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Ffir die gewichtsanalytische Bestimmung des Fettgehaltes in Nahrungsmitteln, 
im besondern in Fleisch, Milch, Butter, Kiise, Mehlen, Backwaren, Schokolade, Kakao 
usw. some in Seifen stehen uns verschiedene Weg~ zur Verfiigung. Der eine, meist- 
begangene, besteht darin, dag wit die zu untersuchende in Pulverform iibergeffihrte, 
nStigenfalls getrocknete Substanz mit einem leichtfliichtigen FettlSsungsmittel, vor- 
zugsweise mit ~_ther, ersch5pfend ausziehen und dann den Auszug nach Verdampfung 
des LSsungsmittels wiigen. Das bekannteste Verfahren dieser Art ist das yon 
S o x h l e t ,  der zu diesem Zwecke seinen sinnreichen, allgemein bekannten Extrak- 
tionsapparat ersonnen hat, der sp~ter yon anderer Seite verschiedene Ab~nderungen 
erfahren hat, die sich tells gut, tells auch weniger gut bewiihrt haben. Schon daraus, 
dag man versueht hat, das S o x h l e t ' s c h e  Verfahren abzuiindern, zu verbessern, geht 
hervor, dag dasselbe verschiedene Nachteile besitzt. 

Einige dieser Nachteile sind: Lange Dauer der Extraktion, nicht unerheblicher 
~therverbraueh und Feuersgefahr, abgesehen von den heute nieh~ geringen An- 
schaffungskosten ffir eine solehe Extraktionseinrichtung einsehlieBlich der tteizvor- 
richtungen. Als besonderer im Wesen des Verfahrens liegender Fehler mag hervor- 
gehoben sein, dag der J~ther bei vielen Stoffen nicht nur das Fett sondern auch 
andere Bestandteile 15st. Selbst wenn diese in _~ther schwerlSslich sind, gelangen 
sie durch die immer wiederkehrende Beriihrung mit dem frischen ~_ther doeh in 
wiigbaren Mengen in den Ex~rakt, wo sie ~ich bisweilen durch Trfibungen und Aus- 
scheidungen zu erkennen geben. Besonders erheblich k6nnen diese Fehler werden, 
wenn der ~ther wghrend der Extraktion oder bereits vorher Gelegenheit hatte 
Wasser aufzunehmen, woven er bekanntlich erhebliche Mengen in LSsung halten 
kann. Manche Stoffe, wie z. B. stiirkereiche Backwaren oder mehlhaltige Wurst- 
waren geben im Gegensatz hierzu beim So x h l e t ' s c h e n  Extraktionsverfahren ihr 
ganzes Fett an den )~ther nicht ab, sodag die Bestimmung zu niedrig a, usfgl|t. Auf 
diese Umstiinde wird auch bei der richtigen Auswertung der Analysenergebnisse in- 
sofern Rficksicht genommen als man, besonders bei pflanzlichen Stoffen, die Ergebnisse 
nicht als ,,Fett" sondern als ,,~therextrakt" bezeichnet. 

Von den Versuchen zur Verbesserung des Soxhle t ' schen  Verfahrens mSgen 
solche erwiihnt sein, die die Extraktionsdauer abkiirzen wollen. Dies kann erreicht 
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werden durch besondere :Einrichtung der Extraktionshiilsen, die eine raschere Durch- 
dringung der Substanz mit ~ther gestatten, z. B. durch Einteilung der Hiilse in ver- 
schiedene Kammern nach me[nero Vorsehlage~), oder dadurch, dab man den _~ther 
bei Siedetemperatur einwirken lg~t. Man hat auch vorgeschlagen, den Xther durch 
andere LS~ungsmittel, so durch Tetrachlorkohlenstoff, zu ersetzen. Tetrachlorkohlen- 
stoff hat gegenfiber dem ~ther sicher den Vorzug, dal~ er Wasser nur in Spuren 16st 
und nicht brennbar ist; dabei ist sein Preis bedeutend niedriger als der yon Xther. Sein 
ttauptnachteil ist abet der bedeutend hShere Siedepunkt, soda] er sieh in den fibliehen 
ffir ~ther eingerichteten Extraktionsvorrichtungen nicht verwenden l~l~t; unangenehm 
ist ferner die Eigenschaft seiner D~mpfe, auch in gro~er Verdfinnung Metallteile an- 
zugreifen, worunter die in den Laboratorien vorhandenen sonstigen Apparate erheblichen 
Schaden erleiden kSnnen. Daneben vermeidet der einfache Ersatz des j the r s  
durch Tetrachlorkohlenstoff oder dutch ein anderes FettlSsungsmittel nicht die Grund- 
fehler des Sox  hle t ' schen Verfahrens, dab sich dureh das wiederholte Einwirken 
der frischen Flfissigkeit sehlie~lich aueh andere, nichtfettartige Stoffe dem Fett bei- 
misehen. Selbst bei Vergleichung der Gesamtmengen, einerseits durch ~therextraktion, 
andererseits durch Extraktion mit Tetrachlorkohlenstoff hat man nicht unerhebliche 
Untersehiede gefunden. 

Fette und Ole 15sen sich in den fiblichen Fettl5sungsmitteln spielend leicht; 
es is~ daher das S o x h 1 e t'sche Verfahren, wenn man es als Fe  t t bestimmungsverfahren 
ansieht, insofern grunds~itzlich unrichtig, dal~ das FettlSsungsmittel immer yon neuem 
wieder mit der bereits extrahierten Substanz in Berfihrung gebracht wird; die Folge 
ist lediglich, da~, wie erwahnt, die nichtfettartigen Begleitstoffe des Fettes mehr oder 
weniger mit in LSsung gehen. 

