].

Die Desodorierung ist ein Teilprozess
der Raffination von pflanzlichen
Olen und dient der Entfernung un-
erwunschter Geschmackstoffe. Im
Verlauf der Desodorierung wird in
das pflanzliche Ol unter Vakuum (2—
5 mbar) bei Temperaturen von 200-
260 °C Wasserdampf injiziert. Wih-
rend dieses Prozesses entstehen TFA
abhdngig von der Temperatur und
Dauer der Hitzeeinwirkung. Neue
kostenreduzierte Verfahren unter
hohen Temperaturen foérdern dabei
die Entstehung von TFA (T > 255 °C
—>50 %
siert), wohingegen bei Temperaturen
< 220°C der Umsatz gering bleibt

o-Linolensaure isomeri-

[15,16]. Isomerisierungen der Dop-
pelbindungen ungesittigter Fettsiu-
ren entstehen in diesem Prozess vor-
rangig bei Trienen (C18:3), in gerin-
gerem Male bei Dienen. o-Linolen-
saure-Isomere zeigen trans-Doppel-
bindungen maBgeblich an A9- und
Al15-Position, nur selten an A12-Posi-
tion; insgesamt werden von den acht
moglichen Linolensidure-Isomeren in
desodorierten Olen nur vier Isomere
nachgewiesen. Aus Linolsidure ent-.
stehen zumeist Mono-trans-Isomere
(¢,t/ 1,C18:2); bei hoheren Tempe-
raturen (> 260°C) auch Di-trans-
Isomere (2,t-C18:2) [3,16].

Physiologische Wirkungen
von TFA

Neben der Funktion als energielie-
fernder Nahrungsbestandteil konnen
verschiedene frans-Fettsauren (z.B.
¢9,t11-CLA und ¢10,c12-CLA) mit
DNA-bindenden Proteinen (z.B.
PPARs, LXR, SREBP-1) interagieren
und somit potenziell tiber die zellu-
lare Transkription diverse Zellfunk-
tionen beeinflussen. Sie konnen als
Bestandteil von Phospholipiden auf
die Membranfluiditait und folglich
auf eine Vielzahl membranassoziier-
ter Signal- und Transportwege ein-
wirken [23].

Es wird postuliert, dass trans-Fettsau-
ren den Lipidstoffwechsel einerseits
tber eine gesteigerte Aktivitit des
Cholesterinester-Transferproteins
(CETP) beeintrachtigen. CETP ist
ein Schlisselprotein im Transfer der
Cholesterinester von HDL- zu LDL-
und VLDL-Cholesterinesterfraktio-
nen. Auch wurden Veranderungen
von Sekretion, Grole und Zusam-
mensetzung des Apolipoprotein B-
100 nachgewiesen. Ein Verzehr von

konventionelle biologische Almbeweidung

Stallhaltung Tierhaltung (Hochgebirge)
trans-Vaccensaure 3,5 14,3 38,6
Gesamt-tC18:1 14,8 38,7 57,8
c9,t11CLA 2,8 8,7 26,7
Gesamt-TFA* 20,6 57,8 95,9
*berechnet aus Summe (tC18:1; t,t-CLA; ¢,t- und t,c-CLA; tC18:2)

Tab.1: TFA-Gehalte von Kuhmilchen (mg/g Fett) [35]
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TFA wird weiterhin mit einem An-
stieg von TNF-0,, CRP, IL-6 und E-Se-
lektin in Verbindung gebracht.
Ebenso scheint die Expression von Li-
poproteinlipase, Resistin und PPAR-y
durch TFA modifiziert zu werden. Es
existieren somit verschiedene Wirk-
mechanismen, die potenziell die ver-
zeichneten Wirkungen von TFA er-
klaren konnen [23].

Nach heutigem Kenntnisstand wirken
TFA aus Fetten industrieller Herkunft
ungunstig auf mehrere Risikofakto-
ren fiir die Koronare Herzkrankheit
(KHK) [24-27]. Ursiachlich wurden
folgende Effekte verifiziert:

B Anstieg des LDL-Cholesterins,

B Senkung des HDL-Cholesterins,

B Erhohung der Nuchternspiegel
von Triacylglyzerinen,

B proinflammatorische Effekte sowie

M die Forderung endothelialer Dys-
funktion.

Unterschiede im Ausmall der Wir-
kungen verschiedener Isomere (z.B.
tC18:1 und tC18:2) lassen eine star-
kere Wirkung von ¢C18:2 vermuten

[27].

