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Vorwort

Vorwort

Lebensmittel müssen sicher sein – dies ist ein Anliegen aller, der Lebensmittelwirtschaft, der Ver-
braucher und der Behörden. Trotzdem ist niemand vor Überraschungen gefeit. Neue und verbes-
serte Analysentechniken führen immer wieder zur Entdeckung neuer Stoffe in Lebensmitteln, 
gerade wenn es um Substanzen geht, die im Spurenbereich (Milligramm bzw. Mikrogramm pro Kilo-
gramm Lebensmittel oder noch geringere Mengen) vorkommen. Im Jahre 2002 wurde mit Acryl-
amid erstmalig eine ganz neue Klasse von unerwünschten Stoffen in Lebensmitteln entdeckt, die 
Prozesskontaminanten. Diese Stoffe entstehen aus natürlichen Lebensmittelbestandteilen bei  
Erhitzungsprozessen im Rahmen der Herstellung oder Behandlung von Lebensmitteln. In 2006 wurde 
dann die Prozesskontaminante „3-MCPD-Fettsäureester“ in verschiedenen pflanzlichen Speiseölen 
und -fetten erstmals beschrieben. Später kamen noch weitere „verwandte Verbindungen“ hinzu, die  
Glycidyl-Fettsäureester und die 2-MCPD-Fettsäureester. 

Für unerwünschte Stoffe in Lebensmitteln (Kontaminanten) gilt in der Europäischen Union das Mini-
mierungsgebot. Dieses ist ebenso wie der gesundheitliche Schutz der Verbraucher in der Basisverord-
nung (EWG) Nr. 315/93 des europäischen Kontaminantenrechts verankert. Aufgrund der nach der 
Entdeckung der 3-MCPD-Fettsäureester vom Bundesinstitut für Risikobewertung (BfR) geäußerten 
gesundheitlichen Bedenken wurde unverzüglich mit der Ursachenforschung und Erarbeitung von Maß-
nahmen begonnen, um die Gehalte von 3-MCPD-Fettsäureestern in Lebensmitteln und insbesondere in 
raffinierten pflanzlichen Ölen und Fetten zu verringern. Zu diesem Zweck wurden in Deutschland von 
der Lebensmittelwirtschaft über den Forschungskreis der Ernährungsindustrie (FEI) zwei umfangrei-
che Forschungsprojekte initiiert, die eine Vielzahl an Erkenntnissen hervorgebracht haben. Die Ergeb-
nisse wurden von den Herstellern von Speisefetten und -ölen aufgegriffen, unter Praxisbedingungen  
getestet und weiterentwickelt. Parallel dazu wurden von der weiterverarbeitenden Lebensmittel-
industrie Anstrengungen unternommen, die Gehalte an 3-MCPD-Fettsäureestern und Glycidyl- 
Fettsäureestern in den Endprodukten zu senken. Hierbei wurde allerdings auch festgestellt, dass unter 
bestimmten Bedingungen eine Neubildung von 3-MCPD-Fettsäurestern während der Verarbeitung und 
Zubereitung erfolgen kann. 

Aufgrund der guten Erfahrungen mit der „Acrylamid-Toolbox“, die zur Minimierung der Acrylamid- 
Gehalte in Lebensmitteln von der europäischen Lebensmittelindustrie unter Federführung von FoodDrink-
Europe entwickelt wurde, ist aus dem Kreis der deutschen Lebensmittelwirtschaft angeregt worden, 
auch für 3-MCPD-Fettsäureester und Glycidyl-Fettsäureester eine Toolbox zu erstellen. Die vorliegende 
Toolbox wurde von einer Gruppe aus Vertretern der deutschen Lebensmittelwirtschaft, Forschungsein-
richtungen und Handelslaboratorien unter Koordination des BLL erarbeitet und enthält geprüfte „Werk-
zeuge“ (Tools) für die gesamte Lebensmittelkette. Dadurch soll es dem einzelnen Anwender ermöglicht 
werden, in Forschung und Praxis vorhandene Kenntnisse und Erfahrungen zu nutzen, um den Gehalt an 
3-MCPD-Fettsäureestern und Glycidyl-Fettsäureestern in seinen Produkten entsprechend senken zu kön-
nen. Die Toolbox versteht sich damit als Hilfsmittel für die Praxis zur Gewährleistung eines vorbeugenden 
gesundheitlichen Verbraucherschutzes.

BLL, Februar 2016
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Inhaltliche Einführung

Auf verschiedenen Stufen der Lebensmittelherstellung und -verarbeitung kann es abhängig von den 
Prozessbedingungen zur Bildung sogenannter hitzeinduzierter Kontaminanten (Prozesskontaminanten) 
kommen. Diese bilden sich entweder – wie Acrylamid und Furan – gemeinsam mit den erwünschten 
Aromastoffen, die für die Qualität der Lebensmittel und das Geschmackserlebnis von großer Bedeutung 
sind, oder sie werden während der Veredelung des Lebensmittelrohstoffs gebildet. In der Praxis ist es 
schwierig, die Bildung hitzeinduzierter Kontaminanten vollständig zu vermeiden, gleichzeitig aber die 
Produkteigenschaften beizubehalten, so dass das Lebensmittel auch weiterhin den Erwartungen der Ver-
braucher entspricht und Qualität und Sicherheit des Produkts nach wie vor gewährleistet sind.

