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Einsatz von Antioxidantien zur Stabilisierung von Fisch- und Sojadl

Dr. Heiko Stéckmann (Kiel) und Dr. Antje Holthausen (Cuxhaven)

Einfiihrung

In vielen Halbfabrikaten und Endprodukten in Form von
z. B. Lebensmitteln, Futtermitteln und Kosmetika sind Li-
pide in unterschiedlichster Art und Konzentration enthal-
ten. Die Beschaffenheit der Lipidfraktion ist haufig ein cha-
rakteristisches Merkmal fUr derartige Erzeugnisse. Neben
der Herkunft der Lipide (pflanzlichen oder tierischen Ur-
sprungs) ist die Zusammensetzung der enthaltenen Fett-
séuren ein wesentliches Qualitatskriterium. Sowohl fur die
Humanernahrung als auch fur die Erndhrung von Heim-
tieren sind Erzeugnisse mit einem hohen Gehalt an un-
gesattigten Fettsduren winschenswert. Besonders be-
deutsam sind Lipide, die sich durch einen erhéhten An-
teil an w-3 Fettsauren auszeichnen. Neben pflanzlichen
Quellen (z. B. Raps-, Soja- und Leindl), die im wesentli-
chen a-Linolensaure als w-3 Fettsaure enthalten, kann
Fischol durch den Gehalt an langkettigen, hochungesét-
tigten Fettsauren (LC-PUFA) einen wichtigen Beitrag zur
Versorgung mit essenziellen w-3 Fettsduren wie Eicosa-
pentaensaure (EPA) und Docosahexaenséure (DHA) leis-
ten.

Lipidoxidation

Fischdl unterliegt aufgrund des Gehaltes an LC-PUFA ei-
ner besonders hohen Anfalligkeit gegenltber oxidativen
Schéadigungen (Lipidoxidation), die zur Ausbildung von
sranzigen“ Fehlaromen fUhren und damit die Qualitat und
Lagerfahigkeit vom Fischol deutlich einschranken. Eine
moglichst hohe und langanhaltende Produktqualitét ist so-
mit nur durch eine effektive Stabilisierung der oxidations-
empfindlichen Lipide gegeben.

Um einen ausreichenden Oxidationsschutz zu gewahr-
leisten, sind umfassende Kenntnisse Uber die Mechanis-
men der Lipidoxidation und potenzielle MaBnahmen zu
deren Verhinderung notwendig (FRANKEL, 1998). Im Hin-
blick auf die Unterdrtckung der Lipidoxidation kommt dem
Einsatz von Antioxidantien eine besondere Bedeutung zu
(SCHWARZ, 1998). Zur Ubersicht Uber die komplexen Zu-
sammenhange sind in Abbildung 1 die grundlegenden
Reaktionswege der Lipidoxidation sowie die Eingriffs-
moglichkeiten fur Antioxidantien dargestellt.

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung der Lipidoxida-
tion mit den Reaktionsméglichkeiten der
Antioxidantien (A) (STOCKMANN, 2001)
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Wie aus Abbildung 1 zu erkennen ist, wird die Lipidoxi-
dation initiiert, indem vorhandene Radikale (Peroxyradi-
kal) aufgrund ihrer hohen Reaktionsfahigkeit durch Abs-
traktion von Wasserstoff der Fettsauren (Lipid) reduziert
werden. Dieser Prozess ist energetisch begunstigt und
abhangig von den Kohlenstoff-Wasserstoff-Bindungs-
energien der Fettsdure. Da die Bindungsenergie aufgrund
der Resonanzstabilisierung im Allgemeinen mit zuneh-
mender Anzahl an Doppelbindungen innerhalb der Fett-
saure sinkt, sind hoch ungeséttigte Fetts&uren von dieser
Reaktion besonders betroffen und daher sehr oxidations-
anfallig. Das aus dieser Reaktion hervorgehende Fett-
saurenradikal (Lipidradikal) reagiert schnell mit vorhan-
denem Luftsauerstoff zum sehr reaktionsfahigen Lipid-
peroxyradikal. Dieses oxidiert dann unmittelbar weitere
Fettsauren durch Wasserstoffabstraktion und entfacht so
die Radikalkettenreaktion. Als Endprodukt des Radikal-
mechanismus entstehen Lipidhydroperoxide als primére
Lipidoxidationsprodukte, die im weiteren Verlauf Uber ver-
schiedene Spalt- und Zerfallsreaktionen abgebaut wer-
den.