Einen Fortschritt in der Fettbestimmung bedeuten demgegenfiber die Verfahren, 
die eine einfache Ausschfittelung des Fettes meist aus einer w~sserigen Suspension, 
durchweg mittels eines Gemisches yon Ather und Petrol~ither zur Grundlage haben. 
Bei diesen Verfahren wird nach der Ausschfittehng zuni~ehst das Gesamtvolumen 
der FettlSsung dutch Ablesung der Grenzlinie in einem besonderen Glasgefgt~e er- 
mittelt, dann ein bestimmter Teil der FettlSsung verdampft und aus dem Ver- 
dampfungsriiekstande die Gesamtfettmenge hergeleitet. Die hierhergehSrigen Ver- 
fahren von G o t t l i e b - R S s e  bei Milch, yon B o n d z y n s k i - R a t z l a f f  bei K~ise und 
andere sind bekannt. 

Eine Hauptschwierigkeit dieser Verfahren besteht aber darin, dal~ infolge yon 
Emulsionsbildungen d~e Grenzlinie zwisehen wi~sseriger Flfissigkeit und FettlSsung 
h~iufig nur schwierig und ungenau abgelesen werden kann; damit entfallt dann die 
genaue Ermlttelung der gesamten FettlSsung und somit aueh der Fettmenge ~ seibst. 

Neuerdings babe ich nun verschiedene Versuche angestellt, die zun~chst nur 
einen Ersatz des infolge der Steuergesetzgebung sehr teuer gewordenen _~thers be- 
zwecken sollten. Im Laufe dieser Versuche gelangte ieh aber, indem ich die Grund- 
lagen des S o x h l e t ' s e h e n  Verfahrens verliel~ und einen andern Weg einsehlug, zu 
einer au~erordentlichen Vereinfaehung des ganzen Fettbestimmungsverfahrens mit 
wesentlichen Ersparnissen an Zeit, Arbeitsaufwand, FettlSsungsmitteln und Apparaten, 
wie im folgenden naher beschrieben sein mag. 

1) Diese Zeitschrift 1918, 86, 168. 
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A. Theoretische Ableitungen. 

Bringt man ein Gemisch, bestehend aus einer beliebigen, unbekannten Menge 
Fett, einer beliebigen Menge Wasser oder auf Fett nicht einwirkender w£sseriger 
Fliissigkeit, gegebenenfalls bei Gegenwart yon ~esten, nicht fettardgen Stoffen mit 
einem genau besLimmten Volumen eines in Wasser unlSslichen FettlSsungsmittels in 
innige Mischung, so geht das Fett, und nur dieses, vollst£ndig in das LSsungsmittel 
fiber, worin es sich gelSst und daher gleichmtil~ig verteilt befindet. Gelingt es nun, 
yon der en15standenen FettlSsung, deren Gesamtvolumen nicht festgestellt zu werden 
braucht, einen mel~baren Tell yon den fibrigen Begleitstoffen zu trennen und zu ge- 
winnen, ohne da~ durch teilweise Verdunstung des FettlSsungsmittels eine Volum- 
£nderung eintritt, so ist es mSglich, aus den Eigensehaften dieses Teiles der FettlSsung 
auf die genaue Menge des ursprtinglieh vorhandenen Fettes zu schliel~en. Als solche 
Eigensehaften kommen vorzfiglich der Abdampfrfickstand eines bestimmten Raumteiles: 
das spezifisehe Gewieht und das BreehungsvermSgen in Frage. Das Brechungsver- 
mSgen dfirfte mit einem geeigneten Refraktometer am einfachsten zu bestimmen sein; 
leider war mir ein passendes Refraktometer aber nicht zur Hand, sodal~ ich Unter- 
suchungen dieser Art nicht vornehmen konnte; wahrscheinlieh wird hierbei abet auch 
das verschiedene BrechungsvermSgen der versehiedenen Fette yon Bedeutung sein, was 
gegebenenfalls rechnerisch zu berficksichtigen w~re. Die Bestimmung der Diehte ist 
wohl etwas umst~indlicher, w~thrend auch der Abdampfrfickstand einfaeh zu ermitteln 
ist. Ieh beschriinke reich daher zun~tchst darauf, aus der Menge des Abdampfrfiek- 
standes den Fettgehalt herzuleiten. 

Es sei x die gesuehte Gesamtfettmenge in Gramm, m die Gewichtsmenge des ver- 
wendeten L5sungsmittels, dann betrtigt die Menge der FettlSsung: x ~ m Gramm. 
lqehme ich hiervon einen bestimmten Teil, n~imlich t Gramm, den ieh zur Troekne 
verdampfe, so verhiilt sieh das Gesamtfett x zum Abdampfriickstande a gemiil~ fo]gender 
Gleiehung: 

x : a = ~ x + ~ ) : t  (1) 
a m  

oder x - -  (2) 
15 - - a  

Sind 100 g FettlSsungsmittel verwendet und yon der entstandenen Fe~tlSsung 
25 g zur Troekne verdampft worden, so nimmt die Gleichung folgende Gestalt an: 

100 a 
x -~ 25 - -  a (3) 

:Nun ziehen wir es allgemein vor, das LSsungsmittel nicht nach Gewieht, sondern 
naeh Volumen zu verwenden, wobei wir uns ebenso wie bei der Entnahme des be- 
stimmten Teiles der FettlSsung der Pipetten als Abmel~vorrichtung bedienen. Hierbei 
mache ieh nun die Voraussetzung, dal~ beim Mischen yon Fett und LSsungsmittel 
das entstehende Volumen der Summe beider Volumen gleich ist. Diese Annahme 
trifft insofern zu, als Abweichungen jedenfalls so gering sind, dal~ sie ffir den vor- 
liegenden Zweck keine Bedeumng haben. 

