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ie tagliche Acrylamidaufnahme

der Bevolkerung aus industriell
hergestellten Verarbeitungsprodukten
und hocherhitzten Kartoffelgerichten
kann wesentlich vermindert werden,
wenn fur deren Herstellung Knollen-
material verwendet wird, welches sich
durch einen geringen Gehalt an redu-
zierenden Zuckern auszeichnet. Dies
haben Forschungsprojekte ergeben,
die die Kartoffelbranche der Schweiz
nach der Entdeckung von Acrylamid
vor zwei Jahren initiiert hat. Geeignete
Sorten wie Panda, Lady Claire, Mar-
kies und Fontane stehen der Praxis
zur Verfugung und ihr Anbau wurde
fur die Ernte 2004 bereits ausgedehnt.
Ein Angebot an warmer gelagerten
und daher zuckerirmeren Speise-
kartoffeln fur die Herstellung von
Bratgerichten wie Rosti und Bratkar-
toffeln wird den Restaurateuren und
den Konsumenten im Herbst 2004 zur
Verfugung stehen.

Im April 2002 informierte die schwe-
dische Lebensmittelbehorde (NFA) ge-
meinsam mit der Universitat Lund die
Weltoffentlichkeit uber stark erhohte
Acrylamidgehalte in verschiedenen
Lebensmitteln, die gebraten, gebacken
oder frittiert waren (Tareke et al. 2002).
Acrylamid bindet sich, wie auch andere
reaktive Chemikalien oder Stoffelwech-
selmetaboliten, nach oraler, dermaler
oder inhalativer Aufnahme sehr rasch an
das Hamoglobin der roten Blutkdrper-
chen (Hb-Addukte). In einer Kontroll-
gruppe von Personen, die keinen Kontakt
zu bisher bekannten Expositionsquellen
hatten, konnten im Blut erhohte Men-
gen an Hb-Addukten gefunden werden.
Der Eintragspfad via Erndhrung wurde
entdeckt. Besonders hohe Belastungen
mit Acrylamid wurden in starkereichen
und hocherhitzten Lebensmitteln wie
Pommes Chips und Pommes frites ge-
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funden. In verschiedenen Landern wur-
den diese Ergebnisse bestatigt. Andere
Lebensmittel wie zum Beispiel Kaffee,
Kakaopulver und Kniackebrot konnen
ebenfalls betrachtliche Konzentratio-
nen aufweisen (Tab. 1). Bemerkenswert
waren die grossen Streuungen innerhalb
der selben Produktgruppe. Bisher feh-
len ausreichende humantoxikologische
Kenntnisse. Zusammen mit dem Fehlen
einer Nachweismethodik verstarkte dies
die Verunsicherung in der gesundheitli-
chen Beurteilung. Intensive methodische
Entwicklungsarbeiten, wie zum Beispiel
diejenigen des Kantonalen Labors in
Ziurich, sowie Ringuntersuchungen zwi-
schen verschiedenen Labors bestétigen,
dass mit gaschromatographischen und
massenspektrometrischen Verfahren
Acrylamid aus verschiedenen Produkten
genuigend gut extrahiert und auch in sehr
geringen Konzentrationen nachgewiesen
werden kann. Dies ist insbesondere fur
Kindernahrungsmittel erforderlich.

Bildung von Acrylamid
Acrylamid entsteht durch die thermische
Zersetzung der Aminosiaure Asparagin

unter Mitwirkung der reduzierenden
Zucker Fruktose und Glukose ab einer
Temperatur von 120°C (Stadler et al.
2002). Diese Zersetzung ist eine Neben-
reaktion der Maillard-Reaktionen, die
fur die typische Braunung sowie die Ge-
ruchs- und Geschmacksauspragung von
Brat- und Rostprodukten verantwortlich
sind. Je starker die Austrocknung des
Produktes ist, desto hoher ist die Acryl-
amidbildung. Daher sind Pommes Chips
zum Beispiel stirker belastet als Pom-
mes frites. Glucklicherweise werden nur
sehr geringe Asparaginmengen zersetzt,
ansonsten waren die Acrylamidgehalte
noch hoher. Rohe oder gekochte Knollen
weisen kein Acrylamid auf.

