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Luftungstechnik im Kichenbereich —
Aerosolkonzentration und Leitkomponenten in der Dampfphase

1. Einleitung

Beim Braten, Grillen und Frittieren in Kichen werden Dampfe und Aerosole in die Umge-
bungsluft abgegeben. Diese bestehen aus Pyrolyseprodukten des Fettes und Fettaerosolen
von bisher unbekannter Zusammensetzung.

Das Aerosol ist luftgetragen und kann eine Vielzahl von gefahrlichen Stoffen enthalten. Uber
die Partikel als Vehikel kénnen die Gefahrstoffe tief in die Lunge eindringen und dort depo-
niert werden. Toxikologisch bedeutsame Inhaltsstoffe der Kichendampfe sind solche mit
chemisch-irritativen, krebserzeugenden und mutagenen Eigenschaften.

Speisedle und Fette bestehen tUberwiegend aus Triglyceriden. Bei der Fetterhitzung, wie sie
beim Frittieren und Braten vorliegt, sind drei Grundtypen chemischer Reaktionen bekannt
(1,2,3):

1. Hydrolyse
2. Oxidation
3. Pyrolyse.

Die Hydrolyse findet bei Temperaturen von 20 — 100°C statt und wird durch das aus dem
Frittier- und Bratgut freigesetzte Wasser beschleunigt. Triacylglyceride (nachfolgend verein-
facht ,Triglyceride“ genannt) werden dabei in Diacylglyceride, Monoacylglyceride, Glycerin
und freie Fettsduren gespalten. Aus Glycerin kann durch zweifache Wasserabspaltung Acro-
lein entstehen, dessen schleimhautreizende Eigenschaft bei Gberhitztem Fett sofort auffallt.
Die Bezeichnung Acrolein riihrt von dieser Eigenschaft her (lat. acer: scharf, oleum: Ol). Ver-
hindert oder verlangsamt wird diese Reaktion, indem das Ol nach dem Gebrauch (ber ein
Filterhilfsmittel geleitet wird. Dabei wird auch das Wasser entfernt.

Zwischen 20 — 140°C wird das Ol oder Fett durch Autoxidation verandert. Diese Reaktion
wird durch Sauerstoff und Metallionen initiiert. Triglyceride werden zu Aldehyden, Ketonen
und freien Fettsduren oxidiert. Aus Linolsdure entsteht z.B. 2,4-Decadienal, aus dem sich
Uber eine Retroaldol-Reaktion Acetaldehyd und 2-Octenal sowie aus letzterem wiederum
Hexanal bilden kann. Dartiber hinaus entstehen dimere Triglyceride, die Uber ein Sauerstoff-
atom verknupft sind.

Zwischen 120 — 200°C werden pyrolytische Prozesse beobachtet und die Polymerisation der
Triglyceride und anderer Fettbestandteile (Tocopherole und Sterole) findet statt. Dabei ent-
stehen aus den Triglyceriden dimere oder oligomere Triglyceride sowie zyklische Fettsduren
mit einem Cyclohexyl- oder Cyclopentyl-Ring und einer Doppelbindung, vorwiegend aus dem
linolsaurehaltigen Anteil der Fette. Aus dem linolensaurehaltigen Lipid-Anteil entstehen zykli-
sche Fettsduren mit konjugierten Doppelbindungen.

Der Anteil an oxidierten (polaren) Bestandteilen kann in gebrauchtem Fett oder Ol zwischen
10 — 20% liegen. Der Anteil an polymeren Triglyceriden kann bis zu 5% betragen. Fette und
Ole mit mehr als 24% an polaren Verbindungen oder mehr als 12% an polymeren Triglyceri-
den gelten lebensmittelrechtlich als verdorben.

Triglyceride sind 3-fach-Ester des Glycerins mit Fettsduren unterschiedlicher Kettenlange
und unterschiedlichem Gehalt an Doppelbindungen.

Von den (blichen Fettsaurebestandteilen der Triglyceride ist die Olsaure mit einer Doppel-
bindung am stabilsten, Linolensdure (mit 3 Doppelbindungen) ist am leichtesten oxidierbar.
Daher sind in Frittierfetten und -6len Grenzkonzentrationen zu beachten. Linolsaure oxidiert
100-mal schneller als Olsaure. Die Triglyceride der tblichen pflanzlichen Fette und Ole ent-
halten bis zu 60% Olsaure und bis zu 30% Linolséure. Der Linolensauregehalt sollte unter
1% liegen; der Rest setzt sich zusammen aus Palmitin-, Stearin-, Arachin- und Arachidon-
saure.
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In einer finnischen Arbeit (4) wurden Kichendampfe an Arbeitsplatzen untersucht. Die dort
verwendete Analysenmethode erlaubt es nicht, die Zusammensetzung der Fettaerosole zu
ermitteln.