Es sei nun x I die gesuchte Fettmenge in ccm, v das Volumen des verwendeten 
LSsungsmittels, p die abpipetderte Menge FettlSsung, a 1 die bestimmte Fettmenge 
in cem, dann ist analog der Gleiehung 1 

18" 
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~ :  a~ ---- (~1 + v):  p (4) 
a 1 , v 

xl  = - -  (5) 
p - - a  1 

Nun ist aber das Vohmen des Fettes gleich dem Gewieht, dividiert dutch das 
spezifische Gewicht (d), also 

X 
x~ = ~-  (6) 

a 
a~ = ~ - .  (7) 

Setzt man diese Werte in die Gleiehung 5 ein, so ergibt sieh: 
a 

- - v  
x d 

~-  = a (8) 

P d 

oder ausgerechnet : 

a v  
x - -  

a (9) 
p - - ~ -  

Betr£gt die Menge des verwendeten LSsungsmittels 100 ecru, die der abpipet- 
tierten Fettl5sung 25 ecm, so ist: 

100 a 
X - -  - -  

a (10) 
2 5 - - - -  

d 

In dieser Formel is~ x also eine Funktion des Abdampfrficks~andes a, der 
jedesmal dureh Wiigung bestimmt wird, und des spezifisehen Gewiehtes d des Fettes. 
Da nun die iedesmalige Feststellung des spezifischen Gewiehtes des Fettes umstiind- 
lich erseheint, ist eine Untersuehung dariiber angebracht, wie grog der Einflul~ der 
Fettdichte auf das Ergebnis ist. Es kann hierbei vorausgesehickt werden, dab bd 
Zimmertemperatur die Diehten der in Frage kommenden Fette und 01e samtlich 
zwisehen den Werten 0,90--1,00 liegen. Nur diese Spanne braueht also beriiek- 
siehtigt zu werden. 

•ehmen wir nun einmal an, es seien 10 g eines reinen 100°/0-igen Fettes in 
Arbeit genommen. Dann ist also in tier letzten Gleichung x = 10. Durch AuflSsung 
der Gleichung ffir die Diehten d zwisehen 0,90--1,00 ergeben sieh die hSchs~ mSg- 
lichen Abdampfriiekstiinde a, wie folg~: 

d ~ 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 
a = 2,250 2,253 2,255 2,258 2,260 2,262 2,264 2,266 2,269 2,271 2,273 

Die hSchstmSgliche Differenz betr~g~ also nur 0,022 g, oder ffir eine Abweichung 
der Dichte um 0,01:0,002 g. Drfickt man de,1 Fettgehalt in Prozenten aus, so 
lassen sich auf Grund der verschiedenen Dichten desselben bei W{igung eines gleiehen 
Abdampfrfickstandes folgende Abweichungen her]eiten: 
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F e t t g e h a l t  in %, be s t immt  in 10 g u r s p r i i n g l i c h e r  Subs tanz ,  100 ccm Fott-  
15snngsmi t t s l ,  25 ccm abgemessene r  Fe t t lSsung :  

Abdampf- 
r~zk- Spezifisches Gewicht des Fettes 
stand 

g 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 

2,25 
2,00 
1,50 
1,00 
0,50 
0,10 

100,00 
87,80 
67,17 
41,86 
20,46 
4,02 

99,88 
87,72 
67,11 
41,84 
20,45 
4,02 

99,77 
87,60 
67,50 
41,82 
20,44 
4,02 

99,65 
87,53 
66,99 
41,80 
20,44 
4,02 

99,54 
87,45 
66,96 
41,77 
20,43 
4,02 

99,43 
87,34 
66,90 
41,75 
20,43 
4,02 

99,32 
87,26 
66,85 
41,74 
20,42 
4,02 

99,21 
87,18 
66,81 
41,72 
20,42 
4,02 

99,12 
87,10 
66,76 
41,70 
20,42 
4,02 

99,01 
87,03 
66,72 
41,68 
20,41 
4,02 

98,90 
86,96 
66,67 
41,67 
20,41 
4,02 

Diese Tabelle zeigt, daiil nur bei sehr hohen Fettgehalten dutch unrichtige Ein- 
setzung der Fettdichte ein Fehler verursacht werden kann, der aber im H5chstfalle 
nur 1,1°/o, bei Fettgehalten unter 42 °/o weniger als 0,19 °/o betrfigt und bei Fett- 
gehalten unter 200/0 vSllig vernachli~ssigt werden kann. Die Abnahme der hSchst- 
mSglichen Abweichung infolge der verschiedenen Dichte der Fette ergibt sich an- 
schaulich aush aus folgender Zusammenstellung der den Abdampfrficksti~nden 2,2 
bis 0,2 entsprechenden Fettprozente. Es zeigt sich deutlich, dal~ der Einflu~ des 
spezifischen Gewichtes des Fettes mit dem Fettgehalt der Substanz sehr rasch abfi~ll~: 