Der mogliche Effekt einer vermin-
derten Insulinsensitivitit in Folge von
TFA scheint sich bei pradisponierten
Individuen (Adipositas, manifestierte
Insulinresistenz) stirker auszuwirken.
Diesbezuglich sind zur Formulierung
gesicherter Aussagen weitere Unter-
suchungen erforderlich [28].

TFA natiirlichen Ursprungs
und CLA

Die groBe Schnittmenge von struktu-
rell identischen TFA in Fetten nattr-
licher und industrieller Herkunft
lasst vergleichbare physiologische
Wirkungen vermuten. De facto exis-
tieren aber auch deutliche Unter-
schiede in den TFA-Mustern, insbe-
sondere hinsichtlich der Quantitat
von {VA, Elaidinsaure und CLA-Iso-
meren. Bislang existieren nur wenige
Studien, die beide TFA-Muster (na-
tirlich vs. industriell) und deren phy-
siologische Wirkungen vergleichend
untersuchen [29, 30]. Die Ergebnisse



dieser Studien lassen zurzeit keine ge-
sicherten Aussagen zu hinsichtlich
der Aufnahme natiirlicher TFA-halti-
ger Fette und dem Risiko fur die KHK
[27, 30].

In den letzten zwei Jahrzehnten wur-
den zahlreiche Verdffentlichungen
zu moglichen physiologischen Wir-
kungen verschiedener CLA-Isomere
vorgelegt. Trotz der hohen Anzahl
von Studien ist der Kenntnisstand
tiber die Wirkmechanismen dieser
strukturell relativ einfachen Verbin-
dungen noch gering oder zumindest
wenig gesichert [31]. Als Untersu-
chungsgegenstand dienten einerseits
nattrliche CLA mit RA (¢9,/11C18:1)
als quantitativ bedeutendstes CLA-
Isomer und andererseits synthetische
CLA-Priparate mit einem Verhaltnis
von t10,c12-CLA zu RA von ca. 1:1
(Anteil jeweils ca. 45 %). Beiden CLA-
Isomeren werden teilweise unter-
schiedliche Wirkungen attestiert, bei-
spielsweise in Bezug auf die Praadi-
[31, 32].
Uber postulierte prooxidative oder

pozyten-Differenzierung

prodiabetische sowie antiatherogene,
immunmodulierende und antikanze-
rogene Effekte liegen teilweise wider-
spriuchliche Ergebnisse vor [27,
32-34].

Vorkommen und Gehalte in
Lebensmitteln

TFA natiirlichen Ursprungs

Wesentliche Quellen von TFA natiir-
licher Herkunft sind Milch und
Milchprodukte sowie Fleisch von Wie-
derkduern. MaBgeblichen Einfluss
auf die TFA-Gehalte dieser Lebens-
mittel haben die Haltungs- und Fut-
terungsbedingungen sowie geringfu-
giger die Rasse, das Laktationssta-
dium und das Alter [35]. In Hoch-
gebirgsregionen weidende Kiihe zei-
gen besonders hohe TFA-Gehalte in
Milch, was auf die verfiigbaren Fut-
terpflanzen in den Hochlagen zu-
ruckzufithren ist. Dies sind zumeist
dikotyle Pflanzen mit hoheren Ge-
halten an mehrfach ungesittigten
Fettsauren, die auf diese Weise besser
an die klimatischen Bedingungen an-
gepasst sind [12]. Milch von Kiihen
in Stallhaltung unter einer Fitterung

n Mittelwert Max %n>2 %
Margarinen
Backmargarine 47 3,9 37,4 45
Ziehmargarine 112 5,1 13,2 70
Kremmargarine 23 55 11,6 T4
Pflanzenmargarine 26 1,8 44 27
Brotaufstriche
Nuss-Nougatkrem 82 0,4 1.1 -
Milch-Schokokrem 14 0,5 11 -
Erdnusskrem 6 1,2 2,4 17
Gebacke
Plunder 76 5,0 35,2 66
Blatterteig 63 5,2 42,8 75
Stuten, Striezel 47 14,6 35,9 81
Schweinsohr 44, 5,8 24,3 82
Donut 40 12,8 30,6 63
Croissant 85 4,2 38,4 75
Stollen 35 4,8 42,4 60
Kremtorte 51 4,1 18,5 71
Waffeln 59 2,6 43,8 20
Fast Food*
Pommes frites 16 1,2 8,8 19
Hihnerburger 7 1,1 2,8 14
Popcorn 9 10,8 32,7 8¢