In friheren Arbeiten der BGN (5,6,12) wurden Methoden zur Bestimmung der Konzentration
von Triglyceriden, Fettsauren und Fettaldehyden entwickelt, die neben den kurzkettigen Al-
dehyden die Hauptbestandteile der Kiichenaerosole und Kiichenddmpfe ausmachen. Erste
Untersuchungen zeigten, dass die Bestimmung der Triglyceride mittels einer speziellen
Sammel- und Analysenmethode sehr genau ist und auch im untersten Konzentrationsbe-
reich, in dem gravimetrische Verfahren bereits nicht mehr einsetzbar sind, noch Ergebnisse
liefert.

Die Hauptkomponenten der Kichendampfe und Aerosole wurden qualitativ ermittelt. Die
gaschromatographisch ermittelte Triglycerid- und Fettsdurekonzentration wurde mit der gra-
vimetrisch bestimmten Menge an Aerosol verglichen.

Ziel der Arbeiten war es, eine einfache Methode zur Ermittlung der Belastung durch Kichen-
dampfe zu entwickeln. Sowohl die gaschromatographische Bestimmung der Triglyceride als
auch die gravimetrische Bestimmung der Aerosolmenge sind mit geringem Sammel- und
Analysenaufwand durchzufiihren. Es bestand nun noch die Aufgabe, zu untersuchen, ob
eine Korrelation zwischen dampfférmigen Zersetzungsprodukten der Triglyceride (z.B. kurz-
kettige und langerkettige Aldehyde) und den Aerosolen, die bei der Fett- und Produkterhit-
zung in der Kiiche entstehen, besteht.

2. Untersuchungsmethoden

Seit wenigen Jahren gibt es hochtemperaturbestandige polare und unpolare Kapillarsaulen,
die eine direkte Trennung der Triglyceride mit Hilfe der Gaschromatographie ohne Umeste-
rung ermoglichen (7). Fir die vorgesehene Anwendung ist eine Trennung nach ihrem Mole-
kulargewicht vollig ausreichend. Dadurch vereinfacht sich die gaschromatographische Ana-
lyse.

2.1 Probenahme/ Messstrategie

Fur die Probenahme wird eine Kombination aus Glasfaserfilter zum Auffangen der Triglyceri-
de und gereinigtem Polyurethanschaum (PU-Schaum) fir die Adsorption der flichtigen
Komponenten eingesetzt. Dazu wird das gewogene Filter Gber einen Filterhalter (Abbildun-
gen lund 2) in die Universalaufnahme eingebracht , die dann zusammen mit dem GSP-
Erfassungskegel und GGP-Adapter das GGP-Probenahmesystem bildet. Die Kartusche wird
mit einem PU-Schaumpfropfen (Fa. Supelco) versehen und in den GGP-Adapter einge-
bracht. Mit Hilfe einer durchflussstabilisierten Pumpe wird fiir bis zu 2 Stunden Probenluft mit
einem Volumenstrom von 3,5 I/min durch das GGP-Probenahmesystem gesaugt. Fur die
Bestimmung kurzkettiger Aldehyde wurde eine mit impragniertem Silicagel gefillte Kartusche
der Firma Waters und fir weitere fliichtige organische Verbindungen und Fettaldehyde Sili-
cagelroéhrchen der Firma Dréger verwendet.
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COLLECTION SYSTEM
1 Filter holder

2 Filter
4 Cartridge

Abbildung 1 Skizze des Kombinations — Probenahmesystems

Abbildung 2 Probenahmesystem in der Kiiche
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In den Kichen wurden Arbeitsplatze ausgewahlt, an denen Fette und Lebensmittel héheren
Temperaturen (bis ca. 200°C) ausgesetzt werden. Dies ist zum Einen der Arbeitsplatz an der
Kippbratpfanne, der Pfanne oder Griddelplatte (Grillplatte) und zum Anderen der Arbeitsplatz
an der Friteuse (Abbildungen 3 und 4).

Abbildung 3 Arbeitsplatz: Kippbratpfanne
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Abbildung 4 Arbeitsplatz: Friteuse

Die Messungen wurden nur wahrend des tatséchlichen Betriebes der Gerate durchgefuhrt
(Worst case).