Abdampf- I Fett in °/o 
rack- ]bei denDichten 
s tand  [ -  - -  

g [ 0,90 1,00 

2,2 
2,1 
2,0 
1,9 
1.8 
1,7 
1,6 

Unter- 
schied 

0/0 

97,52 
92,63 
87,80 
83,00 
78,26 
73,56 
68,91 

96,49 
91,70 
86.96 
82,25 
77,59 
72,96 
68,38 

1,03 
0,93 
0,84 
0,75 
0,67 
0,60 
0,53 

Abdampf-  
rack~ 
s t and  

g 

1,5 
1,4 
1,3 
1,2 
1,1 
1,0 
0,9 

Fett in °/o I Unter- 
bei den Dichtsn] schied 

0,90 1,00 [ % 

63,83 
59,32 
54,85 
50,42 
46,02 
41,67 
37,34 

64,30 
59,73 
55.18 
50170 
46,26 
41,86 
37,50 

0,47 
0,41 
0,33 
0,28 
0,24 
0,19 
0,16 

h b d a m p f -  
! r a ck -  

s t a n d  
g 

Fett in °/o 
bsi den Dichten 

0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 

0,90[ 1,00 

33,18 
28,90 
24,66 
19,99 
16,29 
12,16 
8,07 

33,06 
28,81 
24,59 
19,94 
16,26 
12,15 
8,07 

Unter- 
schied 

°/o 

0,12 
0,09 
0,07 
0,05 
0,03 
0,01 
0 

Hiermit ist also bewiesen, dag  die d u r c h  a b w e i c h e n d e  D i c h t e n  v e r -  
s c h i e d e n e r  F e t t e  s ich  e r g e b e n d e n  A b w e i c h u n g e n  im E n d e r g e b n i s  so 
g e r i n g  s ind ,  da~ s ich  s ine  j e d e s m a l i g e  D i c h t e b e s t i m m u a g  des  be- 
t r e f f e n d e n  F e t t e s  e r i ib r ig t ,  ttierdurch wird das Verfahren au~erordentlich 
vereinfacht. Es genfigt dann also, dab man bei hSheren Fettgehalten, wenn der 
Fettgehalt etwa mehr als 20o/o betr~gt, einfach die far das betreffende Fett bei 150 
geltenden Dichten einsetzt. Bei niederen Fettgehalten ]~ann man die Dichte ohne 
merklichen Fehler ---- 1 setzen, wodurch die Gleichung 10 die folgende vereinfachte 
Form erhi~lt: 

100 a 
X - - - -  

25 - -  a 
Bei h5heren Fettg¢halten kSnnen far d eingesetzt werden bei: Rindsfett 0,95, 

Schweine~ett 0,93, Pferdefett 0,92, Butterfett 0,9~, Tran 0,93, Margarine 0,93, Palm- 
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fett 0,94, Pahnkernfett 0,95, Cocosfett 0,93, Kakaofett 0,96, Oliven-, Erdnu~- und 
SesamS1 0,92, RfibS1 0,91, LeinS1 0,93, Schmierseife (01s~iure) 0,90, feste Seife 
(Stearins~ure) 0,93 usw. 

B. Praktische Versuche. 

Ffir die Verwirkliehung des vorstehend ausgeffihrten Gedankens handelte es 
sich nun in der Hauptsache darum ein geeignetes LSsungsmittel zu linden. An ein 
solches sind vor allern folgende Anforderungen zu stellen: 

1. Es muI~ Fe~te und (~le gut ISsen, darf aber in Wasser praktisch nicht 
15slich sein. 

2. Es darf nicht so flfichtig sein, dal~ sieh wgthrend der Bestimmung sein Vo- 
lumen dutch Verdampfung vermindert. 

3. Zur Herstellung des Abdampfrfickstandes muI~ es bei m~i3iger Hitze hin- 
reichend flfichdg sein; sein Siedepunkt so]l daher nicht fiber 100 ° ]iegen. - - W f i r d e  
man das Fett auf Grund des spezifisehen Gewichtes oder der Refraktion ermitteln, 
so kSnnte das LSsungsmittel auch noch sehwerer flfichtig sein. 

4. Erwfinscht sind weiterhin Nichtbrennbarkeit, hohes spezifisches Gewicht und 
niedriger Kaufpreis des LSsungsmittels. 

~ebens~chlich ist etwa die 17eigung, beim Schfitte]n mit Wasser Emulsionen 
zu bilden, "weil sich diese auf unten beschriebene Weise dutch Anwendung von Wiirme 
leicht unsch~dlich machen lassen. 

Zuni~chst ist ~ther vSllig unbrauchbar; er ist in Wasser betr~chtlich 15slich, 
viel zu fliichtig, brennbar und sehr teuer. Brauchbar ist vielleieht Tetraehlor- 
kohlenstoff, der die obigen Bedingungen im wesentlichen erfiillt; doch haben seine 
Di~mpfe auch in starker Verdfinnung die unangenehme Eigenschaft, Metallteile an- 
zugreifen, wodurch die im Laboratorium vorhandenen Metallgeriite erheblich beschi~digt 
werden kSnnen. Dazu siedet der Tetrachlorkohlenstoff bereits bei 77 °, w~hrend ffir 
die vorliegenden Versuche eine noeh hSher siedende Flfissigkeit erwfinschst erscheint. 
Diesen weiteren Bedingungen entsprieht das T r i c h ] o r i ~ t h y l e n ,  das heute in sehr 
groi~en ~¢[engen zur technischen Fettextraktion verwendet wird. Es siedet bei 88 °, 
also nut 12 o niedriger als Wasser, w~hrend es sich infolge seiner geringen Ver- 
dampfungsw~irme yon nur 58 Cal. ffir 1 kg auf dem Wasserbade sehr leicht, er- 
heblich leichter als Wasser, restlos verdampfen liil~t. Es ]~i~t sich aus Rfickstii.nden 
auch sehr leicht dureh einfache Destillation mit Wasserdampf fast ohne ¥erluste 
zurfickgewinnen. Es genfigt hierzu schon ein einfaches Destillieren unter Zusatz 
yon Wasser. Das entstehende, anfangs triibe Destillat sondert sich bald in zwei 
Schichten, die sich nacb einigem Stehen kl~ren und dann im Seheidetrichter getrennt 
werden kSnnen. Die untere Schicht, das Triehloriithylen von der Dichte 1,47 kann 
ohne weitere Behandlung wieder gebraucht werden. 