Der Abbau der Lipidhydroperoxide wird durch Licht, Tem-
peratur und insbesondere Schwermetallionen (Me) oder
Eisenverbindungen (Ham-Verbindungen) katalysiert. Die
dabei entstehenden Alkoxyradikale kbnnen wieder in den
Radikalkettenmechanismus eingreifen oder zu sekundéren
Oxidationsprodukten weiter reagieren, die letztendlich fur
das Entstehen fluchtiger Abbauprodukte und somit fir die
sensorisch wahrnehmbaren Oxidationsphanomene (,Off-
Flavour®) verantwortlich sind (SCOTT, 1993). Im Gegen-
satz dazu tragen die primaren Oxidationsprodukte nur ge-
ringflgig zum sensorischen Gesamteindruck des Er-
zeugnisses bei.

Eigenschaften von Antioxidantien

Um die Bildung dieser unerwinschten Oxidationsprodukte
zu verhindern bzw. einzuschrénken, kénnen Antioxidan-
tien einen wichtigen Beitrag leisten. Grundsétzlich han-
delt es sich dabei um eine Gruppe von Verbindungen, die
in der Lage sind, die Lipidoxidation zu verzégern bzw. zu
unterdrtcken. Aufgrund der verschiedenen Wirkungs-
weise werden die Antioxidantien in zwei Hauptkategorien
unterteilt.

Die erste Kategorie (primére Antioxidantien) beinhaltet
Verbindungen, die eine ausgepragte radikalreduzieren-
de Eigenschaft aufweisen. Dazu sind entsprechende Mo-
lekulgruppierungen, wie z. B. eine Phenolgruppe, erfor-
derlich, die durch Abspaltung eines Wasserstoffatoms zur
Reduktion des Radikals fuhren (SCOTT, 1993). Je einfa-
cher das Wasserstoffatom abstrahiert werden kann und
umso stabiler bzw. reaktionstrager das resultierende oxi-
dierte Antioxidans bzw. Antioxidansradikal ist, desto ef-
fektiver ist die Radikalfangereigenschaft und damit die
antioxidative Wirkung. Da im Rahmen der Lipidoxidation
unterschiedliche Radikale (Alkyl-, Alkoxy- und Peroxyra-
dikale) gebildet werden, kdnnen derartige Antioxidantien
auf unterschiedliche Weise in die Lipidoxidation eingrei-
fen und durch Reduktion von Radikalen bestimmte Pro-
zessschritte im Rahmen der Lipidoxidation selektiv
verlangsamen. Da die Geschwindigkeit des Oxidations-
prozesses im wesentlichen durch den Radikalkettenme-
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chanismus bestimmt wird, ist die Effektivitat primarer An-
tioxidantien sehr eng mit der Mdglichkeit verbunden, in
den Radikalkettenmechanismus eingreifen zu kénnen.

Zur zweiten Kategorie (sekundére Antioxidantien) zahlen
verschiedene Gruppen von Verbindungen, die nicht di-
rekt in die Lipidoxidation eingreifen, aber deren Fortschritt
auf unterschiedliche Weise hemmen koénnen. Eine der
wichtigsten Reaktionen ist die Méglichkeit zur Komple-
xierung und damit Inaktivierung katalytisch wirkender Me-
tallionen. Weiterhin lassen sich in diese Gruppe Substan-
zen einordnen, die in der Lage sind, oxidierte und damit
bereits verbrauchte primare Antioxidantien durch Reduk-
tion zu regenerieren. Auch Verbindungen, die Sauerstoff
als wichtiges Substrat der Lipidoxidation durch Oxidati-
on dem System entziehen, z&hlen zu dieser Kategorie.

Aufgrund des komplexen Reaktionsablaufs der Lipidoxi-
dation ist eine Differenzierung der antioxidativen Wirkun-
gen erforderlich, da Antioxidantien zu unterschiedlichen
Zeitpunkten die Lipidoxidation unterdricken kénnen. Ei-
nerseits kdnnen sie durch Abfangen von Peroxyradikalen
im frihen Stadium der Lipidoxidation die Entstehung von
Lipidhydroperoxiden verhindern und andererseits im fort-
geschrittenen Stadium insbesondere z. B. durch Reduk-
tion der Alkoxyradikalen, Regenerierung verbrauchter An-
tioxidantien oder Komplexierung von Metallionen der Bil-
dung sekundarer Oxidationsprodukte entgegen wirken.