Folgende luftfremde Stoffe wurden gesammelt:

1. Fettaerosole, Triglyceride, Fettsduren und Fettaldehyde auf dem oben abgebildeten
Kombinations-Probenahmesystem (BGN - Methode 35 bzw. 41P)

2. Niedermolekulare Aldehyde auf mit Dinitrophenylhydrazin imprégnierten Silicagelkartu-
schen (BGN - Methode 5c).

3. Fettaldehyde und weitere fliichtige organische Verbindungen auf silicagelgefullten Sam-
melréhrchen (BGN - Methode 12).
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3. Probenaufbereitung

3.1 Triglyceride und Fetts&uren

Die fur die Aerosolbestimmung zuriickgewogenen Glasfaserfilter werden im Ultraschallbad
mit Petrolether extrahiert. Die Extrakte werden vom Ldsemittel befreit, in Hexan aufgenom-
men und nach Filtration mittels eines GC HP 5890 Serie Il plus mit Flammenionisations-
Detektor Uber eine Trennsaule Optima 1- TG , 10 m x 0,25 mm ID, 0,10 um Filmdicke der
Firma Macherey & Nagel (Triglyceride) bzw. einer Trennsaule FFAP, 15 m x 0,32 mm ID,
0,25 pm Filmdicke der Firma HP (Fettsauren) getrennt und analysiert.

3.2 Fettaldehyde

Die PU-Schaume werden - die beaufschlagte Seite nach unten - mit Petrolether im Ultra-
schallbad extrahiert, der Extrakt aufgearbeitet und in einem GC HP 5890 mit massenspekt-
roskopischem Detektor und einer Trennsaule

ZB-1, 15 m x 0,25 mm ID, 1um Filmdicke der Firma Phenomenex
getrennt und analysiert.

Die Aufarbeitung der impragnierten Kartuschen und der Silicagel-Sammelrohrchen ist in den
oben genannten Methoden beschrieben.

3.3 Zusammenstellung der analysierten luftfremden Stoffe

Nachfolgend sind die Substanzklassen aufgeflihrt, die als Bestandteile der gravimetrisch
ermittelten Kiichenaerosole bzw. -dampfe identifiziert und quantifiziert wurden.

a) Triglyceride (Ester aus Glycerin und Fettsauren)

Ublicherweise bestehen Fritierfette zu weit tber 90 % aus Triglyceriden. Dies sind vor-
wiegend Glycerinester der Palmitinséure (16:0; also 16 C-Atome, keine Doppelbindung),
Stearinsaure (18:0), Olsaure (18:1) und Linolséaure (18:2).

Das Triglycerid-Muster eines Fettes ergibt sich aus dem fiir die Fett-Biosynthese zur Ver-
fugung stehenden Fettsaure-Pool. Dieser wiederum ist abhangig von der Pflanzenart,
aus der das Fett oder Ol gewonnen wurde.

Hauptbestandteil der in der Luft gemessenen Triglycerid-Fraktion war aufgrund der bli-
cherweise dominierenden Cis-Fettsduren zumeist das Triglycerid 54 (unter diesem Signal
sind alle Triglyceride, deren Fettsdure-Anteile in der Summe 54 C-Atome ergeben, sub-
summiert).

Ahnlich einer Normalverteilung waren die (brigen Triglyceride in deutlich niedrigeren
Konzentrationen zu finden; die geringsten Werte wurden fir die Triglyceride des grof3ten
bzw. kleinsten Molekulargewichtes (Ublicherweise Triglycerid 46 bzw. 60) ermittelt. Mit-
tels kombinatorischer Berechnungen kann man von der Fettsdure-Zusammensetzung ei-
nes Fettes ausgehend das resultierende Triglycerid-Muster ermitteln, was wir durch un-
sere Ergebnisse sehr gut bestatigen konnten. Umgekehrt lasst sich Uber die Zusammen-
setzung der erhaltenen Triglyceride auf die Art des bei der Probenahme verwendeten
Fettes schlieRen.
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b) Fettsauren

Als Hauptbestandteile in Fettaerosolen konnten die Palmitinsaure, die Olsaure und die
Stearinsaure nachgewiesen werden. In wenigen Fallen war die Linolséaure in Spuren zu
finden. Arbeitsplatzrichtwerte oder Grenzwerte gibt es flr diese Stoffe nicht, jedoch wer-
den toxikologische Daten in Zusammenhang mit Kiihlschmierstoffen erarbeitet (8).

c) Fettaldehyde

Unter Fettaldehyden werden in vorliegendem Bericht gesattigte und ungesattigte Aldehy-
de mit mehr als 6 C-Atomen verstanden.