Das Trichlor~tbylen 15st Fette jeder Art sehr gut, ist aber ]n Wasser praktisch 
vSllig unl5slich. Bei einem Versuche 15sten sich in 100 ccm Wasser nur 0,08 g 
0,05 ccm, hergeleitet aus der ErhShung des spezifischen Gewichtes des Wassers - -  
ein Betrag, der im vorliegenden Falle vernachl~ssigt werden kann. - -  Von den 
Triehlor~thylensorten des Handels ist das teehnische dem absolut reinen wegen des 
niederen Preises vorzuziehen, doch mu/~ es bei einer Probe unter 100 ° voUst~ndig 
flfichtig sein. 
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Ich stellte nun Versuche dariiber an, auf welche Weise es am einfachsten und 
sichersten gelingt, die oben geforderto innige Misohung yon LSsungsmittel mit dora 
zu bostimmenden, sich in w~sseriger Aufschwemmung befindlichen Fett und die nach- 
folgendo Abtrennung der FottlSsung herboizufiihron. Es ist bekannt, dal~ die sonst 
violfach iiblicho Aussohiittelung im Schfitteltrichter in der Kiilte ]eicht zu unbequemen 
Emulsionen fiihrt. V o n d e r  verschiedentlich gemachten Beobachtung ausgehend, dal~ 
Emulsionen besonders in der W~rme viol weniger leicht eintreton bezw. schneller ver- 
schwinden als in dor Ki~lte, w[ihrond das Fort viol leiehter als in der Ki~lte in LSsung 
geht~ gelangto ich dazu, die fetthaltige Substanz am Rfickflul~kfih]er einige Zeit hin- 
durch zu koohen. Erhitzt man n~tmlich ein Gemisch yon Wasser mit Fett untor 
Zusatz mit Trichlori~thylen allm~hlich zum Sieden, so kann man folgendo Erscheinung 
beobaohten : Durch das Erwhrmen schmilzt zun~chst das an der Oborftiiche schwimmendo 
Fort; sobald sich nun Diimpfe von Trichloriithylon bilden, werden diese von dem 
auf dem Wasser schwimmenden Fett unter Vergr5~erung des Volurnens und der 
Dichte aufgenommen. Das Gemisch yon Fett ~-  Trichloriithylen wird schwerer und 
sohworer, bis einzelne Tropfen untersinken uud sich unten mit dor Hauptmenge des 
Trichlor~thylons vereinigen. Bereits nach ganz kurzer Zek, sicher in 5 Minuten nach 
'Beginn des Siedens, ist das Fett in dom unten befindlichen Trichlori~thylen gelSst. 

Nun wird man einwenden, da~ beim Kochen am Riickflu/~kiihler ein Tei[ des 
LSsungsmittels verdampft, das Volumen somit gei~ndert und die Bestimmung fehler- 
haft wird. - -  Da hiervon selbstverst~ndlich die Brauchbarkeit des neuen Verfahrens 
wosentlich abhangt, babe ich diesen Punkt nigher gepriift. Zun~ichst mu~ vorausge- 
schickt werden, dal~ der in Frage kommende Fehler um so geringer ausfi~llt, je grSliler 
d ie  Gesamtmenge des verwendeten LSsungsmit~els ist. Ich verwendete nun stets 
100 corn Trichloriithylen. Bewirkte ich die Verbindung des KSlbchens mit dem 
Riickflul~kiihler mittels eines durchbohrten Korkstopfens, so gingen bei 5 Minuten 
langem Kochon etwa 0,5 g, entsprechend 0,3 ccm Trichloriithylen, festgestellt durch 
Wiigung vet und naoh dem Kochen, verloren; das Volumen hatte sich mithin von 
100 auf 99,7 ccm vermindert. Besonders vorteilhaft erwies sich in der Folge bei 
diesen Versuohen der yon A. B S m e r  ersonnene Riickflul~kfihlerl), die Vereinigung 
eines Kugelkfihlers mit einem Schlangenkiihler. Bei Anwendung eines solChen Kiihlers 
war an der oberon Offnung beim Kochon selbst dutch die feine Geruchsprobe keine 
Spur Trichlor~thylen wahrzunohmen; hieraus war zu entnehmon, dal~ der boobachtete 
geringe Verlust also durch eine Undichtigkeit des Stopfens verursacht worden war. 
Ich ersetzte daher die Korkdichtung durch einen Gummistopfen - -  anfangs nicht 
ohne Beffirchtung, da/~ dioser vielleicht von dem Triohlori~hylen zu stark angegriffen 
werden kSnne; doch erwies sich dieso Befiirchtung als unbegrfindet; es tritt lediglich 
bei den in Frage kommenden Zeiten eine geringe Quellung des Stopfens ein, deren 
Einflu/~ nur gering ist. Mit einem solchen Verschlul~ betrug der Verlust an LSsungs- 
mittel in 30 Minuten 0,68 g ~ 0,46 ccm, mithin in 5 Minuten nur 0,11 g = 0,08 ccm. 
Also verminderte sich das Volumen bei einer 5 Minuten dauernden Kochung yon 
100 ccm auf 99,92 ccm, was praktisch auf das Endergebnis ohne Einflu/~ i s t . -  
In der geschilderten Weise kann nun jeder Riickflul~kiihler daraufhin geprfift werden, 
ob er ffir das vorliegende Verfahren geeignet ist: 100 ccm Trichloriithylen sollen 
boi 5 Minuten langem Kochen jedenfalls nicht mehr als 0,5 g Gewichtsverlust erleiden. 

