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Ueber den EinfluB des Futterfettes auf das Fettsduremuster
der Hihnereilipide

R. Biedermann, A. L. Prabucki und A. Schiirch

Institut fiir Tierernihrung der Eidgendssischen Technischen Hochschule, Ziirich

Einleitung

Die organische Substanz des Hithnereies besteht in erster Linie aus Protein und
Lipiden. Das «Normalei» von 60 g Gewicht enthilt etwa 7 g Protein und 6 g Fett.
Wihrend das Eierprotein eine artspezifische Zusammensetzung aufweist, ist der
Chemismus der Lipidfraktion in starkem Umfang von dufleren Faktoren abhin-
gig und deshalb grofleren Schwankungen unterworfen. Am Aufbau des Eierfettes
konnen bis zu 30 verschiedene Fettsauren mit Kettenlingen von 10 bis 24 Koh-
lenstoffatomen beteiligt sein. Neben gesdttigten Sduren kommen ungesittigte
Homologe mit bis zu sechs olefinischen Bindungen vor. Das Fettsiuremuster des
Eierfettes, d. h. der mengenmiflige Anteil der einzelnen Fettsiuren am Gesamtfett,
ist vor allem von der Art und der Menge des mit dem Futter aufgenommenen
Fettes abhingig.

Eigene Untersuchungen

Im Zusammenhang mit Untersuchungen tiber den Einflufy des Futterfettes auf
die Qualitit tierischer Produkte priifte Biedermann (1970) an Legehennen, wie
weitgehend das Fettsauremuster des Eierfettes durch die Art und Menge des
Futterfettes beeinfluflt wird. In drei Versuchsreihen mit Hennen einer vom In-
stitut fir Tierzucht der ETH Zirich selektionierten Leghorn-Linie, die in einer
Legebatterie gehalten wurden, gelangten verschiedene Fettmengen und Fettarten
in isokalorischen und proteiniquivalenten Futtermischungen (65 °/0 Gesamtnihr-
stoff, 15 %o verdauliches Rohprotein) zur Verfiitterung. Das Fettsiuremuster der
verschiedenen Futter- und Eierfette wurde gaschromatographisch bestimmt. Die
Identifikation der einzelnen Fettsiuren erfolgte massenspektrometrisch und mit
Hilfe der ECL-Methode* nach Miwa et al. (1960). Insgesamt wurden im Eierfett
28 verschiedene Fettsiuren nachgewiesen.

Die drei Versuchsreihen wurden nach dem gleichen Plan durchgefithrt. Wah-
rend einer 20 Tage dauernden Vorperiode erhielten alle Versuchstiere ein fett-
armes Kontrollfutter. In den anschliefenden Hauptperioden wurde jeweils einer
Gruppe von mindestens 6 Tieren eine der Versuchsmischungen verabreicht. Die
Kontrollgruppe erhielt auch wihrend des Hauptversuchs das Kontrollfutter. Der
Hauptversuch dauerte 40 und 50 Tage. Obgleich in Vorversuchen festgestellt

* Equivalent chain length.
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worden war, dafl nach einer Zeitdauer von 12 Tagen der Einflufl des Futterfettes
auf das Fettsiuremuster des Eierfettes vollumfinglich zum Ausdruck kommt, er-
folgte die Probenahme von Eiern nicht vor dem 20. Hauptversuchstag.

Versuchsergebnisse
a) Allgemeines

In den vorstehend beschriebenen Versuchen war die Legetdtigkeit der Hiihner
sehr variabel und auch der Futterverzehr je gelegtes Ei wies betrachtliche Schwan-
kyngen auf, so daf} diese beiden Versuchskriterien nicht ausgewertet werden konn-

ten. Fiir die Beurteilung und Wirkung der verschiedenen Versuchsrationen dienten
deshalb folgende Kriterien:

— Menge der je gelegtes Ei mit dem Futter aufgenommenen Fettsiuren;
— Gehalt eines Normaleies von 60 g an den verschiedenen Fettsduren;
— Fettsiuremuster des Eierfettes.