Kartoffelknollen zeichnen sich im Ver-
gleich zum Getreidekorn durch hohe
Gehalte an reduzierenden Zuckern und
freien Aminosauren aus. Die Gehalte an
reduzierenden Zuckern werden durch die
Sortenwahl, den Reifegrad der Knollen
sowie durch die Lagerungsbedingungen
bestimmt. Die Variation zwischen den
Knollen ist viel grosser als bei Getrei-
de- oder Maiskornern, da die Knollen zu

Tab. 1. Acrylamid-Gehalte in verschiedenen Lebensmitteln (EU-Datenbank, Stand

Juni 2004)
Produkte / Gerichte Konzentrationsbereich Median Anzahl
[Min/Max, ug pro kg] [ug pro kg] Muster

Pommes Chips 5-3770 600 569
Pommes frites 5-2228 178 741
Rosti 60-2000" 450' -
Brot 50- 100 50" -
Bratkartoffeln 15-2779 492 75
Knackebrot 5-2838 251 261
Lebkuchen 5-7834 299 414
Frihstlickscerealien 5- 846 60 162
Kaffee 79- 975 264 102
Kakaopulver 102- 200° - -
"Werte des Bundesamts fir Gesundheit BAG, Stand Oktober 2002
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unterschiedlichen Zeitpunkten angelegt
werden und daher physiologisch nicht
gleich ausgereift sind.

Uber eine Beeinflussung der freien Ami-
nosauren ist sehr wenig bekannt. Die
betrachtlichen Unterschiede im Acryl-
amidgehalt zwischen den verschiedenen
Verarbeitungsprodukten als auch inner-
halb des selben Produktes deuten darauf-
hin, dass mit einem giinstigen Rohstoff
und angepassten Herstellungsverfahren,
wie sie von den schweizerischen Verar-
beitungsbetrieben gepriift und zum Teil
bereits eingefuhrt wurden, die erhofften
Verminderungen erzielt werden kon-
nen.

Toxikologie von Acrylamid

Acrylamid, der Einzelbaustein des Poly-
acrylamids, ist bis auf geringe Mengen
fest in die Makromolekiile eingebunden.
Polyacrylamide werden als Verpackungs-
und Dichtungsmaterialien, in der Abwas-
serreinigung, in der Papier-, Zellstoff-,
Farb- und Kosmetikaherstellung in gros-
sen Mengen eingesetzt. Bei Verpackungs-
materialien und im Trinkwasser bestehen
Grenzwerte, die den Konsumenten vor
der Aufnahme des Monomers Acrylamid
schuitzen. Die internationale Agentur fur
Krebsforschung (IACR) beurteilte das
Monomer Acrylamid bereits 1994, basie-
rend auf Futterungsversuchen mit Ratten
und Mausen, als fur den «Menschen mog-
licherweise krebserregend» (Klasse 2A,
IARC 1994). Das Epoxid Glycidamid,
welches beim oxidativen Abbau im Stoff-
wechsel gebildet wird, wurde bereits 1991
als erbgutverandernde Substanz beurteilt.
Die Weltgesundheitsorganisation (WHO)
empfiehlt eine maximale Aufnahmemen-
ge von 1 ug pro kg Korpergewicht pro Tag
(WHO 1996). Die Experten des Bundes-
amtes fur Gesundheit (BAG) ermittelten
in einer Diatstudie tagliche Aufnahmera-
ten von 0,28 ug pro kg Korpergewicht.
Der Anteil der Kartoffelgerichte und
-produkte war in diesen Didten eher un-
terdurchschnittlich. Auslandische Studien
zeigten hohere Aufnahmeraten von bis zu
0,7 ug pro kg Korpergewicht. Zu den Ri-
sikogruppen zahlen Jugendliche, die deut-
lich mehr Kartoffelverarbeitungsprodukte
konsumieren, sowie Kleinkinder wegen
ihres geringen Korpergewichts.