Tab. 2: trans-Fettsauren in Lebensmitteln aus Deutschland und
Osterreich* (% Gesamtfett) [38, 39]

von Silage und Kraftfutter zeigt deut-
lich geringere Gehalte der typischen
TFA (@ Tabelle 1). Allgemein enthal-
ten Kuhmilchproben TFA in Mengen
von 1,8-8,6 % der Gesamtfettsauren.
Die hochsten TFA-Gehalte im Fettan-
teil von Fleisch zeigen Hammel-
(9,3 %) und Lammfleisch (8,3 %), ge-
folgt von Rindfleisch (1,8-6,5%)
[10]. Schafskase enthalt mit im Mittel
5,3 % TFA im Fettanteil hohere Ge-
halte als Ziegen- bzw. Kuhmilchkase
(3,2 % bzw. 3,0 %).

Neben den genannten Lebensmitteln
enthalten Fische geringe Mengen
TFA, deren Anteile an der Gesamt-
TFA-Zufuhr jedoch sehr gering sind.
Ferner weisen verschiedene Gemuse
(z. B. Hulsenfriichte, Spinat, Porree)
auf natiirliche Weise sehr geringe
Mengen t3C16:1 auf [36].

TFA industriellen Ursprungs

Noch vor 40 Jahren wurden in Pflan-
zenmargarinen Maximalgehalte in-
dustrieller TFA von 60 % bezogen auf
das Gesamtfett nachgewiesen [10].
Seitdem wurden in diesen und weite-

ren Lebensmitteln die TFA-Gehalte
durch eine teilweise Eliminierung
teilhydrierter Fette sowie durch Ver-
besserungen in der Verfahrenstech-
nik deutlich reduziert [37, 38]. In
Deutschland sanken die TFA-Gehalte
in Pflanzenmargarinen von durch-
schnittlich 22 % im Jahr 1994 auf zu-
nachst 5% (1999) und auf aktuell
1,8 % (2008) [10, 39].

Neben einigen Pflanzenmargarinen
enthalten insbesondere Fertiggebé-
cke und Feinbackwaren (Kekse, Cra-
cker, Quarktaschen, Croissants, Do-
nuts) immer noch teilweise betracht-
liche Mengen TFA im Fettanteil [39].
Diese hohen Gehalte gehen auf die
verwendeten Back-, Krem- und Zieh-
margarinen zuruick, die selten TFA-
frei sind. Die Ergebnisse des Bundes-
tiberwachungsplans 2008 des BVL be-
stitigen das Vorhandensein teils
groBer Mengen TFA (bis 43 % des
Gesamtfettes) in dieser Produkt-
gruppe (¢ Tabelle 2).

Auch Fast Food zahlt mit Gehalten
von bis zu 3 g/100 g Lebensmittel
aufgrund der verwendeten Frittier-
fette, die folglich teilhydrogenierte
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Fette enthalten, zu den relevanten
TFA-Quellen [10]. Je nach Herkunft
(Land, Fast-Food-Kette und sogar Fi-
liale) unterscheiden sich die TFA-Ge-
halte der verwendeten Frittierfette er-
heblich [40]. Popcorn, insbesondere
Mikrowellenpopcorn, ist mit teilweise
mehr als 30 % TFA im Fettanteil
ebenfalls als deutlich TFA-belastet
einzustufen [41].

Ein Szenario kann verdeutlichen,
dass iber einen nicht atypischen Le-
bensmittelverzehr mit ungtinstiger
Lebensmittelauswahl (Frahstuck:
Croissant; Mittags: Pommes und Hiuih-
nerburger; Abends: Popcorn) die tig-
liche TFA-Aufnahme auf 8,4 g anstei-
gen kann. Diese Menge tberschreitet
selbst fiir Erwachsene den Referenz-
wert zur maximalen TFA-Aufnahme
um ein Vielfaches [41].

Humanmilch und Sauglings-
milchnahrung

Die Gehalte von TFA in Humanmilch
sind abhdngig von der nutritiven
TFA-Aufnahme der Mutter. Dement-
sprechend existieren deutliche inter-
kulturelle Unterschiede zwischen den
Humanmilchen (0,2-10,2 % TFA im
Fettanteil) [42]. Der Fettanteil von
Frauenmilch in Deutschland zeigte in
Untersuchungen durchschnittlich
1,1 % TFA (% der Fettsiurenmethy-
lester) [43].