b) Versuchsreihe I

In der ersten Versuchsreihe erhielten die Tiere Versuchsmischungen, in denen
steigende Mengen desselben Fettes enthalten waren. Das dem Futter zugemischte
Fett war eine Mischung von Kokosfett, hydriertem Erdnufiol und Sonnenblu-
mendl. Die Hohe des Fettanteils im Futter betrug O (Kontrolle), 5, 10 und 15 %o.
Die Fettmischung wies folgendes Fettsdurenmuster auf:

Capron-, Capryl-, Caprinsaure C 6:0—10:0 4.7 %
Laurinsaure C12:0 13,0 %o
Myristinsaure C 14:0 5,1 %o
Palmitinsdure C16:0 7,8 %o
Stearinsaure C 1810 4,9 %0
Oleinsiure 184 26,0 %o
Linolsaure C18:2 37,0 %
Arachinsiure C 20:0 1,5 %

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe beziiglich Fettsdure-
aufnahme je gelegtes Ei und beziiglich Fettsiureanteil und -muster des Eierfetces
wiedergegeben. Bei den aufgefiihrten Werten handelt es sich um Durchschnitte
der Eier von jeweils 8 Legehennen.

Das Ergebnis dieser Untersuchung liflt erkennen, dafl das Fettsiuremuster der
Eilipide unterschiedlich beeinfluflt worden ist, obwohl die Zusammensetzung des
Futterfettes in den einzelnen Versuchsmischungen weitgehend einheitlich war. Der
Anteil dieser Siuren am Eierfett wurde besonders als Folge einer steigenden Zu-
fuhr an Laurin-, Myristin- und Linolsiure erhoht. Diese Anreicherung erfolgte
in erster Linie zu Ungunsten der Palmitin-, Palmitolein- und Oleinsiure. Mit
steigendem Fettangebot im Futter nahm der Anteil der «iibrigen» Fettsduren, einer
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Tabelle 1

Die durchschnittliche Fettsiureaufnabhme je gdelegtes Ei und der Fettsaurengehalt
des Normaleies (Versuchsreihe I)

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
{ Kontrolle) (5% Fett) (10°/y Fett) (15 Fett)
Fettsduren
Fettsduren im Fettsiuren im Fettsduren im Fettsduren im
Futter Eierfett Frutter Eierfett Futter Eierfett Futter Eierfett
g g *fo g g *o g g "o g g *a
C 10:0 —  Spur Spur| 0,44 Spur Spur| 0,84 Spur Spur| 1,22 Spur Spur
1240 —  Spur Spur| 1,22 Spur Spur| 2,32 Spur Spur| 3,40 Spur Spur
C14:0 | 0,05 002 04 | 048 0,08 414|091 0,10 1,8]| 1,33 0,12 21
C 14:1 —, 0,01 G — @01 Q.2 — 0,01 0,2 — 0,01 0,2
160 0,63 "146 255 | Q73 143 249 | 141 1,32 229 | 206 1,18 205
C 16:1 — G028 49 L — 019 33| — BAF 381 — ‘034 2R
C18:0 0,1% 061 107 | 046 060 105 | 6,87 051 8,9.|-1,28 0,58 9,3
C18:1 0,53 2,76 48,1 | 2,45 2,50 40,0 | 4,62 2,13 37,0'| 6,78 2,00 34,7
C18:2 1,02 046 8.0 3,48 097 1692 | 658 1,31 22,7 | %56 ' 1,52 26,6
B 100,02 03| 0,10 002 03 | G088 002 .031 0,07- 0,02 04
tibrige — 011 20| 045 0,14 24| 0,28 0,17 2,9 [ 042 0207 34
Gesittigte| 0,81 2,11 36,6 | 3,48 2,13 36,9 | 6,63 1,95 339 | 9,76 1,86 32,3
Monoen- | 0,53 3,04 53,1 | 2,45 2,52 439 | 4,62 2,33 40,6 | 6,78 2,15 37,3
Polyen- | 1,12 0,59 103 | 3,58 1,10 19,2 | 6,66 1,47 2555 | 9,72 1,74 30,4