Neurotoxische Nervenbeschadigungen
sind nach unfallbedingten, hohen Kon-
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taminationen bei Fabrikarbeitern in Chi-
na und bei einer mit verseuchtem Was-
ser versorgten Kuhherde in Schweden
aufgetreten. Diese Storungen sind nach
einiger Zeit abgeklungen. Da die Ge-
halte in Lebensmitteln deutlich geringer
sind, sind solche Schéadigungen nicht zu
erwarten.

Im Vergleich zu anderen bekannten
krebsauslosenden Stoffen wie Aflato-
xin, Urethan und Benzpyren, fur welche
Grenzwerte in Lebensmitteln bestehen,
sind die Acrylamidgehalte in Lebensmit-
teln vergleichsweise hoch. Auch wenn
die beiden, bisher publizierten, retro-
spektiven epidemiologischen Studien
von Mucci et al. (2003) beziehungsweise
von Pelucchi et al. (2003) keinen Zusam-
menhang zwischen der Erndhrung mit
Acrylamid belasteten Nahrungsmitteln
und einer moglichen Bildung verschie-
dener Krebsarten beim Menschen auf-
gezeigt haben, ist aus Sicht der Gesund-
heitsbehorden keine Entwarnung ge-
rechtfertigt. Experten sind sich bewusst,
dass mit dieser Art von Studien nur hohe
Krebsrisiken nachgewiesen werden kon-
nen. Zudem waren die Abschitzungen
der verzehrten Kartoffelprodukte und
-gerichte relativ grob, da diese Studien
auf andere Fragestellungen ausgerichtet
waren.

Ungeniigende Kenntnisse bestehen tiber
die Bioverfugbarkeit von Acrylamid
im menschlichen Korper. Ein Ubertritt
zum Beispiel in den Fotus oder in die
Frauenmilch ist bestatigt worden. Bilan-
zierungsversuche mit markiertem Acryl-
amid zeigten, dass im Fleisch und in
den Eiern von Wachteln (Modelltier fur
Geflugel), die Acrylamidhaltiges Futter
erhielten, nur geringe Mengen an Acryl-
amid gefunden wurden.

Insgesamt durfte das durch Acrylamid
bedingte Krebsrisiko nach heutigem
Kenntnisstand weniger bedeutend sein
als anfanglich befurchtet wurde. Den-
noch missen zum Schutz der Konsu-
menten nach dem Alara-Prinzip (as low
as reasonable achievable) alle realisier-
baren Moglichkeiten zur Verminderung
ausgeschopft werden. Die Kartoffel-
branche initiierte mehrere Forschungs-
projekte, die zum Beispiel von der ETH
Zirich sowie von Agroscope FAL Recken-
holz und RAC Changins, den Eidge-

nossischen Forschungsanstalten, bear-
beitet werden. Swisspatat koordiniert
als Branchenorganisation den Informa-
tionsaustausch zwischen der Branche
und den Vollzugstellen des Bundes und
der Kantone, um Empfehlungen fur die
Verarbeitungsbetriebe und die Haushal-
te abgeben zu konnen. Das Kantona-
le Labor Ziurich erarbeitete zusammen
mit der Hotelfachschule Belvoir Park
Empfehlungen fur die Zubereitung von
Pommes frites und Rosti fur Restaurants
und Haushalte. Thre Untersuchungen
zur Herstellungspraxis und der Acryl-
amidbelastung von Pommes frites in
zurcherischen Restaurationsbetrieben
wiesen Pilotcharakter auf und erlang-
ten auch im Ausland Beachtung. Mit
einigen Ausnahmen waren die Acryl-
amidgehalte sehr glinstig. Diese zielge-
richteten Aktivititen, die durch eigene
Forschungsarbeiten der Verarbeitungs-
betriebe ergdnzt wurden, bewogen das
BAG auf das Festlegen von Signalwer-
ten zu verzichten. In Deutschland sind
solche Werte fur verschiedene Produkte
festgelegt worden. Sie verpflichten den
Hersteller bei deren Uberschreiten, An-
passungen an seinem Herstellungspro-
zess vorzunehmen.