Wirksamkeit von Antioxidantien

Die verschiedenen Reaktionsmaoglichkeiten der Antioxo-
dantien stehen nicht unmittelbar miteinander in Zusam-
menhang, so dass die antioxidative Wirkung das Resul-
tat sehr komplexer Reaktionsphdnomene ist. Da ein An-
tioxidans aufgrund seiner Eigenschaften im Wesentlichen
nur einer der Kategorien zuzuordnen ist, sind fur eine ef-
fektive Stabilisierung haufig Kombinationen aus priméaren
und sekundéren Antioxidantien sinnvoll bzw. vorteilhaft.
Bei der Verwendung von Antioxidantien ist weiterhin zu
berdcksichtigen, dass die Wirksamkeit nicht unmittelbar
mit der Antioxidanskonzentration korreliert. Die maxima-
le Effektivitat ist im Regelfall nur Gber einen bestimmten
Konzentrationsbereich gegeben, der seinerseits stark von
der Art und Beschaffenheit des Produktes abhangig ist.
Weitere Konzentrationserhéhungen haben im Allgemei-
nen nur noch geringe Effektivitatssteigerungen zur Folge
oder kénnen im Einzelfall auch zu pro-oxidativen Effekten
fUhren.

Aufgrund der zahlreichen EinflussgréBen und komplexen
Zusammenhange ist eine Prognostizierbarkeit des Ab-
laufes der Lipidoxidation und der Effektivitat von Antioxi-
dantien nicht bzw. nur sehr schwer moglich. Um die Ef-
fektivitat von Antioxidantien hinreichend untersuchen bzw.
bestimmen zu kénnen, sind daher Lagerstudien unter még-
lichst realen (praxisahnlichen) Bedingungen oder in rele-
vanten Modellsystemen notwendig (STOCKMANN et al,
2000). Zur Charakterisierung sind geeignete analytische
Verfahren erforderlich, die eine Quantifizierung charakte-
ristischer Oxidationsprodukte in regelméaBigen Abstanden
Uber einen entsprechenden Lagerungszeitraum ermoégli-
chen und somit wichtige Instrumente der Bewertung dar-
stellen.

Methoden zur Bestimmung des Oxidationszustands

Der Verlauf des Oxidationsprozesses kann Uber den Ge-
halt der beteiligten Reaktionsprodukte oder -edukte ver-

folgt werden, wobei die Zunahme der Konzentration an
Oxidationsprodukten im Allgemeinen empfindlicher und
damit besser geeignet ist. Um die verschiedenen Stadien
der Lipidoxidation und die unterschiedliche Wirkungs-
weise der Antioxidantien erfassen zu kénnen, ist die
Bestimmung primérer und auch sekundarer Oxidations-
produkte erforderlich (FRANKEL et al., 1994). Zur Be-
stimmung der Lipidhydroperoxide als primére Oxidati-
onsprodukte steht eine Vielzahl an unterschiedlichen Me-
thoden zur Verfligung, die sich in ihrer Spezifitat und
Selektivitat deutlich unterscheiden. Fur die routinemaBige
Kontrolle sollte weiterhin eine einfache und schnelle sum-
marische Erfassung mit ausreichender Genauigkeit ohne
betrachtlichen apparativen Aufwand im Vordergrund ste-
hen.

Im Vergleich zur klassischen Bestimmung der Peroxid-
zahl (POZ) durch jodometrische Titration erflllen unter-
schiedliche spektralphotometrische Bestimmungen
diese Voraussetzungen sehr gut. Ein derartiges photo-
metrisches Verfahren ist die Bestimmung von Lipidhy-
droperoxiden nach der Thiocyanat-Methode. Dieses Ver-
fahren beruht auf der Oxidation von Eisen(ll)-lonen zu Ei-
sen(lll)-lonen, die dann mit Ammoniumthiocyanat einen
rétlich gefarbten Komplex ausbilden (PARDUN, 1976).
Fur reine Ole besteht eine sehr gute Korrelation zwischen
den Ergebnissen der Thiocyanat-Methode und der Be-
stimmung der Peroxidzahl (POZ).