TFA-Gehalte in Siuglingsmilchnah-
rungen schwanken international zwi-
schen 0,1 % und 5,0 % im Gesamtfett
[43]. Im deutschen Handel verfiig-

bare Sauglingsmilchnahrungen ent-
hielten durchschnittlich 0,5 % TFA
(0,1-2,2 % der Fettsdurenmethyles-
ter) [44]. Sauglingsmilchnahrungen
nach der EG-Oko-Verordnung zeigten
ausnahmslos hohere Mengen TFA,
insbesondere tC18:3, die vorrangig
bei der Desodorierung von linolen-
saurereichen Pflanzenolen entstehen
[45].

Reduzierung von TFA
industrieller Herkunft
in Lebensmitteln

Ein Austausch von partiell hydrierten
pflanzlichen Olen in unseren Le-
bensmitteln kann ohne funktionelle
oder sensorische EinbuBlen stattfin-
den, setzt jedoch ein ausreichendes
Angebot entsprechender Ersatzpro-
dukte bzw. entsprechende Verfah-
renstechnik voraus, was u. a. nach
strukturellen Verdnderungen ver-
langt [46]. Ein Ersatz von PHVO
durch n3- und n6-reiche Pflanzenole
hitte die guinstigste gesundheitliche
Wirkung, ist aber unter Berticksichti-
gung lebensmitteltechnologischer
Belange (z. B. Streichfihigkeit) nicht
immer moglich [37].

Eine verbreitete Moglichkeit PHVO
zu ersetzen, liegt im Einsatz von na-
tiirlichen pflanzlichen Hartfetten, wie
z. B. Kakaobutter, Kokosfett, Palmfett
oder Palmkernol. Jedoch erhoht das
den unerwiinschten Anteil gesittigter
Fettsduren im Lebensmittel.

Eine weitere Alternative zu teilgehar-
teten TFA-reichen Fetten stellt ein

Glossar:

Atome mit Doppelbindung

von Fettsauren

Konjugierte/isolierte Doppelbindungen: Werden zwei Doppelbindungen
in der Kohlenstoffkette einer Fettsaure durch lediglich eine Einfachbin-
dung getrennt, so liegen diese Doppelbindungen konjugiert vor. Bei iso-
lierten Doppelbindungen konnen die Doppelbindungen durch zwei Ein-
fachbindungen bzw. eine Methylengruppe (-CH,-) unterbrochen (MI; me-
thylene interrupted) oder auch durch mehrere Methylengruppen getrennt
werden (NMI; non-methylene interrupted).

Hydrogenerierung = Hydrierung = Addition von Wasserstoffatomen an

Horiuti-Polanyi-Mechanismus = Reaktionsschema fiir die Hydrogenierung

PHVO =partially hydrogenated vegetable oils, teilgehartete Planzenfette
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vollstindig hydriertes Pflanzendl dar.
Dies hitte, wenn auch eingeschrankt,
positive Effekte, da diese Fette prak-
tisch TFA-frei sind und Stearinsaure
keine oder nur sehr geringe Effekte
auf die LDL- und HDL-Cholesterin-
fraktionen zeigt.

Weiterhin existieren die Verfahren
der Interesterfikation, die chemisch
oder enzymatisch erfolgen konnen. Im
chemischen Prozess werden die Posi-
tionen der Fettsauren am Glyzerol zu-
fallig verteilt und somit die Eigen-
schaften der Ole und Fette verandert.
Eine Interesterfikation aus z. B. 85 %
Pflanzenol und 15 % vollhydriertem
Pflanzendl resultiert so in einem TFA-
armen funktionellen Fett mit ge-
winschtem Schmelzpunkt [37]. Der
enzymatische Weg ermoglicht positi-
onsspezifische Verinderungen im Ol.

Ferner kann durch Optimierung der
Prozessparameter der Hydrogenie-
rung (Druck®, Temperaturl, Kataly-
sator-Konzentration) die Menge an
TFA verringert werden [14]. Auch bei
der Desodorierung pflanzlicher Ole
kann tiber eine Temperatursenkung
(unter 220 °C) der Entstehung von
TFA vorgebeugt werden. Uber Ziich-
tung wird versucht verschiedene Ol-
saaten (Sojabohnen, Sonnenblumen-
kerne, Rapssamen) in ihren Fettsau-
renzusammensetzungen hinsichtlich
technologischer Anforderungen po-
sitiv zu verandern.