Fraktion mit vornehmlich langkettigen, ungesdttigten Sduren zu. Interessant ist
die Tatsache, dafl die steigende Aufnahme an gesittigten Fettsiuren und an Mo-
noensiauren den Gehalt der Eier an diesen Sduren nicht zu erhdhen vermochte. Die
Polyensdurezufuhr hingegen fithrte zu einer Anreicherung dieses Sduretyps im
Eierfett. Die Anreicherung der Polyensduren im Eierfett beeinflufite den Monoen-
sauregehalt der Eier stirker als den Gehalt an gesittigten Fettsiuren.

c) Versuchsreihe 11

In Versuchsreihe II sollte der Einflufl eines linolsdurereichen Futterfettes auf
die Zusammensetzung des Eierfettes gepriift werden. Als Futterfett kam Sonnen-
blumendl in einer Dosierung von 10 % des Futters zur Anwendung. Parallel zu
dieser Versuchsgruppe wurde eine Kontrollgruppe gehalten, welcher das fettarme
Kontrollfutter verabreicht wurde. Das verwendete Sonnenblumendl wies folgendes
Fettsduremuster auf:
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Laurinsdure 1240 0,2 %

Myristinsaure C 14:0 0,2 %o
Palmitinsiure C16:0 7,5 Yo
Stearinsaure C 18:0 4,0 %0
Oleinsaure C18:1 27,4%
Linolsaure C18:2 58,8%
Linolensaure C 18:3 0,5 %o
Arachinsiure C 20:0 1,3 %o

Die Ergebnisse des zweiten Versuchs sind in Tabelle 2 wiedergegeben.

Tabelle 2
Die durchschnittliche Fettsiureaufnahme je gelegtes Ei und der Fettsiuregehalt
des Normaleies (Versuchsreihe I1)

Gruppe 5 Gruppe 6
(Kontrolle) (Sonnenblumendl)
Fettsduren
Fettsduren im Fettsduren im
Futter Eierfett Futter Eierfett

g g "0 g g *
G 10:0 —_— Spur Spur - Spur Spur
120 0,01 Spur Spur 0,04 Spur Spur
C 14:0 0,01 0,03 05 0,04 0,02 0,3
C14:1 - Spur Spur — Spur Spur
C 16:0 0,33 1,47 25,4 1,31 1,11 19,4
C 16:1 —_ 0,35 6,0 — 0,12 2,1
C18:0 0,05 0,51 8,8 0,70 0,56 9,8
€118 0,28 2,88 49.8 4,79 2,07 35,8
C 18:2 0,79 0,34 5.9 10,32 1,62 28,2
C18:3 0,10 0,01 0,1 0,09 Spur Spur
tibrige 0,04 0,19 3.3 0,21 0,25 4.4
Gesattigte 0,44 2,00 34,7 ’ 2,30 1,70 29,5
Monoen- 0,28 3,22 55,8 4,79 2,18 i i
Po]yen— 0,89 0,55 9.5 ’ 10,41 1,88 32,6

Wie zu erwarten war, fithrte die hohe Linolsiurezufuhr iiber das Futter zu
einer starken Anreicherung dieser Sdure im Eierfett. Verglichen mit der Kon-
trollgruppe bewirkte die Aufnahme von etwa 10 g Linolsiure je gelegtes Ei einen
Anstieg im Normalei bis zur fiinffachen Menge dieser Siure. Wie in der ersten
Versuchsreihe trat auch in der zweiten eine Anreicherung von mehrfach ungesit-
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tigten Fettsduren im Eierfett auf Kosten der gesittigten Fettsiuren und der Mo-
noensauren auf, obgleich auch letztere den Tieren in groflerer Menge zugefiihrt
worden waren.

d) Versuchsreibe 111

In einer dritten Versuchsreihe sollte der Einflufl verschiedenartig zusammen-
gesetzter Futterfette auf den Chemismus des Eierfettes gepriift werden. Die ein-
zelnen Versuchsgruppen erhielten im Futter jeweils 10 %o folgender Fette: Kokos-
fett, Palmol, Rapsol oder Sonnenblumendsl. Neben den 4 Versuchsgruppen wurde
eine Kontrollgruppe mit fettarmem Futter mitgefiihrt. Die eingesetzten Futterfette
wiesen folgende Fettsiuremuster auf:

Kokosfett Palmol Rapsdl Sonnenblumendl

C 10:0 9,7 % — — —

G 120 40,0 %/ 0,8 %/ = 1,8 9o
C 14:0 18,5 %/o 1,5 % 0,8 %0 1,8 %
C16:10 12,1 %0 42,4 %/ 6,9 %0 7 Yp
C 18:0 3,69/ 3,7 %o 1,8 %0 4,3 %0
754 b R 10,9 %o 39,6 %/ 21.5%¢ 26,7 %o
C18:2 4,99 11,5 % 22,8 % 58,6 %0
C18:3 0,3 %o 0,5 %o 9,6 °/0 0,9 %/0
C 20:1 it 0,5 %o 6,3 %0 o

¢ 22:1 L e 30,5 %o 2

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse von Versuchsreihe TIT zusammengestellt.

Die in Tabelle 3 zusammengestellten Ergebnisse von Versuchsreihe I1I lassen
erkennen, daf} die verschiedenen mit dem Futter zugefiithrten Fette gegeniiber der
Kontrollgruppe Verschiebungen im Chemismus des Eierfettes bewirkt haben.

Bei Kokosfettfiitterung fithrte das erhohte Angebot an mittellangkettigen Fett-
sauren zu einer Anreicherung von Laurin-, Myristin- und Myristoleinsiure im
Eierfett. Diese Anreicherung erfolgte zu Ungunsten der Oleinsdaure; die anderen
am Aufbau des Eierfettes beteiligten Fettsauren blieben in ihrem Anteil weitge-
hend unbeeinflufit. Das leicht erhShte Angebot an Linolsiure vermochte den Ge-
halt des Eierfettes an Polyensiuren kaum zu beeinflussen.

Bei der Verfiitterung von Palmél mit einem hohen Anteil an Palmitin- und
Oleinsdure wurde das Eierfett kaum beeinfluflt. Das erhohte Angebot an Linol-

saure fihrte dagegen zu einer leichten Zunahme des Polyensiuregehaltes des
Eierfettes.
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Tabelle 3

Die durchschnittliche Fettsiureanfnabme je gelegtes Ei und der Fettsiuregehalt des Normaleies (Versuchsreibe 111)

Gruppe 7 Gruppe 8 Gruppe 9 Gruppe 10 Gruppe 11
(Kontrolle) (Kokosfett) (Palmol) (Rapsol) (Sonnenblumendl)
Fettsduren
Fettsdauren im Fettsduren im Fettsduren im Fettsauren im Fettsdauren im
Futter Eierfett Futter Eierfett Futter Eierfett Futter Eierfett Futter Eierfett
-4 g U g -4 N z g o g g N g g R0
C10:0 —  Spur Spur 1,62 Spur Spur —  Spur Spur — — — == — —
G120 —  Spur Spur 7,03 0,06 1,0 0,14  Spur Spur —  Spur Spur —  Spur Spur
C14:0 0,03 0,03 0,5 3,25 0,43 730 0,26 0,02 0,4 0,15 0,02 0,3 0,31 0,02 0,3
C 14:1 — 0,01 0,1 — 0,10 1,8 — 0,01 0,1 — 0,01 0,1 — 0,01 0,1
C16:0 0,33 1,48 25,8 213 1,46 25,5 7,64 1,45 25,2 1,28 1.16 . 20,3 1,31 1,20 20,8
C16:1 - 0,26 4,6 —_ 0,26 4,6 — 0,14 25 — 0,15 2,6 — 0,10 1,8
Cc18:0 0,07 0,47 8,2 0,63 0,47 8,1 0,67 0,44 757 0,33 0,39 6,8 0,75 0,53 9:2
G 18:1 0,29 2,81 48,8 1,92 2:26; 393 7,16 2,87 50,0 4,00 2,89 50,2 4,65 2,07 35,9
C18:2 0,54 0,45 79, 0,86 0;52 9,0 2,07 0,61 10,7 4,22 0,74 12,9 9,96 1,60 27,4
C18:3 0,05 0,02 0.3 0,05 0,01 0,2 0,08 0,01 0,2 1,50 0,07 1,2 0,16 0,01 0.2
iibrige — 0,19 3.4 — 0,11 2,0 0,04 0,21 3,7 6,83 0,37 6,6 — 0,25 4,3
Gesittigte | 0,43 1,98 34,5 | 1466 242 42,1 | 871 1,91 33,3 | 196. 156 274 | 237 1,74 303
Monoen- | 0,29 3,10 539 | 1,92 265 46,1 | 720 304 530 10,83 3,19 555 | 465 220 382
Polyen- 0,59 066 11,6| 091 068 11,8| 211 080 140| 572 1,00 174 | 10,02 1,81 315