Das Vorkommen von 3-Monochlor-1,2-propandiol-Fettsäureestern (3-MCPD-FE) in Speisefetten und 
-ölen ist ein weiteres Beispiel für das Auftreten solcher Prozesskontaminanten. Sie wurden erstmals 
2006 von Zelinková et al. [1] beschrieben. Während in nativem Olivenöl keine 3-MCPD-FE nachge wiesen 
werden konnten, wurden erhöhte Gehalte in raffinierten Ölen und Ölen aus gerösteten Saaten festge-
stellt. Im Dezember 2007 veröffentlichten das Chemische und Veterinäruntersuchungsamt (CVUA) in 
Stuttgart und das Max Rubner-Institut (MRI) Ergebnisse von 3-MCPD-FE in verschiedenen Speisefetten 
und Speiseölen [2] und stießen damit in Deutschland die Diskussion um die neue Prozesskontaminante 
„3-MCPD-Fettsäurester“ an. Im Rahmen der Weiter entwicklung der Analysemethoden für die 3-MCPD-
FE wurden später vor allem in raffiniertem Palmöl auch hohe Gehalte an Glycidyl-Fettsäureestern (G-FE) 
gefunden.

3-MCPD-Fettsäureester und Fettmoleküle (Triglyceride) weisen eine sehr ähnliche chemische Struktur 
auf. Triglyceride bestehen aus einem Glycerin-Grundgerüst, das mit drei Fettsäuren verestert ist. Im Falle 
der 3-MCPD-Diester liegt ein Glycerin-Grundgerüst vor, das mit zwei Fettsäuren verestert ist; die dritte 
Fettsäure ist durch ein Chloratom ersetzt. Bei den 3-MCPD-Monoestern ist das Glycerin-Grundgerüst 
nur mit einer Fettsäure verestert. Die Bezeichnung „3-MCPD-Fettsäureester“ resultiert daraus, dass als 
Grundgerüst nicht Glycerin, sondern „chloriertes Glycerin“ (3-MCPD) angenommen wird. Die 3-MCPD-FE 
werden inzwischen häufig auch als „verestertes 3-MCPD“ bezeichnet, um die Ester sprachlich vom „freien 
3-MCPD“ abzugrenzen. 

Im Gegensatz zu den 3-MCPD-Fettsäureestern ist freies 3-MCPD, das chemisch gesehen zur Gruppe der 
Chlorpropanole gehört, bereits seit Ende der 70er Jahre als Reaktionsprodukt bei der Herstellung von sau-
er hydrolysiertem Pflanzenprotein bekannt [3]. Der Fund von 3-MCPD-FE in Speisefetten und -ölen war 
aus gesundheitlicher Sicht bedeutsam, weil Langzeitstudien mit Ratten gezeigt hatten, dass die Aufnah-
me von freiem 3-MCPD zu Nierenschäden führen kann. Für höhere Dosen wird auch von gutartigen Tumo-
ren berichtet [4]. Onami et al. [5] zeigten, dass freies 3-MCPD und 3-MCPD-Fettsäureester in vivo keine 
Gentoxizität aufweisen, aber möglicherweise nierentoxisch sind. Das Scientific Committee on Food (SCF) 
der Europä ischen Kommission und das Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA), das 
auch für Kontaminanten zuständig ist, haben auf Basis der vorliegenden Erkenntnisse und unter Berück-
sichtigung eines Sicherheitsfaktors von 500 eine tolerierbare tägliche Aufnahmemenge (TDI) von 2 µg/kg 
Körpergewicht für freies 3-MCPD abgeleitet. Die International Agency for Research on Cancer (IARC) hat 
freies 3-MCPD als „möglicherweise krebserregend für den Menschen“ (Gruppe 2B) eingestuft [6]. Für freies 
3-MCPD in hydro lysiertem Pflanzenprotein und Soja soßen gilt bereits seit mehreren Jahren europaweit ein 
Höchst gehalt von je 0,02 mg/kg, bezogen auf das flüssige Erzeugnis mit einer Trockenmasse von 40 Pro-
zent, was einem Höchstgehalt von 0,05 mg/kg für das Trockenprodukt entspricht [7].

Glycidyl-Fettsäurester werden ebenfalls als gesundheitlich bedenklich eingeschätzt [8], [9]. Freies 
Gly cidol besitzt mutagene und karzinogene Eigenschaften und wurde von der IARC als „wahrscheinlich 
krebserregend für den Menschen“ (Gruppe 2A) eingestuft [10]. Damit sollten die Gehalte für diese Ver-
bindung in Lebensmitteln so niedrig wie möglich sein (ALARA; as low as reasonably achievable).

Im Dezember 2007 hat das Bundesinstitut für Risikobewertung (BfR) eine vorläufige toxikologische Be-
wertung für 3-MCPD-FE präsentiert, in der es davon ausgeht, dass die Ester im menschlichen Körper 
durch Enzyme vollständig zu freiem 3-MCPD gespalten werden [11]. Daraus wurde die Empfehlung abge-
leitet, die vorliegenden toxikologischen Bewertungen für die freien Verbindungen auf die Bewertung der 
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Ester zu übertragen. Die Europäische Behörde für Lebensmittelsicherheit (EFSA) hat dieser Annahme in 
einer Erklärung zugestimmt [12].