Aufnahme und Referenzwert

Die TRANSFAIR-Studie ermittelte die
TFA-Aufnahmen in 14 westeuropdi-
schen Lindern. Diese lagen in einem
Bereich von 1,2-6,7 g/d mit einem
deutlichen Nord-Sud-Gefille in Eu-
ropa. In Deutschland wurde eine
durchschnittliche Aufnahme von
2,2 g¢/d bestimmt (1,9+0,2¢g/d [?];
2,4+0,9g/d[Jd];<0,9% Energie)
[47]. Eine Berechnung auf Basis der
NVS I [48] ermittelte vergleichbare
Aufnahmen (1,9 g/d [?]; 2,3 g/d
[3]). Auf Basis der NVS IT (DISHES-
Daten) wurde eine mittlere Auf-
nahme von 1,9 g/d (0,7 % der Ener-
gie [?]; 0,8 % der Energie [3]) be-
rechnet, wobei 20 % der deutschen



Bevolkerung mehr als 1 % der tagli-
chen Energie aus TFA aufnehmen.
Insbesondere Personen im Alter von
14-35 Jahren zeigen hohere TFA-Auf-
nahmen, die ursichlich auf einen
deutlich hoheren Verzehr industriel-
ler TFA-haltiger Fette zurtickgehen
[49].

Der Anteil von CLA an der tiglichen
Aufnahme wird auf durchschnittlich
0,3 g/d geschitzt [27, 50]. Durch die
nutritive Zufuhr von {VA kann der en-
dogene ¢9,t11CLA-Pool via A9-Desa-
turase zusatzlich erhoht werden
(Konversionsrate 19-25 %) [51, 52].

Da nach heutigem Kenntnisstand von
TFA industrieller Herkunft kein ge-
sundheitlicher Nutzen, jedoch ein
evidentes Risiko fiir KHK ausgeht,
wird empfohlen, die Aufnahme von
trans-Fettsauren moglichst zu vermei-
den. Die zugefiihrte Menge sollte we-
niger als 1 % Prozent der Nahrungs-
energie liefern [27, 50]. Das sind etwa
2-2,5 g pro Tag. TFA nattrlicher Her-
kunft (tVA und RA) koénnen auf-
grund ihrer Prasenz in Milch und
Milchprodukten nicht aus der Nah-
rung eliminiert werden. Ihre mo-
mentane Aufnahme tber die Nah-
rung gilt aber als gering, sodass sie
wahrscheinlich keinen signifikanten
Risikofaktor fiir KHK darstellen [27]
(@ Abbildung 4).

Regulierung und
Kennzeichnung

In den USA sowie in Kanada wurden
in der Vergangenheit verhaltnismaBig
hohe TFA-Gehalte in Lebensmitteln
nachgewiesen [10]. Kanada veran-
lasste daraufthin als erste Regierung
im Jahre 2003 MaBinahmen zur Re-
duzierung der allgemeinen TFA-Auf-
nahme. Gemal den staatlichen Vor-
gaben mussten Verpackungen kom-
merziell erhiltlicher Lebensmittel
den TFA-Gehalt (pro Portion) aus-
weisen. Ferner wurden von einer wis-
senschaftlichen Arbeitsgruppe Emp-
fehlungen zu maximalen TFA-Gehal-
ten in Lebensmitteln formuliert (fir
Ole und Margarinen max. 2 % TFA
im Fettanteil, alle Gbrigen Lebens-
mitteln max. 5 % TFA im Fettanteil).

Seit 2007 war die Industrie von staat-
licher Seite her aufgefordert, diese
Grenzwerte innerhalb von zwei Jah-
ren umzusetzen. Als ein positives Er-
gebnis der Kennzeichnungspflicht in
Kanada konnte eine signifikante Sen-
kung der TFA-Gehalte in Humanmil-
chen nachgewiesen werden [53, 54].
In den USA miussen seit 2006 TFA auf
Verpackungen kommerziell erhaltli-
cher Lebensmittel deklariert werden
[65]. Um dem hohen Anteil der Le-
bensmittel des AuBer-Haus-Verzehrs
an der taglichen TFA-Aufnahme zu
begegnen, appellierte das Department
of Health der Stadt New York an die lo-
kalen Restaurants, den Gebrauch
TFA-haltiger Fette zu reduzieren. Da
diese freiwillige Selbstbeschrankung
erfolglos blieb, wurde der Gebrauch
TFA-reicher Fette im Jahr 2007 indi-
rekt tiber einen Grenzwert in frittier-
ten Lebensmitteln (0,5 g TFA/Por-
tion) gesetzlich eingeschrinkt. Gleich-
zeitig wurde zur Unterstiitzung der
Restaurants ein , Trans Fat Help Cen-
ter” konstituiert [56]. Im Jahr 2008
wurde die Beschrankung der TFA-Ge-
halte von frittierten Speisen auf alle
Lebensmittel im Auer-Haus-Verzehr
ausgeweitet.