Die Rapsolfiitterung verursachte eine Anreicherung von Linol-, Linolen- und
«librigen» Fettsauren im Eierfett. Bei der als «iibrige» Fettsduren bezeichneten
Fraktion zeigtes ich eine Zunahme um 3,2 %, an der die Eicosensdure mit 1,9 %o,
die Eicosadiensiure mit 0,2 %o und die Erukasdure mit 0,7 %o beteiligt waren. Die
vermehrte Einlagerung von Polyensiduren in das Eierfett, die bei Rapsolfiitterung
auftrat, erfolgte in erster Linie auf Kosten der gesittigten Fettsduren. Der Anteil
der Monoensdauren am Eierfett war gegeniiber der Kontrollgruppe nur leicht er-
hoht, obgleich den Tieren der Rapsdlgruppe relativ grofle Mengen an Monoen-
sauren zugefithrt worden waren.

Sonnenblumendol als Futterfett verhielt sich in der dritten Versuchsreihe ahn-
lich wie das gleiche Oel in Versuchsreihe II. Im Eierfett trat eine erhebliche An-
reicherung von mehrfach ungesattigten Sauren zu Ungunsten der Palmitin-, Pal-
mitolein- und Oleinsiure auf. Die in den Versuchsrethen II und III mit Son-
nenblumendl erzielten Ergebnisse geben einen Hinweis auf die Reproduzierbar-
keit der Versuche, indem die Zusammensetzung des Eierfettes in beiden Versuchen
etwa gleich ausgefallen ist (vgl. Tabelle 2 und 3). Bemerkenswert ist, dafy parallel
mit der durch die hohe Linolsiurezufuhr bedingten Anreicherung an Polyensduren
im Eierfett der Anteil an Stearinsdure zunimmt.

Besprechung der Versuchsergebnisse

Die vorstehend dargestellten Versuchsergebnisse zeigen, dafl vor allem die
Hohe der Aufnahme an mehrfach ungesittigten Fettsduren den Chemismus des
Eierfettes beeinfluflt. In geringerem Ausmafl wirkt sich auch die Zufuhr an mit-
tellangkettigen Fettsduren aus. Die Hohe der Zufuhr an solchen Fettsiuren, die
normalerweise durch den tierischen Organismus selbst synthetisiert werden, hat
keinen wesentlichen Einflufl auf das Fettsauremuster des Eierfettes.

Der Einflufl der Zufuhr an Polyensiuren auf die verschiedenen Fettsiurean-
teile im Hiihnerei ist durch die in Darstellung 1 aufgezeichneten Regressions-
geraden charakterisiert,

Die statistische Priifung dieser Beziehungen ergibt, daff die Aufnahme an
mehrfach ungesittigten Fettsiuren mit dem Futter den Gehalt des Eierfettes an
Polyensduren beeinflufit. Dagegen ist der Einflufl des Gehaltes des Futters an
Polyensduren auf den Gehalt des Eies an gesittigten Fettsiuren und an Monoen-
sduren nur ein indirekter. Da der Fettgehalt des Eies durch die Fiitterung kaum
beeinflufit wird, hat eine Zunahme des Gehaltes des Eierfettes an Polyensduren eine
Abnahme der anderen am Aufbau des Fettes beteiligten Fettsiuren zur Folge.