1) Hergestellt von Franz H u g e r s h o f f  in Leipzig. 
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:Nun kam es darauf an, das zu untersuchende :Nahrungsmittel in eine Form 
iiberzufiihren, in der das Fett, sei es auch in Gegenwart einer w~sserigen Fltissigkeit, 
freiliegt und beim Koehen herausgeholt werden kann. Dies gelingt bei Stoffen 
tieriseher I-Ierkunft am einfaehsten (lurch Kochen mit rauehender Salzsiiure iihnlieh 
wie bei dem bei der Fettbestimmung in K/~se gebriiuchliehen Verfahren yon Bond-  
z y n s k i - R a t z l a f f .  Besonders Milch, FMseh, Wurst und Kiise lassen sieh so leieht 
verarbeiten. Die entstehende salzsaure Fliissigkeit mit darauf schwimmendem Fett 
wird dann ansehliegend sofort mit TriehlorKthylen gekocht. Die anzuwendende Sub- 
stanzmenge kann dabei, je nach dem zu erwartenden Fettgehalte beliebig grog gewahlt 
werden. Butter und Margarine kann man direkt der Kochung mit Trichlor/ithylen unter- 
ziehen. Seifen werden in etwas Wasser gelSst, mit Salzs/iure zerlegt und dann gekoeht. 

Bei rohfaserreichen Stoffen pflanzlicher Herkunft ergab sich die merkw/irdige 
Erscheinung, daft beim Koehen in Gegenwart einer grSgeren Wassermenge der Fett- 
gehalt stets zu niedrig gefunden wurde. Durch lgngeres Koehen wurde der Verlust 
zwar etwas vermindert, ohne dab aber der riehtige Weft erreicht wurde; so ergab sich 
z. B. bei einer mit Salzsi~ure aufgesehlossenen Backware: 

Bei Gegenwart yon Wasser Nach Filtration und 
mit Trichlorathylen gekocht Troeknung gekocht 

Kochdauer: ~'Minuten 30 Minuten 5 Minufen 

Fe t t .  . 10,2 10,6 12,3°/o 

Die gleichzeitige Gegenwart yon Wasser und unlSslichen Stoffen vermindert 
also die Fettausbeute erheblich. Ob dies iihnlich wie beim direkten Aussehfitteln der 
Milch mit Ather damit zusammenhangt, dag ein Tell des Fettes sich in Form sehr 
feiner TrSpfchen zwisehen den festen Teilchen suspendiert befindet, die nicht hin- 
reiehend Gelegenheit haben mit dem FettlSsungsmittel sich zu vereinigen oder ob 
dieselben yon den unlSsliehen Teilchen adsorbiert werden, m6ehte ich zun/ichst dahin- 
gestellt sein lassen. Praktisch li~$t sieh die Sehwierigkeit leicht dadurch umgehen, da$ 
man eben das Wasser fortliigt und die t ro c ken  e Substanz mit Trichloriithylen behandelt. 

Zu den einzelnen Untersuchungsgegenstiinden ist im iibrigen noch folgendes 
zu bemerken" 

a) F l e i s c h  und  F l e i s e h w a r e n .  Bei ungekoehtem Fleisch tritt beim Zu- 
sammentreffen des Fleisehes mit der kone. Salzs/iure eine Gerinnung des Albumins 
ein, wodurch das Eindringen tier S/iure in das Innere der Klfimpehen und damit die 
AuflSsung erschwert wird. Bei weiterem Kochen gelingt es aber docb, die Fleisch- 
masse zu 15sen. Die Fettbestimmung im Fleisch hat besondere Bedeutung zur Be- 
urteilung, ob Fleisch einen Zusatz yon Wasser erfahren hat oder nieht, wenn man nach 
dem Verfahren yon E. F e d e r  1) arbeitet. F e d e r  verfiihrt in der Weise, dal~ er den 
v o n d e r  Wasserbestimmung herriihrenden Trockenriickstand 14- -16  Stunden im 
S ox h le t'sehen Extraktionsapparate mit Xther auszieht. F r. B o d i n u s u) hat versucht, 
die Fettbestimmung analog der Fettbestimmung in Kakao nach der Ministerialver- 
~figung M. 6581 vom 10. August 1916 vorzunehmen und dabei reeht gute Uberein- 
stimmung mit den nach F e d e r  erhaltenen Werten beobachtet, obwohl das Verfahren 
sehr viel schneller ausffihrbar ist. ~hnlich kann man nun aueh nach dem vorliegen- 
den Verfahren den Trockenriiekstand nach F e d e r ,  statt in eine Extraktionshiilse, 
direkt in ein GlaskSlbchen geben, genau 100 ccm Trlchlori~thylen zufiigen und etwa 

J) Diese Zeitschrift 1913, 25, 577--588. 
~) Diese Zeitschrift 1917, 83, 489. 
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15 Minuten am Rfickflu$kfihler kochen. Nach dem Erkalten und Filtrieren durch 
ein trocknes Filter erh/~It man leicht 25 ccm Filtrat, in dem man den Trockenrfickstand 
bestimmt. Die Ergebnisse sind praktisch die gleichen, wie nach dem F e d e r ' s c h e n  
Verfahren oder auch nach dem Aufschlu$verfahren mit Salzsaure. Ich persSnlich 
ziehe jedoch das .Aufschlul~verfahren im allgemeinen vor, well es die vorherige Trock- 
hung nicht voraussetzt und daher rascher den Fettgehalt angibt. ~otwendig ist der 
Aufschlul~ mit Salzs~.ure bei mehlhaltigen Fleischwaren. Das Mehl schlieSt namlich 
beim Trocknen Fettmengen ein, die sich durch einfache Extraktion mit Ather nicht 
in LSsung bringen lassen. So ergab die Fettbestimmung in einer mehlhaltigen Leber- 
wurst nach F e d e r  durch Extraktion mit [~.ther 12,35°/o und nach dem neuen 
Verfahren nach Aufschlul~ mit Salzs~iure 13,66°/o. 

