
M mienmgsansätze zur Acrylamid-Bildung in pflanzlichen Lebensmitteln -
aufgezeigt am Beispiel von Kartoffelchips# 

Zusammenfassung 
Die Acrylamid-Bildung bei der Herstellung von Kartoffelchips wurde 
hinsichtlich einer Einflussnahme durch Rohstoff (Sorte und Anbau
standort) und Herstellungsprozess untersucht. 
Sowohl die Kartoffelsorte als auch der Anbauort zeigten einen deutli
chen Einfluss. Die Abhängigkeit vom Anbaustandort differiert jedoch 
zwischen den beiden untersuchten Reifegruppierungen. 
Durch partielle Entfernung der freien Zucker mittels Blanchieren oder 
Wässern konnte der Acrylamidgehalt um fast 60 % gesenkt werden. 
Zwischen beiden Behandlungsverfahren gab es keinen Unterschied hin
sichtlich der Reduzierung von Acrylamid. Der Gehalt an Glucose und 
Fructose konnte durch das Blanchieren stärker als der Saccharosege
halt gesenkt werden, während es beim Wässern umgekehrt war. Der 
Gesamtgehalt an reduzierenden Zuckern zeigte eine Korrelation zum 
Acrylamidgehalt im Endprodukt (r2 = 0,64). Dabei war die Korrelation 
für die Monosaccharide ausgeprägt (Glucose: r2 = 0,60; Fructose: r2 = 
0,56), während der Gehalt des Disaccharids nicht mit dem Acrylamid
gehalt korrelierte (Saccharose r2 = 0,24). 
Des Weiteren war es allein durch Verminderung der Frittiertemperatur 
(von 185 auf 165 °C, bzw. von auf 190 auf 150 °C; unter Anpassung der 
Frittierzeit) möglich, den Acrylamidgehalt zu halbieren bzw. auf ein Drit
tel zu reduzieren. 

Summary 
Acrylamide formation in potato crisps was investigated in relation to 
raw material (potato variety and field site) and production process. 
Both, potato variety and field site had a noticeable influence upon acryl
amide formation. Differences between field sites changed between early 
and late varieties. 
A reduction of the sugar content by blanching or soaking decreased the 
acrylamide concentration by about 60 %. No differences between 
blanching and soaking, respectively, could be observed. Blanching re
moved more glucose and fructose than sucrose, whereas the effect of 
soaking was vice versa. The total content of reducing sugars showed a 
good correlation with the acrylamide concentration in the fried product 
(r2 = 0.64). In detail, the correlation was pronounced for the monosac
charides (glucose: r2 = 0.60; fructose: r2 = 0.56), whereas the content 
ot the disaccharide showed no correlation with the acrylamide concen
tration (sucrose r2 = 0.24). 
Additionally, only by lowering the frying temperature (from 185 to 
165°C, and from 190 to 150°C resp.; adaptation of frying time) it was 
possible to reduce the acrylamide formation to a half and to a third, re
spectively. 

Keywords: Acrylamid, Kartoffelchips, Sorte, Verarbeitung I acrylamide, 
potato crisps, variety, processing 
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Einleitung 