Aus den dargestellten Beziechungen ergibt sich, daff der Anteil der mehrfach
ungesattigten Fettsduren im Ei durch Zufuhr von 1 g Polyensdauren um rund 2,2 %o
erhoht wird. Die Zunahme geht zu etwa 25 % auf Kosten der gesittigten und zu
etwa 75 0 zu Lasten der einfach ungesittigten Fettsiuren. Die Zunahme des Ge-
haltes an Polyensduren des Hiihnereies hat zur Folge, dafl sich das chemisch-
physikalische Verhalten des Eierfettes verandert, indem sein Schmelzpunkt gesenkt
wird. Ob diese Aenderung der physikalischen Eigenschaften eine Auswirkung auf
die technologische Verarbeitbarkeit auszuiiben vermag, bedarf noch der Abkla-
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Darstellung 1: Der EinfluB der Polyensdurenaufnahme durch das Huhn auf die Zusammensetzung
der Eilipide.

rung. Mit erhhtem Polyensiuregehalt des Eierfettes diirfte auch die Oxydations-
bereitschaft stark zunehmen, wodurch die Lagerfihigkeit der Eier und der aus
Eiern zubereiteten Produkte leidet.

Es hat bisher nicht an Versuchen gefehlt, den Eieranteil in Lebensmitteln auf
Grund des Fettsiurenmusters bzw. anhand der Menge an einzelnen Fettsduren
zu bestimmen. Da jedoch die in der vorliegenden Arbeit dargestellten Untersu-
chungen zeigen, dafl die Zusammensetzung des Eierfettes durch die Art und die
Menge des Futterfettes stark beeinflufit werden kann, diirfte sich die Fettsdure-
bestimmung fiir die Ermittlung des Eigehaltes von Lebensmitteln nicht eignen.

Zusammenfassung

In Versuchen mit Legehennen wurde der Einflufl der Art und der Menge des Futter-
fettes auf das Fettsiuremuster des Eierfettes untersucht. Insgesamt kamen drei Versuchs-
reihen zur Durchfiihrung. In einer ersten Versuchsreihe wurde der Einflufl verschiedener
Mengen eines gleich zusammengesetzten Futterfettes auf das Eierfett gepriift. In einer
zweiten Versuchsreihe wurde der Einflufl hoher Linolsiuregaben und in einer dritten
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Versuchsreihe derjenige verschiedener Fettarten auf die Zusammensetzung des FEier-
fettes untersucht.

Ergebnisse:

1. Das Fettsiuremuster des Eierfettes wird durch Art und Menge des Futterfettes
beeinflufit. Eine erhdhte Zufuhr an mehrfach ungesittigten Fettsiuren und an mittel-
langkettigen Fettsduren fiihrt zur Anreicherung der betreffenden Siuren im Eierfett zu
Lasten des Palmitin-, Palmitolein- und Oleinsduregehaltes. Der Stearinsiuregehalt des
Eierfettes wird durch die Zufuhr verschiedenartiger Futterfette nur wenig verindert.

2. Die Zufuhr von Fettsiuren, die vom Tier selbst synthetisiert werden konnen, hat
keinen nennenswerten Einflufl auf das Fettsauremuster des Eierfettes.

3. Der Anteil der gesittigten, der Monoen- und der Polyensduren im Eierfett ist ab-
hingig von der aufgenommenen Menge an Polyensiure je gelegtes Ei, wobei die Ab-
nahme des Gehaltes des Eierfettes an gesattigten und an Monoensduren die Folge der
Zunahme an Polyensiuren ist.
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Ueber die Gehalte an K, Na und Mg
in Trockenmilchprodukten

P. Uebersax -
Laboratorien der MULTIFORSA AG, Zug

1. Einleitung. Problemstellung

In der Literatur finden sich nur wenige und weit verstreute Angaben iiber die
Gehalte an K, Na und Mg in Trockenmilchprodukten mit relativ groflen Schwan-
kungsbreiten (Tabelle 1). Andererseits sind in Tabellenwerken fiir den Nahrungs-
mittel- oder Fiitterungsfachmann haufig auffallende Uebereinstimmungen zu fin-
den, oft ohne daf} ersichtlich ist, wer (wenn tiberhaupt) wen zitiert.

Um reprasentative Werte zu erhalten, untersuchten wir wahrend mehr als zwei
Jahren eine grofle Anzahl Proben von Magermilch-, Buttermilch-, Vollmilch-,
Molkenpulvern, Fettkonzentraten und fertigen Milchaustauschfuttern. Die genaue
Kenntnis dieser Metallgehalte ist hauptsichlich von Interesse, weil uns alkali-
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