Neuere Untersuchungen von Buhrke et al. [13] und Abraham et al. [14] belegen, dass eine fast vollstän-
dige Freisetzung von 3-MCPD aus 3-MCPD-FE im Körper stattfindet. Ähnliche Ergebnisse konnten Appel 
et al. [15] für die Freisetzung von Glycidol aus G-FE zeigen. In einer von Barocelli et al. [16] veröffentlich-
ten Studie („Parma-Studie“) waren insbesondere Niere und Hoden Zielorgane für das freie 3-MCPD. Der 
Fettsäureester 3-MCPD-dipalmitat zeigte einen ähnlichen Effekt wie die freie Verbindung; so wurden ca. 
70 Prozent des Esters als freies 3-MCPD mit dem Harn ausgeschieden. Diese Ergebnisse stützen grund-
sätzlich die Bewertung des BfR aus dem Jahre 2007. 

In seiner Stellungnahme vom Dezember 2007 hatte das BfR die ölherstellende Industrie aufgefordert, 
„alternative Techniken für die Herstellung raffinierter Fette und Öle“ zu entwickeln [11], und auch die 
Empfehlungen der EFSA [12] gingen in diese Richtung. Schnell wurde im Rahmen der Ursachenforschung 
klar, dass insbesondere der Schritt der Desodorierung während der Raffination einen erheblichen Einfluss 
auf die Bildung der 3-MCPD-FE und G-FE hat. 

Der Bildung von 3-MCPD- und Glycidyl-Fettsäureestern liegen komplexe Mechanismen zugrunde, 
bei denen neben den Prozessbedingungen (Temperatur, Zeit, pH-Wert) auch die Anwesenheit von ge-
eigneten Vorstufen (Präkursoren) eine wichtige Rolle spielt. Im Falle von 3-MCPD-FE sind dies das Vor-
handensein einer Chlorquelle in organischer oder anorganischer Form und von Fetten (Lipiden) wie 
Mono-, Di- und Triglyceriden oder auch Phospholipiden. Chloride und andere chlorhaltige Substanzen 
werden von der Pflanze über Wasser, Düngung oder Pflanzenschutzmittel aufgenommen, im Samen 
gespeichert und gelangen dann bei der Ölgewinnung in Pflanzenöle. Nagy et al. [17] haben für Palm-
öl eine Vielzahl von organischen Chlorverbindungen identifiziert, aber auch anorganische Sub stanzen 
wie Eisen(III)chlorid, Eisen(II)chlorid, Magnesiumchlorid und Calciumchlorid, die während der Ver-
arbeitung in mehr oder weniger lipophile chlorhaltige Verbindungen konvertiert werden können  
(„Chlorid-Kaskade“). Für den Bildungsmechanismus der 3-MCPD-FE schlugen Destaillats et al. [18] vor, 
dass die organischen Chlorverbindungen bei den hohen Temperaturen der Desodorierung thermokata-
lytisch in reaktive chlorhaltige Substanzen wie z. B. Salzsäure zerfallen, die dann mit den Glyceriden zu 
3-MCPD-FE reagieren. Der Zerfall der organischen Chlorverbindungen beginnt danach bereits bei Tempe-
raturen über 120° C. Bei Temperaturen über 150° C setzt die Bildung von 3-MCPD-FE durch Substitution 
des Chloratoms am Glycerin-Grundkörper unter Abspaltung einer Fettsäure ein. Ein zweiter Reaktions-
weg für die Bildung von 3-MCPD-FE beinhaltet die Zwischenstufe eines Acyloxonium Ions und die nukleo-
phile Substitution. 

Für die Bildung von Glycidyl-Fettsäureestern wurde eine starke Korrelation mit dem Gehalt an  
Diglyceriden im Fett oder Öl festgestellt. Dabei zeigen verschiedene Untersuchungen [19], [20], [21], 
dass die Bildung der G-FE ab einer Temperatur von 230° bis 240° C und einem Gehalt an Diglyceriden 
über 4 Prozent exponentiell ansteigt. Als Reaktionsmechanismus schlugen Craft et al. [22] vor, dass es  
in folge der thermischen Behandlung zu einer intramolekularen Umlagerung mit anschließender  
Ab spaltung einer Fettsäure und Bildung einer Epoxidbindung kommt. Insbesondere in Frucht-
fleischölen wie Palmöl oder Olivenöl wurden höhere Gehalte an Partialglyceriden (Diglyceride,  
Monogylceride) infolge des enzymatischen Abbaus während der Lagerung der Früchte vor der  
Verarbeitung nach gewiesen. 

Verschiedene Ölarten zeigen ein unterschiedliches Potential zur Bildung der 3-MCPD- und  
Glycidyl-Fettsäureester. Während für Saatenöle wie Rapsöl oder Sonnenblumenöl 3-MCPD-FE-Gehalte – 
jeweils berechnet als freies 3-MCPD – unter 1 mg/kg typisch sind, liegen die Gehalte an 3-MCPD-FE in 
Palmöl in der Regel zwischen 2 und 4 mg/kg, und abhängig von den Prozessbedingungen können zu-
sätzlich Gehalte an G-FE von 4 bis über 10 mg/kg, berechnet als freies Glycidol, auftreten. Aufgrund der 
beschriebenen Bildungswege stellt insbesondere für Fruchtfleischöle die Qualität des Rohmaterials ein 
wichtiges Kriterium für das Bildungspotential der 3-MCPD-FE und G-FE dar.