Ende April 2002 meldete die schwedische Behörde für Le
bensmittelsicherheit (The Swedish National Food Admini
stration (NFA)) den Fund von Acrylamid in pflanzlichen 
Lebensmitteln, die gebraten, gebacken oder frittiert wa
ren1). Die besondere Bedeutung der schwedischen Veröf
fentlichung beruhte auf der Einstufung von Acrylamid als 
„wahrscheinlich karzinogen für den Menschen" (Gruppe 
2A) durch die International Agency for Research on Cancer 
(IARC)2). Zwar zeigte sich bei epidemiologischen Studien 
für Acrylamid, dass das Auftreten von Krebserkrankungen 
in einer Versuchs- und einer Kontrollgruppe nicht unter
schiedlich war3), doch lassen sich nach heutiger Datenlage 
noch keine endgültigen Aussagen über die durch Acrylamid 
hervorgerufene Gefährdung machen. 
Acrylamid war bisher nur als Ausgangssubstanz für die 
Herstellung von Polyacrylamid bekannt, das vor allem bei 
der Herstellung von Kunststoffen für Verpackungsmateria
lien und als Hilfsstoff bei der Aufbereitung von Trinkwasser 
eingesetzt wird4 ). In Lebensmitteln wird Acrylamid offenbar 
während der Zubereitung gebildet1). Bei der Analyse ver
schiedener Lebensmittel, die durch Frittieren, Rösten, Bra
ten oder Backen verzehrsfähig gemacht worden waren, 
konnten Acrylamidgehalte zwischen 100 und mehr als 
2000 µg/kg gemessen werden5). 

Inzwischen haben Wissenschaftler aus Großbritannien, der 
Schweiz und Deutschland entdeckt, dass Aminosäuren (ins
besondere Asparagin) zusammen mit reduzierenden Zu
ckern innerhalb oder im Umfeld der Maillard-Reaktion für 
die Bildung von Acrylamid verantwortlich sind6- 8). Damit 
sind vor allem hohe Temperaturen und eine niedrige Was
serverfügbarkeit im Lebensmittel ideale Voraussetzungen 
für eine Acrylamidbildung9). 

Diese Erkenntnisse führen zu der Schlussfolgerung, dass ne
ben dem Herstellungs- oder Zubereitungsverfahren insbe
sondere auch der verwendete Rohstoff gravierende Auswir
kungen auf den Acrylamidgehalt der Lebensmittel haben 
kann. In den Blickpunkt des Interesses ist dabei die Kartof-
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fel gerückt, da vor allem in Kartoffelerzeugnissen wie Kar
toffelchips sehr hohe Gehalte an Acrylamid gefunden wur
den. 
Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, an Hand 
einiger Beispiele den Einfluss der Sorte und des Anbau
standortes auf den Acrylamidgehalt bei der Herstellung von 
Kartoffelchips zu zeigen. Auch sollten grundsätzliche Mög
lichkeiten der Einflussnahme auf den Acrylamidgehalt 
durch Änderungen im Herstellungsprozess aufgezeigt wer
den. 

Material und Methode 

Material 

Verarbeitungskartoffeln der späten Reifegruppe (Sorte 
Panda'! und Saturna*I) wurden nach der Ernte (2001) für 
8 Monate bei +8 °C und einer rel. Luftfeuchte von 95 % 
eingelagert. Eine Keimung wurde durch Begasung mit 
Chlorpropham ( (Isopropyl-N-(3-chlorophenyl)-Carbamat 
(CIPC)) unterdrückt. Von der Ernte 2002 wurden 6 Sorten 
(Tomensa'I, Karlena'I, Sirius'!, Sempra'I, Saturna'I, Pan

da'!) von 3 Anbauorten (Wegberg''!, Hassloch*I, Hankens-

bÜttel*I) direkt nach der Ernte für die Untersuchungen ver
wendet. Ausgehend von repräsentativen Ernteproben wur
den Kartoffelchips im semitechnischen Maßstab in einer 
kontinuierlich arbeitenden Frittieranlage in dünne Scheiben 
geschnitten (1,2 mm Dicke) und 3 min bei 170 °C in Erd
nussöl frittiert. 
Neben der standardmäßigen Herstellung wurden Variatio
nen der Aufbereitung durch Einbindung eines Waschschrit
tes (Auslaugung niedermolekularer Inhaltsstoffe) und der 
Frittiertemperatur (unter jeweiliger Anpassung der Frittier
zeit) getestet (Einzelheiten dazu in Verbindung mit den Er
gebnissen). 

Methoden 

Im Rohstoff wurde nach grober Zerkleinerung und Homo
genisierung eines repräsentativen Aliquots der Wassergehalt 
als Summe an flüchtigen Stoffen bei 105 °C bestimmt101. 