Zur Bestimmung sekundarer Oxidationsprodukte ist die
gaschromatographische Dampfraumanalyse (Head-Spa-
ce-Gaschromatography, HSGC) sehr gut geeignet, da die
im fortgeschrittenen Stadium des Lipidoxidationsvorgangs
ablaufenden Spalt- und Zerfallsreaktionen Uberwiegend
zu fluchtigen Reaktionsprodukten (Aldehyde, Ketone, etc.)
fhren (FRANKEL et al., 1994). Durch diese sensorisch
relevanten , Off-Flavour“-Produkte besteht Uber die HSGC-
Analyse auch die Moglichkeit, die Ergebnisse mit senso-
rischen Bewertungen zu korrelieren. Dazu ist jedoch an
die Auswahl geeigneter Markersubstanzen eine hohe An-
forderung zu stellen. Diese Marker mUssten einerseits das
spezifische Fehlaroma hinreichend charakterisieren und
andererseits analytisch gut zu erfassen sein. Bei Lipiden
mit hohem Anteil an Linols&ure fuhrt der Abbau Uberwie-
gend zur Bildung von Hexanal, das somit fur derartige w-
6-Fettséuren eine gute Markerverbindung darstellt. Fur Li-
pide mit Anteilen an w-3-Fettsduren ist entsprechend Pro-
panal als Marker geeignet.

Untersuchungen zur Wirksamkeit von Antioxidantien
in Fischdl und Sojadl

In der Tiererndhrung werden zahlreiche unterschiedliche
Antioxidantien zum Schutz vor Lipidoxidation eingesetzt,
wobei der Uberwiegende Anteil synthetischer Natur ist.
Ein klassisches Beispiel ist Ethoxyquin, das haufig in Rein-
form auf vielfaltige Weise eingesetzt wird. Die Verwen-
dung von Ethoxyquin ist auch in Pflanzenélen sowie Fisch-
6len und Fischmehlen weit verbreitet, wird aber insbe-
sondere im Bereich des Heimtierfutters zunehmend
kritischer bewertet, so dass die Nachfrage nach Alterna-
tiven zu Ethoxyquin standig steigt.

Um diesem BedUurfnis nachkommen zu kénnen, muss zu-
nachst der Einfluss unterschiedlicher Antioxidantien auf
die Lipidoxidation in den relevanten Matrices gepruft wer-
den. Dazu wurden unterschiedliche Antioxidantien bzw.
Antioxidansmischungen (Tab. 1) auf der Basis von nattr-
lichen oder synthetischen Antioxidantien in verschiede-
nen Olen (Fischol, Sojadl) dahingehend untersucht, ob
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ein ahnlich effektiver Schutz vor Lipidoxidation gewahr-
leistet oder der Einsatz von Ethoxyquin zumindest verrin-
gert werden kann.

Die Antioxidansformulierungen (Blends) wurden beim
Fischoél in Konzentrationen von 800 mg/kg in ein han-
delsubliches Fischél eingebracht und homogen verteilt.
Beim Sojadl wurde entsprechend eine Antioxidanskon-
zentration von 250 mg/kg verwendet. Als Kontrolle diente
das handelsubliche Fischol bzw. Sojadl ohne Antioxi-
danszusatz. Die Gehalte an primaren und sekundaren
Oxidationsprodukten wurden nach unterschiedlichen La-
gerzeitraumen (dunkel) bei 40 °C bestimmt.

Tabelle 1: Ubersicht Gber die verwendeten Antioxi-
dantien bzw. Antioxidansmischungen
(Blend) zur Stabilisierung von Fischél und
Sojadl
Blend Zusammensetzung
Athoxyquin 98 % Athoxyquin