Für die Bestimmung von 3-MCPD-FE und G-FE in Pflanzenölen und -fetten existieren heute verschie-
dene validierte indirekte Methoden, die die Ester gruppenweise als Summe erfassen [23], [24], [25], 
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[26]. Diese Methoden basieren auf der Spaltung der Ester in die freien Verbindungen, deren Isolierung 
und Derivatisierung mit anschließender gaschromatographischer Auftrennung und massenselekti-
ver Detektion (GC/MS). Unterschiede zwischen den indirekten Methoden gibt es bei der Spaltung der  
Ester, die entweder säure- oder basekatalysiert durchgeführt wird. Für Fragestellungen zur Mini-
mierung von 3-MCPD- und G-FE bei der Herstellung und Verarbeitung von Fetten und Ölen ist es aus-
reichend, die Gehalte der einzelnen Estergruppen jeweils als Summe bestimmen zu können. Direk-
te Methoden, die in der Lage sind, die einzelnen 3-MCPD-FE oder G-FE zu bestimmen, basieren auf  
flüssigchromatographischen Methoden mit massenspektrometrischer Detektion (z. B. LC-MS/MS) 
nach Anreicherung, konnten sich aber in der Routineanalytik bislang nicht durchsetzen. Vom europä-
ischen Referenzlabor Joint Research Centre – Institute for Reference Materials and Measurements 
(JRC-IRMM, Geel, Belgien) wurden im März 2015 inhouse validierte indirekte Methoden für 3-MCPD-
FE, 2-MCPD-FE und G-FE sowie für freies 3- und 2-MCPD in verschiedenen Lebensmitteln veröffent-
licht [27], so dass erstmalig auch für fetthaltige Lebensmittel wie Backwaren, Snacks auf Getreide- 
oder Kartoffelbasis, Fisch- und Fleischwaren Analysenmethoden zur Verfügung stehen, die EU-weit  
einheitlich nutzbar sind.

Wird die gesamte Produktionskette von pflanzlichen Speisefetten und -ölen betrachtet, so ergeben sich 
drei grundsätzliche Ansatzpunkte zur Reduzierung der 3-MCPD- und Glycidyl-Fettsäureester: 

(1)  Auswahl geeigneter Öl- bzw. Fett-Rohstoffe und Reduzierung oder Vermeidung der Präkursoren 
im Rohstoff vor der Verarbeitung 

(2) Veränderung der Raffinationsbedingungen und Einführung neuer Raffinationsschritte

(3) nachträgliche Reduzierung der Ester im raffinierten Öl durch geeignete Adsorbentien. 

Seit der Forderung des BfR im Jahre 2007, „alternative Techniken für die Herstellung raffinierter Fette 
und Öle“ zu entwickeln [11], ist eine Vielzahl an Möglichkeiten zur Reduzierung der 3-MCPD-FE und G-FE 
bei der Herstellung von Speisefetten und -ölen veröffentlicht worden, so dass heute verschiedene Tools 
zu ihrer Minimierung zur Verfügung stehen. 
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Aufbau und Umgang mit der toolbox

Die Toolbox enthält Tools, um 3-MCPD-Fettsäureester (3-MCPD-FE) und Glycidyl-Fettsäure ester (G-FE) in 
raffinierten pflanzlichen Fetten und Ölen und damit hergestellten Produkten zu reduzieren. Es wird davon  
ausgegangen, dass die Tools, die für 3-MCPD-FE geeignet sind, sich auch eignen, um die Bildung von 
2-MCPD-Fettsäureestern (2-MCPD-FE) zu minimieren; allerdings wurde dieses im Rahmen der Arbeiten zur 
Toolbox nicht explizit überprüft. Die Toolbox erfasst weiterhin den Aspekt der Neubildung von 3-MCPD-
FE während der industriellen Verarbeitung und der Zubereitung bestimmter tierischer Lebensmittel beim 
Braten, Grillen und Frittieren. Maßnahmen zur Minimierung der schon länger bekannten Prozesskontami-
nante freies 3-MCPD sind in der vorliegenden Toolbox hingegen nicht enthalten. Dies ist darin begründet, 
dass die Bildung von freiem 3-MCPD traditionell mit „anderen Lebensmittelgruppen“ wie beispielsweise 
Sojasauce und hydrolysiertem Pflanzenprotein verbunden ist und freies 3-MCPD in Fetten und Ölen bis-
lang nicht nachgewiesen wurde. Außerdem sind die Minimierungsstrategien für 3-MCPD-Fettsäurester 
und freies 3-MCPD bislang unterschiedlich. 

Die vorliegende Toolbox für 3-MCPD-FE und G-FE besteht aus vier Hauptgruppen, die die Stufen der  
Lebensmittelkette darstellen:

•	 Landwirtschaft

•	 Ölmühle	und	Raffinerie

•	 Industrielle	Anwendung	der	Öle	und	Verarbeitung	

•	 Zubereitung	(z.	B.	im	häuslichen	und	gastronomischen	Bereich).

Die einzelnen Hauptgruppen unterteilen sich nochmals in Untergruppen, z. B. in der Hauptgruppe Land-
wirtschaft in Züchtung, Anbau, Ernte sowie Lagerung und Transport. Die einzelnen Tools sind jeweils der 
Untergruppe einer Toolbox-Hauptgruppe zugeordnet.

Alle Tools sind mit folgenden Angaben versehen:

•	 Bezeichnung	bzw.	kurze	Beschreibung	des	Tools

•	 Wirkung/Minimierungseffekt	des	Tools

•	 Eignung	des	Tools	für	folgende	Öle	(Annahme)

•	 Tool	reduziert	folgende	Prozesskontaminante:	3-MCPD-FE,	G-FE	

•	 Anwendungsbedingungen	und	Anwendungsbeschränkungen	für	das	Tool

•	 Konsequenzen	der	Anwendung	des	Tools

•	 Testebene	

•	 Literaturverweis.