Zur Bestimmung des Zuckergehaltes wurde direkt vor der 
Fritteuse eine repräsentative Probe gezogen, in einem Ali
quot der Trockenmassegehalt bestimmt101, sowie ein weite
res Aliquot lyophilisiert und dann nach Restfeuchtebestim
mung (Masseverlust bei 105 °C im Trockenschrank) der Ge
halt an Glucose, Fructose und Saccharose ermittelt111. 

Für die Acrylamid-Bestimmung wurden etwa 10 g der zu 
untersuchenden Probe mit Hilfe einer Labormühle zerklei-

·1 Wenn an dieser Stelle Sortennamen und Anbauorte genannt werden, 
so dient dieses der verständlicheren Darstellung der Ergebnisse. Es 
sei aber ausdrücklich darauf hingewiesen, dass zahlreiche Einfluss
größen gänzlich andere Ergebnisse bedingen können. 
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nert und anschließend 4,00 g in ein Zentrifugengefäß einge
wogen. Nach Zusatz von 50 ml Wasser und 50 µl deuterier
tem Acrylamid-Standard wurde die Probe 30 min bei 60 °C 
im Ultraschallbad extrahiert und anschließend bei 5000 U/ 
min zentrifugiert. Der überstand wurde abfiltriert, die filt
rierte Lösung mit 30 ml Petrolether entfettet und die entfet
tete wässrige Lösung mit jeweils 5 ml Carrez I und II ge
klärt. Zur Abtrennung des Niederschlages wurde wiederum 
zentrifugiert, anschließend die wässrige klare Lösung mit 
Natriumchlorid gesättigt und dann dreimal mit je 30 ml 
Ethylacetat ausgeschüttelt. Zur Abtrennung von Wasser 
wurden die organischen Phasen durch einen wasserabwei
senden Filter filtriert. Die vereinigten organischen Phasen 
wurden bis auf 0,5 ml eingeengt und dann für die GC Un
tersuchung eingesetzt. 
Die GC/MS-Analytik wurde mittels Elektronenstoßionisa
tion (EI, 70 eV) mit einem Hewlett Packard Gerät Modell 
5890 Series II/5989 A durchgeführt, wobei zum Nachweis 
von Acrylamid und DTAcrylamid die SIM-Technik (Selec
ted Ion Monitoring) eingesetzt wurde. Zur Identifizierung 
dienten die Ionen mit den Massen (mlz) 74, 71, 58 und 55, 
wobei zur Quantifizierung die Ionen mit den Massen 74 
und 71 benutzt wurden. Die Trennung erfolgte an einer DB-
23 Kapillarsäule U&W Scientific) (Länge 60 m, Innen
durchmesser 0,25 mm und 0,25 µm Filmdicke). Als Träger
gas diente Helium mit einer Flussrate von 0,9 ml/min bei 
konstantem Fluss. 
Die Säulentemperatur war zunächst isotherm 2 min bei 
80 °C und wurde dann mit 10 °C/min auf 220 °C erhöht. 
Die Endtemperatur wurde noch für 1 min gehalten. Weitere 
MS-Bedingungen waren: Split/Splitless Injektor (Splitless, 
Temperatur 240 °C), Interfacetemperatur 250 °C und Ionen
quellentemperatur 200 °C. 
Für die statistische Auswertung der Analysendaten wurde 
das Softwarepaket STATISTICA (Version 5.1) der Firma 
StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA (1996) eingesetzt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Kartoffelknolle als vegetatives Pflanzenorgan unterliegt 
sehr stark den jeweils herrschenden Umwelteinflüssen. 
Durch entsprechende Maßnahmen (u. a. Nährstoffzufuhr, 
Regelung der Wasserverfügbarkeit) kann auf die Inhalts
stoffzusammensetzung zum Zeitpunkt der Ernte erheblicher 
Einfluss genommen werden12- 141, Der Anbauort mit seiner 
spezifischen Bodenstruktur und seinem Mikroklima zeigt in 
Verbindung mit dem jeweiligen Genotyp (Sorte) ebenfalls 
Wirkung151. Diese beiden letzteren Aspekte wurden hin
sichtlich einer Acrylamidbildung untersucht (Tab. 1). 
Es wirkten sich danach sowohl die Kartoffelsorte als auch: 
der Anbauort deutlich auf den Acrylamidgehalt aus. An· 
bauort 2 führte bei den Sorten der frühen und sehr frühen 
Reifegruppe zu deutlich höheren Acrylamidgehalten„ 
während bei den mittelfrühen bis späten Sorten Anbauort 1 
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Tab. 1 Acrylamidgehalte (µg/kg) in Kartoffelchips von 6 Sorten, die an jeweils 3 Orten angebaut worden waren (Vegetation 2002) 