Ausgenommen der Grenzwerte fir
Olivenol (VO (EWG) 2568/91)und
Sauglingsmilchnahrungen (DiatVO;
Umsetzung der Richtlinie (EWG) 91/

321/2005) existieren auf europai-
scher Ebene bis heute keine einheit-
lichen Regelungen und keine Kenn-
zeichnung beziiglich TFA. Einzelne
Mitgliedsstaaten der EU haben natio-
nale MaBnahmen veranlasst. In Dé-
nemark wurde das sogenannte
,Trans-Fett-Gesetz“ verabschiedet, das
von der EU-Kommission durch den
Verzicht einer Klage vor dem euro-
paischen Gerichtshof indirekt aner-
kannt wurde. Damit sind seit 2004 in
Danemark Lebensmittel mit einem
TFA-Gehalt von mehr als 2 % im Fett-
anteil nicht mehr verkehrsfihig. Aus-
genommen von dieser Regelung sind
in tierischen Produkten nattrlich vor-
kommende TFA. Zusitzlich konnen
in Ddnemark Lebensmittel als TFA-
frei gekennzeichnet werden. Seit
April 2009 gilt auch in der Schweiz
ein verbindlicher Grenzwert von 2 %
TFA fur Speisedle und Speisefette
[57]. In Osterreich wurde im Mirz
2009 ein mit Danemark und der
Schweiz vergleichbarer Gesetzesent-
wurf zur Begrenzung der TFA-Ge-
halte in Lebensmitteln eingebracht
[58]. Die AFSSA
(French Food Safety Agency) wiirde

franzosische

eine Kennzeichnung von TFA auf Le-
bensmittelverpackungen, insbeson-
dere bei Lebensmitteln mit hohen
TFA-Gehalten, begrifien und emp-
fiehlt auBerdem TFA-Gehalte auf 1 %

Margarinen

Fleisch,
Fleisch-

produkte

Fisch

SiBwaren

Abb. 4: Anteile verschiedener Lebensmittelgruppen an der TFA-
Aufnahme in Deutschland, angepasst von [48]
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trans-Fettsauren
Sebastian Ptok, Helmut Heseker, Paderborn

Obgleich trans-Fettsduren natirlicher Herkunft offenbar seit langer Zeit ein Be-
standteil unserer Nahrung sind, anderte sich mit der industriellen Hartung von
Pflanzendlen die Exposition gegentiber trans-Fettsauren. trans-Fettsauren natir-
licher Herkunft sind im Milchfett und im Fleisch von Wiederkauern und daraus her-
gestellten Produkten enthalten. Sie entstehen primar durch bakterielle Biohydro-
genierung im Pansen. trans-Fettsauren industriellen Ursprungs entstehen bei der
partiellen Hydrogenierung sowie im Prozess der Desodorierung von Pflanzenélen.
Nach heutigem Kenntnisstand wirken trans-Fettsauren aus Fetten industrieller
Herkunft unglinstig auf mehrere Risikofaktoren fur die Koronare Herzkrankheit. Die
grofe Schnittmenge von strukturell identischen trans-Fettsauren in Fetten natir-
licher und industrieller Herkunft ldsst vergleichbare physiologische Wirkungen ver-
muten. Bislang existieren jedoch nur wenige Studien, die beide trans-Fettsauren-
Muster (natirlich vs. industrielll und deren physiologische Wirkungen vergleichend
untersuchten.

Die Gehalte an trans-Fettsauren in Pflanzenmargarinen gingen in den letzten bei-
den Jahrzehnten deutlich zurtick. Es existieren jedoch andere problematische Le-
bensmittelgruppen wie Backwaren und Fast Food [frittiert). Dass eine generelle Re-
duzierung industrieller trans-Fettsduren in unseren Lebensmitteln regulatorisch
maglich ist, haben die Ansatze verschiedener nationaler Behorden weltweit gezeigt.