Einige der Angaben sollen nachfolgend näher erläutert werden. 

Bei den Einträgen für die Angabe „Eignung des Tools für folgende Öle“ in den Toolbox-Hauptgruppen 
Landwirtschaft und Ölmühle/Raffinerie handelt es sich um eine Einschätzung der Arbeitsgruppe, die die 
Toolbox erstellt hat. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die meisten Forschungsarbeiten zur Minimie-
rung der 3-MCPD-FE und G-FE an Palmöl durchgeführt wurden, es der Arbeitsgruppe aber wichtig war, 
Hilfestellungen zur Minimierung der Ester im Idealfall für alle pflanzlichen Öle anbieten zu können. In der 
Spalte „Eignung des Tools für folgende Öle“ finden sich daher folgende möglichen Einträge: alle Öle, (nur) 
Fruchtfleischöle oder (nur) Palmöl. 

Aufbau und Umgang mit der toolbox
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Im Falle der Einträge für die Angabe „Tool reduziert folgende Prozesskontaminante“ war es das Ziel 
der Arbeits gruppe, möglichst konkrete Angaben zu machen. Deshalb wird zwischen den Einträgen für 
3-MCPD-FE, G-FE und 3-MCPD- und G-FE unterschieden. Wenn nicht zweifelsfrei zu klären war, ob das Tool 
beide Komponenten oder nur eine davon erfasst, wird der Eintrag als „Summe, unspezifiziert“ angegeben. 
Diese Angabe geht auf die Anfänge der Analytik zu den 3-MCPD-Fettsäureestern zurück, als noch nicht 
zwischen 3-MCPD-FE und G-FE unterschieden werden konnte.

Der Eintrag für die Angabe „Testebene“ soll eine Hilfestellung darstellen, um beurteilen zu können, ob 
und in wieweit das Tool unter Praxisbedingungen bereits getestet wurde. Mögliche Einträge in der Spalte 
sind: Industrielle Produktion, Pilotanlage, Labormaßstab, Modellversuch, einzelner Befund und theoreti-
sche Überlegung. Bei der Stufe „Industrielle Produktion“ handelt es sich um Tools, die bereits in der Praxis 
etabliert sind und von daher in der Reihenfolge zu prüfender Tools vorrangig berücksichtigt werden soll-
ten. Da die Entwicklung von Minimierungsmaßnahmen für 3-MCPD-FE und G-FE noch nicht abgeschlos-
sen ist, werden jedoch auch Tools bis hin zur „theoretischen Überlegung“ empfohlen, sofern sie plausibel 
erscheinen und intensiver geprüft werden sollten. 

Die verschiedenen Testebenen sind in den nachfolgenden Kapiteln farblich wie folgt gekennzeichnet:

Es ist darauf hinzuweisen, dass nicht jedes Tool für jedes Produkt und jeden Prozess geeignet sein wird, 
sondern dass eine Anpassung der Auswahl von Tools an das jeweilige Produkt und den jeweiligen Her-
stellungsprozess erfolgen muss. Hilfestellung hierbei geben die Spalten „Anwendungsbedingungen/ 
Anwendungsbeschränkungen“ und „Konsequenzen der Anwendung“, die bereits auf einige Einschränkun-
gen bei Anwendung des jeweiligen Tools hinweisen. Es sollte auch berücksichtigt werden, dass es sinnvoll 
sein kann, mehrere Tools in Kombination einzusetzen, um eine wirksame Reduzierung der Gehalte an 
3-MCPD- und G-FE zu erhalten (z. B. im Raffinationsprozess von Speiseölen). Im Falle von Tools, die eine 
vorgelagerte Stufe in der Produktionskette zu verantworten haben (z. B. landwirtschaftliche Bedingun-
gen in den Plantagen für die nachfolgenden Stufen der Kette), kann die Toolbox als Kommunikationshilfe 
im Kunden-Lieferanten-Verhältnis genutzt werden. 

Grundsätzlich empfiehlt es sich, vor der Einführung von Minimierungsmaßnahmen eine Risiko-Nutzen- 
Bewertung durchzuführen. Für das Produkt sollten hierbei die sensorischen Eigenschaften, weitere 
Qualitätsparameter und die mögliche Bildung anderer Prozesskontaminanten berücksichtigt werden. 
Im Falle von Tools, die während der Raffination und hierbei insbesondere während der Desodorierung 
eingesetzt werden, ist weiterhin zu beachten, dass durch die Raffination verschiedene Rückstände 
und Kontaminanten wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs), Pflanzenschutzmit-
telrückstände oder Mykotoxine aus dem Öl entfernt werden müssen, um die Sicherheit der Produkte 
zu gewährleisten. Darüber hinaus ist die „technische Machbarkeit“ von Tools für das jeweilige Produkt 
zu berücksichtigen; hierbei sollten auch Aspekte wie ein erhöhter Aufwand betrachtet werden. Es  
empfiehlt sich, die Ergebnisse der Versuche und ihre Bewertung angemessen zu dokumentieren. 