Anbauort / Sorte Sehr frühe und frühe Reifegruppe Mittelfrühe bis späte Reifegruppe 

Tomensa Karlena Sirius Sempra Saturna Panda 

Wegberg (Ort 1) 525 1168 
Hassloch (Ort 2) 1200 2135 
J.tankensbüttel (Ort 3) 582 946 

Tab. 2 Acrylamidgehalte in Kartoffelchips (µg/kg) nach Blanchieren bzw. 
Wässern der Kartoffeln (Knollen der Sorten Panda und Saturna aus dem 
Aufwuchs 2001, Knollen der Sorte Tomensa aus dem Aufwuchs 2002) 

Blanchieren (82 °C; 2,5 min) Wässern (50 °C; 15 min) 

ohne mit ohne mit 

Panda 998 351 n.b. n.b. 
Satuma 690 253 n.b. n.b. 
Tomensa n.b. n.b. 692 214 

n.b: nicht bestimmt 

Tab. 3 Zuckergehalt (Glucose, Fructose, Saccharose) in den Auslaugungs
versuchen zur Chipsherstellung 

Sorte Behandlung Glucose Fructose Saccharose 

' 
[mg/100 g Frischmasse] 

Panda keine 27 25 169 
Blanchieren 8 8 89 

Saturna keine 26 18 148 
Blanchieren 4 5 82 

Tomensa keine 17 6 208 
Wässern 8 3 60 

die höchsten Werte aufwies. Der Abstand der beiden ande
ren Anbauorte fiel bei den drei untersuchten Sorten unter
schiedlich aus. Die Ergebnisse sind auf den ersten Blick hin 
nicht auf unterschiedliche Anbaupraktiken bzw. auf eine 

588 
759 
314 

554 590 549 
373 513 348 
197 568 323 

verfrühte Ernte zurückzuführen. Weitere Untersuchungen 
sind deshalb erforderlich. 
Im Hinblick auf technologische Maßnahmen im Rahmen 
des Herstellungsprozesses wurde untersucht, ob durch eine 
teilweise Entfernung der freien Zucker aus den in Scheiben 
geschnittenen Kartoffeln die Bildung von Acrylamid redu
ziert werden kann. Dazu wurden Kartoffelscheiben in ei
nem ersten Versuch bei 82 °C blanchiert (gelagerte Kartof
feln) und in einem zweiten Versuch bei 50 °C gewässert 
(erntefrische Kartoffeln). Nach dem Frittieren wurde der 
Acrylamidgehalt bestimmt (Tabelle 2). 
Der jeweilige Rückgang im Acrylamidgehalt betrug fast 
60 %. Unterschiede zwischen den Behandlungen (Blanchie
ren oder Wässern) konnten nicht beobachtet werden. Ent
sprechend den Hinweisen auf eine Beteiligung der Zucker 
bei der Acrylamidbildung6•7•16l wurde in den unfrittierten 
Kartoffelscheiben der Zuckergehalt bestimmt (Probenahme 
direkt vor der Fritteuse; Tabelle 3 ). 
Die Reduzierung des Zuckergehaltes war in allen Fällen er
heblich. Jedoch bestanden Unterschiede. Das Blanchieren 
reduzierte bei beiden Kartoffelsorten den Glucose- und 
Fructosegehalt stärker als den Saccharosegehalt, während 
es sich beim Wässern mit warmem Wasser genau umge
kehrt verhielt. 
Da der Zuckergehalt offensichtlich Einfluss auf die Acryl
amidbildung nimmt, wurde ein entsprechender Zusammen
hang der einzelnen Zucker in sämtlichen Untersuchungs-