Hauptbestandteile der die Aerosole begleitenden mittelfliichtigen Komponenten, die auf
dem PU-Schaum abgeschieden wurden, waren: Heptenal, Octanal, Nonanal, Nonadien-
al, Decanal, 2-Decenal, 2,4-Decadienal und 2-Undecenal.

Arbeitsplatzrichtwerte oder Grenzwerte gibt es auch fir diese Stoffe nicht. Toxikologische
Untersuchungen auch in Zusammenhang mit der Aufnahme durch die Nahrungskette
ergaben mutagene Eigenschaften z. B. fir das Decadienal, das u.a. ein Zersetzungspro-
dukt der Linolenséure ist. Bis zu 7% Linolensaure kann in Fritierfetten enthalten sein.

Als Leitkomponenten wurden bei der Darstellung und Diskussion der Ergebnisse im Fol-
genden Decenal, Decadienal und Undecenal verwendet, deren Konzentrationen auf-
summiert wurden.

Es zeigte sich, dass insbesondere die leichter fliichtigen Fettaldehyde nur halbquantitativ
aus den Extrakten des PU-Schaumes nachgewiesen werden konnten. Fir die quantitati-
ve Auswertung wurden die Extrakte der Silicagel-R6hrchen verwendet.

d) Leichtflichtige Aldehyde
Folgende leichtfliichtige Aldehyde wurden quantitativ bestimmt.

Tabelle 1
B%kz]zzllqsrf:r?g Einstufung G(rrigfr\wlf)rt Bemerkung
Acetaldehyd K3 91
Acrolein 025 mutagene Wirkung
(2-Propenal) ’ wird untersucht
Butanal 64
Capronaldehyd
Crotonaldehyd |M3 39 H
Formaldehyd K3 0,62 H, S
Valeraldehyd 175
trans-2-
Hexenal

K 3 Stoffe ,die wegen mdoglicher krebserregender Wirkung beim Menschen Anlass zur Be-
sorgnis geben.

M3: Stoffe, die wegen mdglicher erbgutverandernder Wirkung beim Menschen zur Besorg-
nis Anlass geben.

H:  hautresorptiv

S:  Sensibilisierung der Haut kann ausgelost werden.



F-01-9501-1 Seite 10 £IZ|

Luftungstechnik im Kichenbereich —
Aerosolkonzentration und Leitkomponenten in der Dampfphase

Hexanal bildet sich durch oxidative Spaltung ungeséttigter Fettsauren. Nonadienal und trans-
2-Hexenal sind Aldehyde, die sich aus den ungesattigten Fettsduren durch enzymatisch-
katalytische Oxidation der Fettsduren bilden kdnnen. Acrolein ist ein Reaktionsprodukt des
bei der Hydrolyse oder oxidativen Spaltung der Triglyceride entstehenden Glycerins (9). Ins-
besondere das Decadienal tragt zum typischen Geruch gebrauchten Fettes bei (Fritierge-
ruch).

4. Ergebnisse

Die Messungen wurden in Kiichen unterschiedlicher Grof3e und Auslastung durchgefihrt, um
vielfaltige Bedingungen bzgl. Anordnung der Kochgerate, RaumgrofRe und Kochgut zu erhal-
ten. In allen Fallen wurden nur wahrend der tatsachlichen Nutzung der Kochgeréate Proben
genommen. Die Messeinrichtung wurde in ca. 20cm Abstand vom Kochgerat in Atemhohe
aufgestellt.

In Abbildung 5 sind fur den Arbeitsbereich Kippbratpfanne sowohl die gravimetrisch ermittel-
ten Aerosolkonzentrationen einzelner Messungen als auch die Bewertungsindizes aller
grenzwertbehafteten Aldehyde aus Tabelle 1 aufgetragen.

=4= Aerosole

== Index Aldehyde
"’g 12 1,6
5 ¥ |
E 10 L4 o
: N e s
o 8 I L 1 GW Aldehyde ©
o ehyde o
< 6 0,8 <
[ (0]
.g 4 - 0,6 E
g L 0,4
G 2 0,2 GW Aerosole
N B )
= BGN
g 0 0

Abb.5 Aerosolkonzentration an Kippbratpfannen im Verhaltnis zum Bewertungsin-
dex niedermolekularer Aldehyde

Der Bewertungsindex errechnet sich aus dem Messwert, dividiert durch den Grenzwert des
jeweiligen Stoffes.