Neben der vorliegenden Toolbox ist das „FEDIOL Toolbox Dokument“ zu nennen, das vom europäischen 
Verband der Pflanzenölhersteller (FEDIOL) entwickelt wurde. Das FEDIOL Toolbox Dokument basiert auf 
einer Auswertung von Literatur und Patenten und verknüpft die Bewertung mit einem Ranking. Die Lite-
raturauswahl wurde der Arbeitsgruppe für die Arbeiten zur vorliegenden Toolbox von FEDIOL zur Verfü-
gung gestellt und bei Erfassung von Tools berücksichtigt.

Die vorliegende Toolbox soll in regelmäßigen Abständen überarbeitet werden, um sie an neue Erkennt-
nisse und Entwicklungen anzupassen und einen dynamischen Prozess der Minimierung der Gehalte an 
3-MCPD-FE und G-FE – und bei Bedarf weiterer verwandter Verbindungen – zu ermöglichen. 

Aufbau und Umgang mit der toolbox

1.  Industrielle  
Produktion

2. Pilotanlage 3. Labormaßstab 4.  Modell-
versuch

5. Einzelner    
 Befund

6.   Theoretische  
 Überlegung
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1 toolbox-Hauptgruppe  
Landwirtschaft



1. toolbox-Hauptgruppe Landwirtschaft 

In der Toolbox-Hauptgruppe Landwirtschaft sind die Tools in die vier Untergruppen „Züchtung“,  
„Anbau“, „Ernte“ sowie „Lagerung und Transport (bis zur Ölmühle)“ gegliedert. Je Untergruppe wird ein 
Tool angegeben, das zum Teil mehrere Aspekte enthält. Diese Kombinationen wurden bewusst gewählt, 
da sie nach Auffassung der Arbeitsgruppe zur Toolbox nur in Kombination wirksam oder sinnvoll sind 
(z. B. schnellstmöglicher Transport der Fruchtbündel zur Ölmühle und sofortige Sterilisation der Früchte 
in der Untergruppe Lagerung und Transport). 

Die Testebenen für die Tools der Hauptgruppe Landwirtschaft liegen bislang im Bereich „theoreti-
scher Befund“ bis „Modellversuch“. Dies ist darin begründet, dass auf die landwirtschaftlichen Bedin-
gungen in den Ölpalmen-Plantagen von außen bislang nur wenig Einfluss genommen werden konnte 
und die Anbauländer für die Thematik zunächst sensibilisiert werden mussten. Nach Einschätzung der  
Arbeitsgruppe kommt der Toolbox-Hauptgruppe Landwirtschaft dennoch große Bedeutung für die  
Minimierung der 3-MCPD-Fettsäureester zu, da es auf dieser Stufe verschiedene Eintragsquellen für an-
organische oder organische Chlorverbindungen gibt, die als Vorstufe (Präkursor) für die chlor haltigen 
3-MCPD-FE fungieren können. Darüber hinaus finden auf dieser Stufe die enzymatischen Reaktionen 
statt, die die Fettmoleküle (Triglyceride) spalten und Diglyceride, Monoglyceride und freie Fettsäuren 
bilden, die ebenfalls als Präkursoren für die Bildung der 3-MCPD-FE und G-FE gelten. 

Das Tool „Minimierung des Eintrags chlorhaltiger Substanzen“ in der Untergruppe Anbau basiert zwar 
nur auf theoretischen Überlegungen, enthält aber eine Reihe plausibler Vorschläge für chlorhaltige Sub-
stanzen, deren Einsatz beim Anbau überprüft werden sollte und die ggf. ersetzt oder reduziert werden 
können/sollten (z. B. chlorhaltige Düngemittel, chlorhaltiges Wasser zur Plantagenbewässerung). 

Nicht zu vernachlässigen ist zudem der Aspekt der Fehlerkostenfortpflanzung. So können Maßnah-
men z. B. in der Ölraffinerie, die die Bildung der Ester aus den Präkursoren verhindern oder vermindern  
sollen, mit einem deutlich höheren Aufwand und Kosten verbunden sein als wenn die Ursache – hier: die 
Bildung und der Einsatz von Präkursoren – bereits an der Quelle minimiert wird. 

Toolbox-Hauptgruppe Landwirtschaft 
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13

2 toolbox-Hauptgruppe  
Ölmühle/raffinerie 
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toolbox-Hauptgruppe Ölmühle/raffinerie 

Die Toolbox-Hauptgruppe Ölmühle/Raffinerie, die die Stufe der Pflanzenölproduktion umfasst, ent-
hält zahlenmäßig die weitaus größte Anzahl an Tools. Die Tools sind in folgende fünf Untergruppen 
gegliedert: „Rohölgewinnung“, „Pflanzenölraffination“, Nachbehandlung des raffinierten Pflanzenöls“, 
„Pflanzenölmodifikation“ sowie „Lagerung und Transport (bis zum Kunden)“. Für die Rohölgewin-
nung sind zwei Tools angegeben, für die Pflanzenölraffination dreizehn, für die Nachbehandlung des  
raffinierten Pflanzenöls vier und für die Pflanzenölmodifikation zwei Tools. Die Untergruppe  
„Lagerung und Transport (bis zum Kunden)“ enthält bislang kein Tool. Vier Tools aus der Untergruppe 
Pflanzenölraffination besitzen den Status der Testebene „Industrielle Produktion“, ebenso die beiden 
Tools aus der Untergruppe „Pflanzenölmodifikation“.