Schliisselworter: trans-Fettsauren, Fetthartung, Koronare Herzkrankheit,
Fettsduremuster, Pflanzendl, Hydrierung

Trans fatty acids
Sebastian Ptok, Helmut Heseker, Paderborn

Although trans fatty acids of natural origin have obviously been a part of our diet for
a long time, exposure to trans-fatty acids has changed with the industrial harde-
ning of vegetable oils. Trans fatty acids of natural origin are found in milk fat and in
the meat of ruminants and products made from them. They are produced primarily
through biohydrogenation in the rumen. Trans fatty acids of industrial source are
produced during partial hydrogenation and deodorisation of vegetable oils. Natural
and industrial trans fatty acids share common features, but differ in their trans fatty
acid distribution. It is now thought that trans fatty acids made from fats of industrial
origin may enhance unfavourable risk factors for coronary heart disease. Natural
and industrial trans fatty acids contain many structurally identical compounds, so
that it would be expected that the physiological effects would be similar. There have
been few studies comparing the patterns of trans fatty acids (natural versus indus-
trial) and their physiological effects.

The contents of trans fatty acids in commercially available plant margarines has
significantly decreased in the last two decades. The results of the state monitoring
plan of 2008 showed, however, that there are other problematical food groups and
these counteract the desired reduction in the intake of industrial trans fatty acids.
National authorities in some other countries have demonstrated that a general re-
duction in industrial trans fatty acids in our foods can be achieved by regulation.

Key words: trans fattiy acids, fat hardening, coronary heart disease, fatty acid pat-
tern, vegetebable oil, hydrogenation
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im Fettanteil zu beschranken [59]. In den
Niederlanden erfolgte eine Reduzierung
der TFA-Gehalte in Lebensmitteln ohne
staatliche Interventionen. Initiiert wurde
diese Verdnderung von einem Lebensmit-
telkonzern im Jahr 1995 durch eine of-
fentliche Bekundung zur Reduzierung der
TFA-Gehalte in Margarinen, der anschlie-
Bend weitere Produzenten folgten [60].
Eine staatlich unabhdngige Arbeitsgruppe
unterschiedlicher Interessenvertretungen
(u. a. die Fettindustrie, Verbraucherorga-
nisationen und Gastronomieverbinde)
verfolgte ab dem Jahr 2004 erfolgreich
eine Reduzierung des Gebrauchs von TFA-
reichen Frittierfetten [61].

In Deutschland missen laut Anlage 1 der
Lebensmittelkennzeichnungsverordnung
gehartete Fette lediglich als ,gehdrtet” ge-
kennzeichnet werden. Eine direkte Kenn-
zeichnung von TFA existiert nicht.

Fazit

Zum Direktverzehr bestimmte Pflanzen-
margarinen enthalten heute deutlich ge-
ringere Mengen TFA als noch vor zwei
Jahrzehnten. Trotz dieser positiven Ent-
wicklung haben die Ergebnisse des Bun-
destiberwachungsplans im Jahr 2008 ge-
zeigt, dass andere problematische Lebens-
mittelgruppen existieren und diese der
gewlnschten Reduzierung der Aufnahme
industrieller TFA entgegenwirken (4 Ab-
bildung 4). Dass eine generelle Reduzie-
rung industrieller TFA in unseren Le-
bensmitteln regulatorisch moglich ist,
haben die Ansétze verschiedener nationa-
ler Behorden weltweit gezeigt. Auch von
Seiten der Industrie sind erfolgreiche Ver-
anderungen ausgegangen. Die BfR-Kom-
mission fur Erndhrung, didtetische Pro-
dukte, neuartige Lebensmittel und Aller-
gien nennt als mogliche Strategien zur
Reduzierung der TFA-Gehalte in Lebens-
mitteln:

B die Festlegung von Grenzwerten,

B cine Etikettierung der TFA-Gehalte auf
Lebensmittelverpackungen sowie

B Verbesserungen in der Verfahrenstech-
nik bei der industriellen Fetthartung

und sieht so insbesondere Handlungsbe-
darf auf industrieller Seite [62].

Die Literatur zu diesem Artikel finden Sie im Internet unter
www.ernaehrungs-umschau.de/service/literaturverzeichnisse/