Bei Stoffgemischen werden die Bewertungsindizes der einzelnen chemischen Verbindungen
addiert (10). Die Summe aller Bewertungsindizes darf den Wert 1 nicht Ubersteigen. Dieser
Wert gilt nun als Grenzwert (in der Abbildung als ,GW Aldehyde“ bezeichnet). Der Bewer-
tungsindex der Aldehyde korreliert mit der Aerosolkonzentration, wie aus der Abbildung er-
kennbar ist.

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde eine maximale Aerosolkonzentration von
11mg/m3 ermittelt. Die Aerosolkonzentration bewegt sich bei gut gelifteten Kiichen um den
Wert von 2 mg/m?3 an der Bratpfanne. Bei diesem Wert liegt der Summenindex der Aldehyde
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es auch bei den chemisch irritativen Aldehyden zu Grenzwertliberschreitungen.
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Ein &hnliches Bild liefern die Werte an der Fritteuse (Abbildung 6). Hier Uberschreitet die
Aerosolkonzentration den Wert von 1,5mg/m3 nur einmal geringfugig. Gleichzeitig ist die
Summe der Bewertungsindizes der Aldehyde bei 0,1 — 0,3 weit unterhalb des Grenzwertes
von 1.

Von den in der Tabelle 1 gelisteten Aldehyden tragt die Konzentration des Acrolein in der
Luft infolge des niedrigen Grenzwertes zu ca. 80% zum Bewertungsindex bei.

Index Aldehyde

=~ Aerosol =#— Index Aldehyde

1,8
- 16 R
%14-# /\
AW, WA
MAVAVAR
. A M\
A
g 4
X 0,2

0 T T T T

Abb. 6 Aerosolkonzentration an Friteusen im Vergleich zum Bewertungsindex fur
niedermolekulare Aldehyde

Neben den niedermolekularen Aldehyden wurde die Luftkonzentration der sogenannten
Fettaldehyde ermittelt. Ubliche Messergebnisse sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2
Konzentrationsbereich hohermolekularer Aldehyde in der Kiichenluft
Chemische Bezeichnung Konzentration in der Luft

(ng/m?3)

2-Decenal 5-230

2,4-Decadienal 5-700

2-Undecenal 5-270

Decanal 5-7

Heptanal 5-50

Heptenal 5-50

Octanal 5-70

Octenal 5-60

Nonanal 5-230

Nonenal 5-50

Nonadienal 5-40

Die Bestimmungsgrenze fir diese Aldehyde liegt bei 5 pg/ms.



F-01-9501-1 Seite 12 £IZ|

Luftungstechnik im Kichenbereich —
Aerosolkonzentration und Leitkomponenten in der Dampfphase

In den Abbildungen 7 und 8 sind die Summen der Aldehydkonzentrationen der ungesattigten
hochmolekularen Fettaldehyde (2-Decenal, 2,4-Decadienal und 2-Undecenal) und die Sum-
menindizes der niedermolekularen Aldehyde sowohl an der Friteuse als auch der Bratpfanne
gegenibergestellt.

o

o e
o NV B o0 © -
| I F—

Index (Aldehyde)

Konzentration (mg/m3)
o

Messpunkte

‘ N Index Aldehyde —=8— Summe Fettald. ‘

Abb.7 Bewertungsindizes niedermolekularer Aldehyde an Friteusen im Vergleich mit
der Summenkonzentration der Fettaldehyde (Decenal, Decadienal und Unde-
cenal)

Wie in den Abbildungen 5 und 6 bereits dargestellt, ist die Aldehydkonzentration an Pfannen
unter besonderen Bedingungen (Messort 7 und 8 ) sehr hoch. Wahrend der Messungen
wurde Fisch gebraten. Die Konzentration an Fettaldehyden ist an Friteusen jedoch eindeutig
hoher als an Bratpfannen, bedingt durch die gréRRere Fettmenge im Vergleich zur Kippbrat-
pfanne, die langere Lagerzeit des Fettes bei Temperaturen tiber 150°C und der damit auftre-
tenden Fettzersetzung.