Von der Arbeitsgruppe zur Toolbox wird darauf hingewiesen, dass es sinnvoll sein kann, mehrere Tools 
aus der Untergruppe „Pflanzenölraffination“ in Kombination anzuwenden, um eine wirksamere Redu-
zierung der Ester zu erreichen; dies gilt insbesondere, wenn es sich um verschiedene Schritte des Raffi-
nationsprozesses handelt. Dieser besteht in der Regel aus: Entschleimung, Entsäuerung, Bleichung und 
Desodorierung. Der Schritt Desodorierung wird als entscheidend für die Bildung der 3-MCPD-FE und G-FE 
angesehen. Da 3-MCPD-FE bereits bei Temperaturen um 180° C gebildet werden und die Bildung der G-FE 
bei Temperaturen über 230° C exponentiell ansteigt, weisen insbesondere Temperatur und Temperatur-
führung bei der Raffination ein großes Potential zur Reduzierung der Ester auf.

Toolbox-Hauptgruppe Ölmühle/Raffinerie
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Toolbox-Hauptgruppe Ölmühle/Raffinerie
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Toolbox-Hauptgruppe Ölmühle/Raffinerie
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Toolbox-Hauptgruppe Ölmühle/Raffinerie
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Toolbox-Hauptgruppe Ölmühle/Raffinerie
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Toolbox-Hauptgruppe Ölmühle/Raffinerie
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Toolbox-Hauptgruppe Ölmühle/Raffinerie
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Toolbox-Hauptgruppe Ölmühle/Raffinerie
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Toolbox-Hauptgruppe Ölmühle/Raffinerie
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3 toolbox-Hauptgruppe  
Industrielle Anwendung/ 
Verarbeitung 
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3. toolbox-Hauptgruppe Industrielle Anwendung/Verarbeitung 

Die Toolbox-Hauptgruppe Industrielle Anwendung/Verarbeitung unterscheidet zwei Untergruppen: 
die Rezeptur („exogener Eintrag“) und den Herstellungsprozess im Rahmen der Weiterverarbeitung 
zu einem Endlebensmittel („endogene Bildung“). Mit dem exogenen Eintrag ist die Verwendung eines  
raffinierten Pflanzenöls oder -fetts als Zutat für ein Lebensmittel gemeint, die endogene Bildung  
thematisiert die mögliche Neubildung von 3-MCPD-FE und G-FE während der Verarbeitung. 

In der Untergruppe „exogener Eintrag“ konnten nur zwei Tools identifiziert werden: die Auswahl eines 
geeigneten Pflanzenöls und die Reduzierung des Fettgehalts eines Lebensmittels. Beide Tools besitzen 
in der Testebene den Status „Industrielle Produktion“, sind also bereits in der Praxis etabliert. Das Tool 
„Auswahl Pflanzenöl“ beschreibt den Minimierungseffekt wie folgt: „durch Einsatz eines geeigneten Öls 
mit geringeren Gehalten an 3-MCPD-FE und G-FE (ergeben sich) geringere Gehalte (an 3-MCPD-FE und 
G-FE) im Endprodukt“. Von der Arbeitsgruppe, die die Toolbox erstellt hat, wurde diese Formulierung be-
wusst gewählt, um den Fokus auf ein für das Produkt und den Prozess geeignetes Öl zu legen anstelle 
hier bestimmte Ölarten zu favorisieren. Zwar wurden erhöhte Gehalte an 3-MCPD-FE und G-FE anfangs 
insbesondere bei Palmölen festgestellt, jedoch wurden auch die meisten Forschungsarbeiten zur Redu-
zierung der Ester-Gehalte mit Palmöl durchgeführt, so dass Palmöl heutzutage durchaus das „geeignete 
Öl“ sein kann. Darüber hinaus bestimmt nicht nur der Gehalt an 3-MCPD-FE und G-FE die Eignung eines 
Öls für das jeweilige Produkt und den jeweiligen Prozess, sondern die Gesamtheit seiner Produkteigen-
schaften (z. B. Fettsäurespektrum, Hitzestabilität). Die gewählte Formulierung des Tools setzt allerdings 
auch voraus, dass der Gehalt an 3-MCPD-FE und G-FE des eingesetzten Öls bekannt ist. Hierzu kann eine 
Analyse des Öls erforderlich sein, die bis heute nur mit aufwändigen instrumentellen Analysenmethoden 
durchgeführt werden kann. 

Die Untergruppe „endogene Bildung“ beinhaltet drei Tools, die in der Testebene den Status „einzel-
ner Befund“ tragen. Diese Tools wurden von der Arbeitsgruppe zur Toolbox als plausibel angesehen, 
einer möglichen Neubildung von 3-MCPD-Fettsäureestern während des Verarbeitungsprozesses ent-
gegenzuwirken. Nach den bisherigen Erkenntnissen beschränkt sich eine mögliche Neubildung von 
3-MCPD-FE auf folgende Verarbeitungsschritte von Lebensmitteln: Braten, Grillen und Frittieren. 
Zudem sind nach dem derzeitigen Kenntnisstand nur bestimmte tierische Lebensmittel wie Fisch 
und Fleisch sowie Erzeugnisse daraus betroffen. Beim Grillen ist auch eine Neubildung von G-FE mög-
lich. Hingegen konnte bei der Verarbeitung pflanzlicher Lebensmittel bislang keine Neubildung von 
3-MCPD-FE und G-FE nachgewiesen werden. Dies belegen Untersuchungen aus dem Lebensmittel-
chemischen Institut in Köln (LCI), nach denen bei der Herstellung von Kartoffelchips (Frittieren) kei-
ne Neubildung der Ester erfolgte [45]. Auch beim Backen z. B. von Kuchen und Keksen konnte keine  
Neubildung festgestellt werden.