proben berechnet (Abbildung 1). 

2400~---------~ 2400----------~ 
Glucose zeigte mit einem Bestimmtheits
maß von r2 = 0,60 eine größere Korrela
tion zum Acrylamidgehalt als Fructose 
auf (r2 = 0,56). Im Hinblick auf die 
Summe der reduzierenden Zucker (Glu
cose und Fructose) war die Korrelation 
sogar noch ausgeprägter (r2 = 0,64). Der 
Saccharosegehalt korrelierte hingegen 
nicht mit dem Acrylamidgehalt (r2 = 

0,24). 
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Abb. 1 Regressionen zwischen Acrylamidgehalt und den zuckern Glucose, Fructose, Summe der 
reduzierenden Zucker und Saccharose (jeweils n= 22) 
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Abweichend von der vorliegenden Un
tersuchung war bei einer Modellreak
tion von Biedermann et al. 16l (Zugabe 
von Glucose bzw. Fructose zu getrock
neten Kartoffeln mit anschließender Er
hitzung auf 150 °C über 30 min) Fruc
tose viel stärker als Glucose eine Schlüs
selkomponente in der Acrylamidbil
dung. 
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Abb. 2 Einfluss der Frittiertemperatur auf den Acrylamidgehalt, untersucht 
bei den Sorten Saturna und Tomensa. 

Die Auswirkungen einer unterschiedlichen Frittiertempera
tur auf den Acrylamidgehalt wurden sowohl mit gelagerten 
als auch mit frisch geernteten Kartoffeln untersucht (Abbil
dung 2). 
Da in beiden Fällen mit steigender Frittiertemperatur ein 
deutlicher Anstieg der Acrylamidkonzentration erfolgte 
. (unter Beachtung der jeweiligen Sorte und der Lagerungs
zeit), müssen offensichtlich weitere Kriterien in Verbindung 
mit der Acrylamidbildung diskutiert werden. Denn neben 
der Konzentration relevanter Inhaltsstoffe (reduzierende 
Zucker und Aminosäuren) sind nach den vorliegenden Er
gebnissen auch die jeweilige Temperatur und Einwirkungs
zeit von Bedeutung. Dieses wurde in einem Modellversuch 
bereits gezeigt6), aber auch die vorliegenden Ergebnisse zei
gen, dass es unter Beachtung dieser Gesetzmäßigkeiten 
möglich ist, durch Veränderung der Temperaturbelastung 
die Acrylamidbildung zu reduzieren. Nach den Ergebnissen 
unserer Versuche empfiehlt sich eine Temperaturabsenkung, 
wobei aufgrund eines Wechselspieles zwischen Verduns
tungskälte und Wärmezufuhr Rohstoff- und Produkt-spezi
fische Werte beachtet werden müssen. 
Mit dem Ziel einer reduzierten Acrylamidbildung müssen 
damit neben einer verbesserten Rohstoffauswahl auch 
langjährig optimierte Herstellungs- und Zubereitungsver
fahren verändert werden. Die Qualitätsergebnisse für die 
hergestellten Kartoffelchips (Ergebnisse nicht gezeigt) wei
sen jedoch darauf hin, dass zumindest teilweise Qualitäts
veränderungen auftreten können. Diese Beobachtung 
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wurde insbesondere bei deutlichen Änderungen der Pro
zesstechnik getätigt. 
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