1,6 1,6

1,4 K 1.4
z / N
= 1,2 = 1,2 3
\E, 1 1 _?
5 S
5 08 08 3
N °
S 04 A j 04
g \

0 T I:l T * T T y T 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Messpunkte
‘ 1 Summe Fettald. == |nex Aldehyde ‘

Abb.8 Bewertungsindices niedermolekularer Aldehyde an Bratpfannen im Ver-

gleich mit der Summenkonzentration der Fettaldehyde (Decenal, Decadienal
und Undecenal)
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Die Konzentrationen der Fettaldehyde liegen nur in besonderen Fallen (Messung 7 und 8 -
Bratpfanne) tber einem Wert von 1mg/m3, gemessen direkt an den Kochgeraten, also unter
den ,schlechtesten Bedingungen®.

Eine Korrelation zwischen der Konzentration niedermolekularer Aldehyde und der Fettalde-
hyde besteht nicht. Dies lasst auf unterschiedliche Entstehungsmechanismen dieser beiden
Stoffgruppen wahrend der Erhitzung des Fettes schlie3en. Die Konzentration ungesattigter
Fettaldehyde hangt auch vom Alter und der Reinheit des benutzten Fritierfettes ab.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 -

Konzentration (mg/m3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

\l Friteuse B Bratpfannen ‘

Abb.9 Decadienalkonzentration an Friteusen und Bratpfannen

Das 2,4- Decadienal als eine der Hauptkomponenten der Fettaldehyde wurde insbesondere
an der Friteuse analysiert (Abb. 9). Dieses Aldehyd ist ein Autoxidationsprodukt der Linolen-
saure, die bis zu maximal 7 % in Fritierfett enthalten ist. Auch hier spielt die lange Standzeit
des Fritierfettes bei Temperaturen tber 160 °C eine Rolle.

Il o [

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Messpunkte

Konzentration (mg/ms3)
-

O Aerosole B Triglyceride

Abb. 10 Bestandteile der Aerosole an der Friteuse



F-01-9501-1 Seite 14 £IZ|

Luftungstechnik im Kichenbereich —
Aerosolkonzentration und Leitkomponenten in der Dampfphase

Aus dem bisher gesagten kann man ableiten, dass die Bestimmung der Aerosolkonzentrati-
on an den besonders belasteten Arbeitsplatzen in der Kiiche fur die Beurteilung der Gefahr-
dung durch luftfremde Stoffe ausreichen kdnnte. Dies setzt naturlich voraus, dass die Zu-
sammensetzung der Aerosole bekannt ist und sich in diesen keine chemischen Verbindun-
gen mit hoher Toxizitat befindet.

In den Abbildungen 10 und 11 sind die Aerosolkonzentration und die auf den Filtern analy-
sierte Triglyceridkonzentration an der Friteuse und der Bratpfanne dargestellt.

O Aerosole B Triglyceride
12
£ 10
(@)
E 8
[
S 6
@
c 4
(O]
o B
2 u
0 1 H=." \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Messpunkte

Abb. 11 Bestandteile der Aerosole an der Bratpfanne

Es zeigt sich, dass die Triglyceride 50 - 90% der gravimetrisch bestimmten Aerosolmenge
ausmachen.

An den Friteusen ist die Triglyceridkonzentration durchschnittlich niedriger als an der Kipp-
bratpfanne, bedingt durch die héheren Fetttemperaturen und die ldngere Benutzungsdauer

der Fette. Es scheinen sich hier vermehrt polymere Triglyceride und freie Fettsauren zu bil-
den.

Eine Ausnahme ist in Abbildung 11, Messpunkt 8 zu verzeichnen. Hier wurde bei hoher Ae-
rosolkonzentration nur eine geringe Triglycerid-Konzentration gemessen. Diese Abweichung
ist auf das verwendete Bratfett (Ol) und das Bratgut (panierter Fisch) zurtickzufiihren. Beim
Braten werden auch Gewirze und Bestandteile der Panade frei.
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Tatséchlich zeigten Messungen, bei denen gegenulberstellend die Triglycerid-Gehalte der
frischen sowie gebrauchten Speisefette und -Ole ermittelt wurden, dass mit zunehmender
Erhitzungsdauer eine kontinuierliche Abnahme des Triglycerid-Anteils zu verzeichnen war.