Toolbox-Hauptgruppe Industrielle Anwendung/Verarbeitung
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4. toolbox-Hauptgruppe Zubereitung 

Die Toolbox-Hauptgruppe Zubereitung umfasst sowohl die professionelle Zubereitung von Speisen  
durch die Gastronomie, Catering, Imbisse usw. als auch die Zubereitung von Speisen durch den  
Verbraucher zu Hause. Die Anmerkungen zur Toolbox-Hauptgruppe Industrielle Anwendung/Verarbei-
tung gelten in weiten Teilen auch für die Toolbox-Hauptgruppe Zubereitung.

Wie bei der Toolbox-Hauptgruppe Industrielle Anwendung/Verarbeitung wird auch in der Toolbox- 
Hauptgruppe Zubereitung zwischen einem exogenen Eintrag und einer endogenen Bildung unter-
schieden. Wird ein raffiniertes Pflanzenöl oder -fett als Zutat zur Lebensmittelzubereitung verwen-
det (exogener Eintrag), können Verbraucher oder Gastronomen derzeit nicht erkennen, ob das Pro-
dukt A niedrigere Gehalte an 3-MCPD-FE und G-FE aufweist als Produkt B. Darüber hinaus gilt wie 
bei der Industriellen Anwendung/Verarbeitung, dass ein „geeignetes Öl“ nicht nur am Gehalt an 
3-MCPD-FE und G-FE ausgemacht werden kann, sondern dass das Öl in der Gesamtheit seiner Produkt-
eigenschaften zu dem jeweiligen Lebensmittel und der jeweiligen Zubereitung passen muss. Diese 
Überlegungen sind aufgrund ihrer Komplexität für Verbraucher und Gastronomen schwierig umzu-
setzen. Aus diesen Gründen empfiehlt die Arbeitsgruppe zur Toolbox derzeit kein Tool für den  
exogenen Eintrag in der Toolbox-Hauptgruppe Zubereitung. 

Im Falle der endogenen Bildung empfiehlt die Arbeitsgruppe für die Zubereitung von Speisen ganz 
ähnliche Tools wie bei der Industriellen Anwendung/Verarbeitung. Anders als beim exogenen Ein-
trag kann der Verbraucher oder Gastronom bei der endogenen Bildung aktiv daran mitwirken, die  
mögliche Neubildung der Ester beim Braten, Grillen und Frittieren zu minimieren. Es sei nochmals  
betont, dass die Neubildung nach bisherigem Kenntnisstand nur bestimmte tierische Lebensmittel  
betrifft (z. B. Fisch, Fleisch). Insbesondere in der Reduzierung des Zusatzes von Kochsalz und gesal-
zener Zutaten beim Braten, Grillen und Frittieren sieht die Arbeitsgruppe Potential, die Neubildung von 
3-MCPD-FE zu minimieren. Falls das Lebensmittel anschließend zu fade schmeckt, kann die Speise nach 
dem Erhitzungsprozess problemlos nachgesalzen werden.

Toolbox-Hauptgruppe Zubereitung
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Abkürzungsverzeichnis 

2-MCPD-FE 2-Monochlor-1,3-propandiol-Fettsäureester

3-MCPD-FE 3-Monochlor-1,2-propandiol-Fettsäureester

ALARA as low as reasonably achievable – so niedrig wie vernünftigerweise erreichbar

AOCS American Oil Chemists Society

BfR Bundesinstitut für Risikobewertung

CONTAM Scientific Panel on Contaminants in the Food Chain der EFSA

CVUA Chemisches und Veterinäruntersuchungsamt 

DAG Diacylglyceride

DGF Deutsche Gesellschaft für Fettwissenschaften

EFSA European Food Safety Authority – Europäische Behörde für Lebensmittelsicherheit

FEDIOL  Federation representing the European Vegetable Oil and Proteinmeal Industry in  
Europe – Europäischer Verband der Ölhersteller

FEI Forschungskreis der Ernährungsindustrie

FFA		 Free	fatty	acids	−	freie	Fettsäuren

GC/MS Gaschromatographie/Massenspektrometrie

G-FE Glycidyl-Fettsäureester

IARC  International Agency for Research on Cancer – Internationale Agentur für  
Krebsforschung der WHO

IRMM  Institute for Reference Materials and Measurements – Institut für Referenzmaterialien 
und Messungen des JRC

JECFA  Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives – Gemeinsamer FAO/WHO- 
Sachverständigenausschuss für Lebensmittelzusatzstoffe und -kontaminanten

JRC Joint Research Centre – Gemeinsames Forschungszentrum der Europäischen Kommission

LC-MS/MS Flüssigkeitschromatographie/Triple Quad Massenspektometrie 

LCI Lebensmittelchemisches Institut, Köln

MRI  Max Rubner-Institut, hier: Bundesforschungsinstitut für Ernährung und Lebensmittel,  
Institut für Sicherheit und Qualität bei Getreide, Arbeitsgruppe für Lipidforschung, Detmold

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

SCF	 	Scientific	Committee	on	Food	−	Wissenschaftlicher	Ausschuss	für	Lebensmittel	der	 
Europäischen	Kommission	−	Vorläufer	der	EFSA

SQ-Öle special quality Öle

TDI Tolerable Daily Intake – maximal duldbare tägliche Aufnahmemenge

v/v Angaben bezogen auf Volumenanteile

Abkürzungsverzeichnis 
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