26 % Athoxyquin, 7 % Propylgallat,

Loxidan TL 400 4 % Zitronenséure

12 % BHT, 12 % BHA, 5 % Propylgal-

Blend A (synthetisch) lat, 2 % Zitronensaure

Blend B (nattrlich) 13 % Tocopherole, 7 % Rosmarin

10 % Athoxyquin, 20 % BHT,

Blend C (synthetisch) 2 9% BHA

Fischol

Bei den Ansétzen zur Stabilisierung des Fischdls zeigte
sich, dass der Zusatz von Antioxidantien bzw. Antioxi-
dansmischungen sowohl die Bildung primérer Lipidhy-
droperoxide (Abb. 2) als auch die Bildung von Propanal als
typischem sekundaren Oxidationsprodukt (Abb. 3) hem-
men konnte. Das AusmaR der antioxidativen Effekte war
bei beiden Oxidationsprodukten vergleichbar, wobei die
Wirksamkeit in der Rangfolge Loxidan TL 400 > Ethoxy-
quin > Blend A > Blend B abnahm. Der Blend B mit aus-
schlieBlich natlrlichen Antioxidantien (Tocopherol, Ros-
marin) ist in dieser Zusammensetzung fur eine Stabilisie-
rung des eingesetzten Fischdl somit eher ungeeignet. Im
Vergleich zu reinem Ethoxyquin stellt der synthetische, Et-
hoxyquin-freie Blend A nur eine Alternative hinsichtlich
der Hemmung der Lipidhydroperoxide (Abb. 2) dar, da
dort eine in etwa vergleichbare Wirksamkeit festzustellen
war. Die Propanalbildung (Abb. 3) wurde durch den Blend
A nur in deutlich geringerem Ausmal unterdrickt. Eine
sehr effektive Hemmung der Lipidoxidation zeigte die Et-
hoxyquin-haltige Formulierung Loxidan TL 400, die zu-
satzlich Propylgallat und Zitronenséure beinhaltet. Die ge-
genuber reinem Ethoxyquin wesentlich héhere Aktivitat
von Loxidan TL 400 stellt damit eine sehr gute Alternati-
ve dar, um den Einsatz von Ethoxyquin zu reduzieren.

Dosis-Wirkungs-Beziehung von Antioxidantien in Fischél

Neben der Art des Antioxidans bzw. der Zusammenset-
zung der Antioxidansmischung spielt die Antioxidansdo-

Abbildung 2: Verlauf der Lipidoxidation von Fischdél bei
40 °C unter Zusatz verschiedener Antioxi-
dantien (800 mg/kg) anhand der Gehalte
an Lipidhydroperoxiden, die nach der Thio-
cyanatmethode bestimmt wurden
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Abbildung 3: Verlauf der Lipidoxidation von Fischdél bei
40 °C unter Zusatz verschiedener Antioxi-
dantien (800 mg/kg) anhand der normier-
ten Flacheneinheiten an Propanal, die Gber
HSGC bestimmt wurden
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sierung fur die Wirksamkeit eine wichtige Rolle. Sowohl
aus Sicht der Aktivitat als auch aus 6konomischer Sicht
sollte die Dosierung so hoch wie nétig aber so gering wie
moglich ausfallen. Um die Effizienz des Einsatzes von
Antioxidantien weiter zu untersuchen bzw. zu optimieren,
wurden Lagerstudien zur Uberpriifung der Dosis-Wirkungs-
Beziehung fur die Stabilisierung des Fischdls durchge-
fuhrt. Dazu wurden Ethoxyquin und Loxidan TL 400 in Kon-
zentrationen von 400 mg/kg, 800 mg/kg und 1200 mg/kg
eingesetzt und das Ausmal der Lipidoxidation durch Be-
stimmung der priméren Lipidhydroperoxyde nach der of-
fiziellen DGF-Methode durch jodometrische Titration (POZ)
bestimmt (Abb. 4).

Fur den Einsatz von Ethoxyquin konnten sowohl fUr die
Bildung der Hydroperoxide (Abb. 4) als auch fur die Bil-
dung von Propanal keine Unterschiede zwischen den Do-
sierungen festgestellt werden. Eine Erhéhung der Dosie-
rung von 400 mg/kg auf 800 mg/kg bzw. 1200 mg/kg fuhr-
te zu keiner weiteren Steigerung der Wirksamkeit. Im
Gegensatz dazu ergab sich in Systemen mit Loxidan
TL 400 eine deutlich bessere Aktivitat bei Steigerung der
Dosierung von 400 mg/kg auf 800 mg/kg. Eine weitere
Konzentrationserhohung auf 1200 mg/kg hatte keine Ef-
fektivitatssteigerung zur Folge.
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Abbildung 4: Vergleich des Verlaufs der Lipidoxidation
von Fischél bei 40 °C und unterschiedli-
cher Antioxidansdosierung anhand der Bil-
dung von Lipidhydroperoxiden bestimmt
als Peroxidzahl (POZ)
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Sojadl