Triacylglycerid-Konzentration beim Fritier-Prozess
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Abb.12: Abbau der im Frittierfett enthaltenen Triglyceride mit zunehmender Erhit-
zungsdauer des Fettes

Erwahnenswert hierbei ist die Tatsache, dass der durch Autoxidations- und Polymerisations-
prozesse induzierte Abbau der Triglyceride weitgehend unabhangig von der Anwesenheit
bzw. Beschaffenheit des Fritiergutes war. Schon die pure Erhitzung des Fritierfettes genugte,
um den oben gezeigten Fettabbau auszuldsen. Mdglicherweise ware neben den Ublichen
lebensmittelchemischen Verfahren zur Bestimmung der Brauchbarkeit eines Fritierfettes
auch die Ermittlung seines Triglycerid-Gehaltes eine geeignete Methode; zumindest lasst
sich Uber diesen Parameter eine Aussage Uber die thermische Belastungsdauer des ver-
wendeten Fritierfettes machen.

Als dritte Komponente wurde die Konzentration an freien Fettsduren in den Aerosolen be-
stimmt. Diese sind wenig fliichtig und z.T. in den Fetttropfen geldst. Dadurch werden sie
guantitativ auf den Probenahmefiltern nachgewiesen.

In Abbildung 13 sind die Ergebnisse zusammengestellt. In den meisten Fallen bestehen die
Aerosole zu 90% aus Triglyceriden und freien Fettsduren. Dartber hinaus konnten Butyl-
und Isopropylester von Fettsauren, Diacylglyceride sowie andere Minorbestandteile der
Pflanzenfette (Squalen, Vitamin-Derivate, Sterine) in Aerosol-Fraktionen nachgewiesen wer-
den. Weitere nichtidentifizierte Komponenten der Aerosole sind vor allem die oxidativ veran-
derten Triglyceride, dimere oder polymere Triglyceride.

In der Dampfphase wurden aul3erdem noch Antioxidantien der Nahrungsmittel (Butyl-
hydroxyanisol und Butylhydroxytoluol) sowie Furane, wie z.B. 5-Hydroxymethyl-2-
furancarboxaldehyd und 2,3-Dihydro-4-(1-methylethyl)furan nachgewiesen, deren toxikologi-
sches Wirkungspotential bei der Aufnahme durch die Luft bisher nicht untersucht wurde.
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Bestandteile der Aerosole
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Abb. 13 Anteile von Fettsauren (Palmitinsaure, Ols&aure, Stearinsaure und Linolsaure)
und Triglyceriden in Klichenaerosolen

Zusammensetzung der Aerosolfraktionen

Mit einem 10-stufigen Berner Kaskadenimpaktor lassen sich die Kichenaerosole in ihrer
PartikelgroRenverteilung in einem Bereich von 0.018um bis 100um charakterisieren.

Die einzelnen Fraktionen werden dabei auf Aluminiumfolien gesammelt, die mittels n-Hexan
extrahiert und danach gaschromatografisch auf Triglyceride und Fettsauren (Palmitin-, Stea-
rin-, Ol- und Linolsaure) untersucht werden.

In einer Versuchsreihe von Huber et al. (11), die im Hinblick auf die Abscheideeffizienz von
Liftungseinrichtungen durchgefuihrt wurde, zeigt sich, dass die Verteilungskurven u.a. vom
Ort der Probenahme und von der Produktart abhangig sind.

Im folgenden werden die Zusammensetzung der PartikelgroRenverteilungen diskutiert, die
beim Braten von Hacksteaks unter dem jeweiligen Liftungssystem mit dem Impaktor ge-
messen wurden. Unter der Absaughaube (Erfassungshéhe 2,05m) wurde auf der Stufe 6 des
Impaktors, was einer Partikelfraktion im GréRRenbereich von 0,5-1um entspricht, die héchste
Masse abgeschieden. Bei dieser Fraktion konnten 7% als Triglyceride und 20% der Masse
als Fettsauren identifiziert werden. Das bedeutet, dal3 in diesem Grélienbereich weniger als
30% der abgeschiedenen Masse zu identifizieren waren. Das Maximum des Triglyceridan-
teils bezogen auf die Auswaage liegt bei Stufe 10, einem GréRenbereich von 8-16um. Hier
bestehen 85% (gemittelt Gber 2 Versuche) des Niederschlags aus unzersetzten Triglyceri-
den.

Die grof3te Menge an Triglyceriden wurde auf Folie 9 (4-8um) gefunden.