b) K/ i se  u n d  Mi lch .  Besondere Schwierigkeiten wurden nicht beobachtet. 
Die Dichte des Fettes wird zweckm~gig zu 0,94, wie bei Butter, eingesetzt. 

c) Se i fe .  Das spezifische Gewicht der Seifenfettsauren kann zu 0,90 bei 
Schmierseife, bei andern Seifen zu 0,93 eingesetzt werden; erhehliche Abweichungen 
werden hierdurch, wie oben ausgeffihrt ist, nicht verursacht. 

d) K a k a o  u n d  S c h o k o l a d e .  Kakao wird direkt, Schokolade in geraspelter 
Form mit Trichlor~ithylen 5 - -10  Minuten am Rfickflu$kfihler gekocht und das Ge- 
misch alsdann durch ein trockenes Filter filtriert. - -  Erinnert sei hier an das Ver- 
fahren yon P. W e l m a n s l ) ,  das yon einem ~hnlichen Gedanken ausgeht, wie das 
oben beschriebene Verfahren. W e l m a n s  benutzt aber wasserges/ittigten J~ther, der 
ffir die Fettbestimmung viel weniger geeignet ist als Trichlor/ithylen, wie oben des 
n~iheren ausgeffihrt worden ist. 

e) B r o t  und  B a c k w a r e n .  Brot und Backwaren mfissen ffir die Fettbestim- 
mung zun/~chst mit S/£ure aufgeschlossen werden, da die vorhandene St~rke sonst 
Fett einhfillen wfirde. Die durch Kochen mit SalzsKure erhaltene Flfissigkeit kann 
nun aber nicht direkt mit Trichlor£thylen gekocht werden, sondern wird zweekm~Sig 
wie frfiher yon mir beschrieben e) abfiltriert und getrocknet. Der erhaltene Trocken- 
riickstand kann alsdann mit 100 ccm Trichlorathylen versetzt und am RfickfluSkfihler 
ausgekodnt werden. 

C. Ausfiihrungsbeispiele. 
1. 20 g F l e i s c h ,  W u r s t  oder K/ i se  werden mit 20 ccm rauchender Salzsaure 

in einem Rundk51bchen, wie es zur Bestimmung der R e i che r t -Mei$1 ' s chen  Zahl 
dient, so lange gekocht, his die Masse zergangen ist und das Fett sich abgesehieden 
hat. Man 1/~t etwas erkalten (etwa auf ~0--50°),  ffigt genau 100 ccm Trichlor- 
/~thylea yon Zimmertemperatur hinzu und kecht unter Zusatz von etwas Bimstein- 
pulver lebhaft 5 - -10  Minuten lang an einem dicht angeschlossenen Rfickflu/~kfihler 
nach B S m e r ;  alsdann ]~iSt man auf etwa 30 o erkalten, ffillt die Kochflfissigkeit in 
einen Schiitteltrichter, last  ganz auf Zimmertemperatur (die Temperatur des oben ver- 
wendeten Trichlor/~thylens) erkalten. Hierauf filtriert man einen Tell der unten ab- 
geschiedenen FettlSsung dutch ein trockenes Filter, bringt vom Filtrat 25 ccm in 
einem gewogenen Glasschiilchen auf dem Wasserbade zur Trockne und wagt nach 
einstfindlgem Trocknen im Trockenschrank bei 100 °. Betr/igt der Abdampfrfckstand 
a g, so ergibt sich der Fettgehalt (x) in °/o unter Einsetzung des spezifischen Ge- 
wichtes des Fettes yon 0,95 ffir Rindsfett, wie folgt: 

~) Diese Zei~schrift 1908, 16, 627. 
~) Dieao Zeitsehrift 1917, 3~, 490. 
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100 100a  

20 a 
2 5 - - - - -  

0,95 
2. 2 0 g  geraspelte S e h o k o l a d e  werden in einem RundkSlbehen mlt genau 

100 ccm Trichlor~thylen versetzt und das Gemisch 5 - - 1 0  Minuten am Rfiekflul~kfihler 
gekoeht. Alsdann  l~l]t man erkal ten,  bis das Gemisch die Temperatur des vet- 
wendeten Triehlor~tthylens angenommen hat, filtriert durch ein troekenes Fi l ter  und 
bestimmt den Abdampfri ickstand in 25 ccm des Fil trates.  Ffir  die Dichte des 
Sehokoladenfettes ist der Wer t  0,96 bei der Berechnung einzusetzen. 

3. 20 g M a r g a r i n e  (Butter) werden in einem KSlbehen mit 100 ccm Triehlor- 
~thylen am RfiekfluBkfihler 5 Minuten gekocht und das entstehende Gemisch durch 
ein trockenes Fi l te r  filtriert und 25 ccm des Fi l t ra tes  in beschriebener Weise  zur 
Trockne gehraeht. 

D.  V e r g l e i c h e n d e  V e r s u e h e  g e g e n i i b e r  a n d e r e n  V e r f a h r e n .  
Eine Anzahl  Fet tbest immungen wurden einerseits nach dem besehriebenen Ver- 

iahren, andererseits nach den bisherigen Verfahren vorgenommen und dabe] eine 
praktisch hlnre[chende Ubereinstimmung gefunden, wie fo]gende Ergebnisse anzeigen: 

Gegenstand 

An- 
gewen- 

de~e 
Menge 

Sub- 
stanz 

g 

Gewieht ] 
Ambegs: i des Ab- Spez. Fett- 

/," h dampf- IGewicht/ gehalt [ 

losung [ s~andes Fet~es °/o [ 
ccm I ~ I / I 

Vergleichsverfahren 

Fett- 
Ar~ des Verfahrens gohtrlt 

in °/o 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

17 

18 

Reines Butterfett . 
Hackfleiseh . . . .  
Fleischwarst I . 