Analog zum Fischdl wurden zur Stabilisierung von Sojadl
verschiedene Antioxidantien in einer Konzentration von
250 mg/kg (Tab. 1) eingesetzt. Die Wirksamkeit der un-
terschiedlichen synthetischen Antioxidantien Blends auf
den Verlauf der Lipidoxidation von Sojadl zeigte deutlich
abweichende Aktivitdten, wobei die Rangfolge bei Inhi-
bierung der Bildung priméarer Lipidhydroperoxide (Abb. 5)
und Propanal (Abb. 6) als Marker sekundarer Oxidati-
onsprodukte vergleichbar war. Bei der GegenUberstel-
lung der Resultate war aufféllig, das Ethoxyquin in der ein-
gesetzten Konzentration im Vergleich zur Kontrolle keinen
antioxidativen, sondern eher einen gegenteiligen pro-oxi-
dativen Effekt aufwies. Wéhrend Loxidan TL 400 und Blend
A die Lipidoxidation etwa in gleichem Ausmal recht gut
hemmen konnten, war die Reduktion der Lipidoxidation
durch Blend C nur gering.

Abbildung 5: Verlauf der Lipidoxidation von Sojadl bei
40 °C unter Zusatz verschiedener Antioxi-
dantien (250 mg/kg) anhand der Gehalte
an Lipidhydroperoxiden, die nach der Thio-
cyanatmethode bestimmt wurden
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Abbildung 6: Verlauf der Lipidoxidation von Sojadl bei
40 °C unter Zusatz verschiedener Antioxi-
dantien (250 mg/kg) anhand der normier-
ten Flacheneinheiten an Propanal, die tGber
HSGC bestimmt wurden
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Fazit

Am Beispiel der verwendeten Antioxidantien konnte die
Problematik der Stabilisierung von Fisch- und Sojadl da-
hingehend aufgezeigt werden, dass der effektive Einsatz
von Antioxidantien durch systematisch durchgefthrte La-
gerstudien ermoglicht und optimiert werden kann. So er-
gab sich im Hinblick auf einen Ersatz oder eine deutliche
Reduzierung von Ethoxyquin, dass die eingesetzten Et-
hoxyquin-freien Blends den Verlauf der Lipidoxidation von
Fischél bei gleicher Dosierung nur geringflgig unterdri-
cken konnten. Der Ethoxyquin-haltige Antioxidantien Blend
Loxidan TL 400 zeigte bei deutlich geringerem Einsatz
von Ethoxyquin (26 %) einen besseren Schutz vor Lipid-
oxidation im Fischdél. Somit kann durch die Verwendung
von geeigneten Formulierungen der Einsatz von Ethoxy-
quin, bei deutlich besserer Effektivitat, erheblich verrin-
gert werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen in Fischdl und Soja-
6l verdeutlichen die bereits dargestellte Komplexizitat der
Lipidoxidation und die matrixabhangige Effektivitat von
Antioxidantien. Wahrend der Einsatz von reinem Ethoxyquin
eine gute Wirksamkeit in Fischdl zeigte, ist Ethoxyquin fur
Sojadl nicht zu empfehlen. Dieses ist im wesentlichen da-
rauf zurlckzufUhren, dass die Aktivitat eines Antioxidans
in unterschiedlichen Lipiden stark von der jeweiligen Fett-
s&urenzusammensetzung abhéngig ist. Es konnte wei-
terhin gezeigt werden, dass geringe antioxidative Aktivi-
taten nicht bzw. nur in sehr geringem AusmaB durch Kon-
zentrationserhéhungen gesteigert werden kénnen. Daher
sollte ein Antioxidans immer in der Zielmatrix unter Be-
rUcksichtigung der Dosis-Wirkungs-Beziehung Uberprdift wer-
den, um eine hohe Effizienz zu gewéhrleisten.

Sowohl in Fischél als auch in Sojadl zeigten Blends aus
verschiedenen Antioxidantien mit unterschiedlichen Ei-
genschaften die beste Wirksamkeit, unabhangig davon
ob Ethoxyquin enthalten war oder nicht. Die Kombination
aus rein phenolischen Antioxidantien mit ausschlieBlich
radikalreduzierenden Eigenschaften (Blend C) zeigte im
Vergleich zu den Kombinationen aus priméren Antioxi-
dantien und sekundéaren Antioxidantien mit unterschied-
licher Wirkungsweise (Loxidan TL 400 und Blend A), ei-
ne geringere Effektivitat. Daraus l&sst sich schlieBen, dass
Antioxidantien Blends, die Antioxidantien unterschiedli-
cher Kategorien enthalten, universeller einsetzbar sind als
Einzelsubstanzen und sich somit gut erganzen kdnnen.
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