Anders verhalt es sich mit den Fettsduren. Hier wird ein Maximum von 20% bezogen auf die
Auswaage bei Stufe 2, also bei sehr kleinem Partikeldurchmesser von 0,03-0,06um ermittelt.
Die grofite Absolutmasse an Fettsduren erhalt man auf Folie 6 (0,5 — 1um Partikeldurchmes-
ser).
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Abbildung 14 verdeutlicht noch einmal diese Ergebnisse:

Versuch Nr.12
Anbraten von 12 Hacksteaks in Kippbratpfanne bei 200°C,

ug 7min Probenahmedauer
1200
1000 == Auswaage in g
== Triglyceride
freie Fettsauren

:ﬁ / N\
/ \

A
T —

0,03um 0,06pm 0,125m 0,25pm 0,5um lpm 2um 4pm 8um 16pm

Abb. 14: Zusammensetzung der einzelnen Fraktionen

Summiert man die jeweiligen Massen Uber alle Fraktionen, so ergibt sich bezogen auf die
Gesamtmasse der 10 Stufen, d.h. bis zu einem Partikeldurchmesser von 16um folgendes
Bild: 51% des Niederschlages kénnen als Triglyceride identifizert werden, wahrend 19% den
Fettsauren Ci6 bis Cis zugerechnet werden kénnen. Es bleibt hervorzuheben, dass die gro-
beren Teilchen >2um Uberwiegend bis ausschlief3lich aus Triglyceriden bestehen. Dagegen
sind unterhalb der Klasse von 0 bis 1um die freien Fettsauren in der Uberzahl.

Grund fur die Triglyceridverteilung ist moglicherweise die Tatsache, dass das wasserhaltige
Gut beim Kontakt mit heiRem Fett sofort Wasser abgibt, welches explosionsartig verdampft
und das umliegende Fett mitreif3t.

In den Versuchen, wo in 2,70m Hohe unterhalb der Liftungsdecke die Fraktionen gesammelt
wurden, ist der Anteil der Triglyceride/Fettsauren an der Gesamtmasse sowie die Absolut-
massen bezogen auf die PartikelgréRenklasse gleich. Der Unterschied ist hier eine grobere
PartikelgréRenverteilung, die die Autoren dieser Versuchsreihe auf einen langeren Weg vom
Entstehungsort zum Abscheider (Messpunkt) zurickfiihren. Mdglicherweise spielen Agglo-
merationseffekte eine Rolle.

Beim Frittierprozess findet man durch Impaktormessung heraus, dass die Maxima der Trigly-
cerid- bzw. der Fettsaure-Konzentration bei vergleichbaren Stufen wie beim Bratprozess
liegen. Auch hier ist das Maximum des prozentualen Masseanteils von Triglyceriden auf Stu-
fe 9 bzw. 10 zu finden, wahrend das Maximum der Fettsduren bei deutlich kleineren Parti-
kelgrofRen (<1um) erscheint. Im Unterschied zum Braten sind in der Gesamtmasse des Ae-
rosoles (Masse auf allen 10 Abscheidungsstufen) beim Frittieren mehr freie Fettsauren als
Triglyeride enthalten.
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Diese Versuche ergaben, dass der Anteil an Partikeln von 0 - 10um Durchmesser (alveolen-
gangige Fraktion) in den Kiichenaerosolen zwischen 30 bis 50% liegt.

5. Schlussfolgerungen

In Kichen sind Aerosole und Aldehyde (niedermolekulare Aldehyde) bis trans—2-Hexenal
und ungesattigte Fettaldehyde (Decenal, Decadienal, Undecenal) die Hauptkomponenten
der luftfremden Stoffe.

Die Aerosole sind zum Teil ultrafeine Partikel und werden in der Lunge abgeschieden. Sie
bestehen bis zu 90% aus Triglyceriden. Weitere Bestandteile sind Fettsauren, Furane und
polymere bzw. oxidierte Triglyceride.

Die Konzentration der Aldehyde und Aerosole andert sich im gleichen Verhdltnis. Als Richt-
wert fur eine gut geluftete Kiiche kann eine Aerosolkonzentration von 1,5 — 2mg/m?3 verwen-
det werden. Aufwandige Messungen anderer Gefahrstoffe kdnnen entfallen. Diese Werte
liegen unter dem vom AGS (Ausschuss fur Gefahrstoffe) festgelegten Allgemeinen Staub-
grenzwert fUr die alveolengéngige Fraktion (3mg/m3), wobei die Klichenaerosole nicht in die
Kategorie der Staube fallt, fir die der Grenzwert aufgestellt wurde.

Eine Uberprifung der Acrolein-Konzentration ist zu empfehlen.
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