I I .  
[a) mit Salzs~ur~ 
I aufgeschlessen 

Leber. • ~ b) durchAustrock- 
win'st I |  ntmg des Trok- 

f 

[ kenrtiekstandes 

I n) mit Sa]zs~ture 
aufgeschlossen 

Leber- • ~ b) durchAustrock- 
wurstII |  hung des Trek- 

/ 

[ kenriickstandes 
Milch I . . . . . .  

, 11 . . . . . .  

III  . . . . . .  
Weichkiise . . . . .  
Holl/inderkase . . 
Margarine . . . . . .  
Schokolade I . i 

H . . . .  

Spritzgeb~ck . . . . .  
i 

Seife . . . . . .  i 

10,017 
20.0 
20,0 
20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

2o, o 
22,66 
22,66 
22,66 

9,559 
15,203 
5,070 

20,0 
20,0 

20,0 

6,2 

10 
25 
10 
25 

25 

25 

25 

25 
25 
25 
25 
25 
25 
"25 
25 
25 

'25 

25 

0,9045 0,94 
0,3585 0,95 
0,1065 I 0,95 
0,3290 0,95 

0,7890 0,95 

0,2865 0,95 

0,8490 0,95 

0,8610 0,95 
0,1670 0,94 
0,1390 0,94 
0,1715 0,94 
0,3575 0,94 
1,1420 0,94 
1,0875 0.93 
1,4770 i 0,96 
1,4385 0,96 

0,5665 0,93 

~),9995 0,93 

99,9 
7,2 
5,4 
6,7 

5,8 

5,8 

17,6 

17,9 
3,0 
9,5 
3,1 

15,2 
31,6 
90,0 
31,5 
30,6 

23,2 

67,3 

S o x h l e t - F e d e r  

G e r b e r  

S o x h l o t  

S o x h l e t -  
G r o f i f e l d  

nach Abseheidung 
des Fettes mit 

_~therauszug 

7,0 
5,4 
6,8 

5,8 

5,8 

17,5 

17,5 
3,0 
2,4 
3,1 

15,2 
31,7 
90,6 
31,2 
30,1 

22,9 

66,9 
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E. Abscheidung und Gewinnung yon gr~fieren Fettmengen fiir  
die Untersuchung. 

:Nicht nur zur quantitativen Bestimmung des Fettes sondern aueh zur Abscheidung 
einer grSl~eren Fettmenge aus beliebigen Mengen Untersuchungsmaterial kann Trichlor- 
~thylen mit Vorteil verwendet werden. Man verf~hrt dabei zweckm~l~ig, wie folgt: 

Eine beliebige Menge Substanz wird in analoger Weise wie bei der Fettbe- 
stimmung mit so viel Triehlor/ithylen ausgezogen, dag eine klar abtrennbare FettlSsung 
entsteht. Diese wird so vollst~ndig wie m5glich abgetrennt, filtriert und in einen Kolben, 
etwa einen Kj  e l d a h  1-Kolben fibergeffihrt. Hierauf ffigt man etwa die gleiche Volum- 
menge Wasser hinzu und destilliert nach Zusatz yon Bimssteinpulver. Wfihrend der 
Destillation geht zun~chst in der I-Iauptsache das TriehlorS~thylen fiber, w[ihrend die 
FettlSsung im Kolben immer konzentrierter wird. Schliel~lich wird die Konzentration 
des Fettes so erheblich, dag das LSsungsmittel nieht mehr binreicht die FettlSsung 
unter Wasser zu halten: Das Fett steigt allm~ihlich hoeh und schwimmt an der Ober- 
fl~iche. Bei weiterem Kochen dringen die Wasserdlimpfe stetig durch die Fettsehieht 
und nehmen aueh die letzten Spuren des Trichlorfithylens bereits naeh wenigen Minuten 
mit sich fort. Giegt man jetzt das Gemiseh yon Wasser und Fett in ein Becher- 
glas und l[il~ erkalten, so kann man (]as reine Fett naeh dem Erstarren abnehmen 
und etwa nach dem Schmelzen und Filtrieren durch ein trockenes Filter zur Unter- 
suchung verwenden. - -  Zu beachten ist, dab die Beseitigung des LSsungsmittels im 
Wasserdampfstrome unter Ausschlul~ der Luft und bei g~nau 100 o vor sieh geht, 
wodurch eine Verfinderung des Fettes infolge yon Oxydation ausgeschlossen wird. 

Zusammenfassung. 

1. Es wird ein neues vereinfachtes Yerfahren zur Fettbestlmmung in Nahrungs- 
mitteln und Seife beschrieben, das darin besteht, dal~ man die zu untersuchende Sub- 
stanz, nStigenfalls nach Freitegung des Fettes, mit einem bestimmten Volumen eines 
in Wasser unlSsllehen FettlSsungsmittels am Riickflul~kiihler auskocht und aus den 
Eigenschaften der entstehenden FettlSsung, beispielsweise durch Bestimmung des Ver- 
dampfungsrtiekstandes eines bestimmten Teiles derselben den Fettgehalt ermittelt. 

2. Die Verwendung von Triehlor~thylen ffir diesen Zweek erwies sich als be- 
sonders geeignet. Ferner zelgte sich, dab bei Verwendung von 10 g Substanz und 
100 ccm des LSsungsmittels der durch das verschiedene spezifische Gewicht der Fette 
bedingte Einflug auf das Endergebnis nur gering ist. 

3. Die Ergebnisse naeh dem vorliegendem Verfahren welchen yon den nach den 
bisherigen Verfahren erhaltenen nur unwesentlich ab. 

4. £ueh die Abscheidung grSgerer Fettmenge ftir Untersuchungszwecke gesehieht 
vorteithaft mit Triehlor~thylen naeh eineal n[iher besehriebenen Arbeitsgange. 