Backversuche von FAL und RAC
Aus den Sortenversuchen von FAL und
RAC wurden mit Knollenmaterial der
Ernte 2002 und 2003 standardisierte
Pommes Chips, Pommes frites und Rosti
hergestellt. Das Knollenmaterial wurde
bei 8 °C eingelagert. Pommes frites wur-
den ohne vorherige Dampfblanchierung
fur die Zuckerauswaschung hergestellt,
obwohl dies in der Industrie ublich ist.
Die Untersuchungen sollten folgende
Fragen beantworten:

Gibt es Sortenunterschiede in der
Acrylamidbildung in verschiedenen
Kartoffelverarbeitungsprodukten  und
-gerichten, die man fur Anbauempfeh-
lungen nutzen konnte?

Wie beeinflussen die Gehalte an re-
duzierenden Zuckern und freien Ami-
nosauren als Vorlaufersubstanzen den
Acrylamidgehalt in Kartoffelverarbei-
tungsprodukten?

Eignet sich die Backfarbe von Pom-

mes Chips als ein Indikator fur den Acryl-
amidgehalt?
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Die vorgestellten Ergebnisse sind zur
Hauptsache mit Knollenmaterial aus der
Ernte 2002 erarbeitet worden, da die Aus-
wertung fur die Ernte 2003 zum Teil noch
ausstehend ist.

Erste Erkenntnisse und
Empfehlungen

Erste Ergebnisse des durch swisspa-
tat unterstutzten Projekts zeigten,
dass Sortenunterschiede in der Acryl-
amidbildung bestehen und unbedingt
auszuniitzen sind. Sorten wie Lady
Claire, Panda und Markies wiesen in
den Pommes Chips tiefere Konzen-
trationen von Acrylamid auf als Ern-
testolz, Agria und Hermes. Herkunft
und Lagerungsdauer der Knollen iibten
einen geringeren Einfluss aus als die
Sorte. Mit durchschnittlich 215 ug/kg
war der Acrylamidgehalt in Pommes
frites deutlich kleiner als bei Pom-
mes Chips (783 ug/kg). Markies und
Agria wiesen tiefere Konzentrationen
auf als die Sorten Eba und Innovator.
In der Rosti wurden im Durchschnitt
uber sechs Sorten 144 ug/kg Acryl-
amid gefunden. In der Kruste waren
die Konzentrationen wesentlich hoher
als im Innern der Rosti.

Zwischen der Backfarbe der Pommes
Chips und dem Acrylamidgehalt zeig-
te sich ein deutlicher Zusammenhang
(Abb. 1). Helle Pommes Chips wiesen
in beiden Jahren tiefere Acrylamid-
gehalte auf (Abb. 2). Es sind jedoch
grosse jahresbedingte Unterschiede in
den Acrylamidgehalten aufgetreten. Zu
dunkle Pommes Chips sowie zu stark
gebraunte Pommes frites-Stabchen oder
Krustenstiicke in der Rosti sollten daher
optisch ausgeschieden werden oder bei
haushaltsmassiger Herstellung entfernt
werden (Abb. 3).

Bei 8°C gelagerte Speisekartoffeln
wiesen deutlich geringere Gehalte an
reduzierenden Zuckern auf als bei 4 °C
gelagerte, was eine betrachtliche Abnah-
me der Acrylamid-Konzentration in der
Rosti bewirkte. Sorten wie Agria und
Victoria eignen sich wegen ihrer guten
Keimruhe fur eine Lagerung bei hoheren
Temperaturen. Ein Angebot an warmer
gelagerten Speisekartoffeln tragt sehr
wirksam zur Verminderung der Acryl-
amidbelastung der Konsumenten bei,
vorausgesetzt, dass die Knollen von
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Pommes Chips-Farbnote

Abb. 1. Beziehung zwischen Acrylamidgehalt und Pommes Chips-Backfarbe; nach
Backfarbe zugeordnete Muster gebildet aus verschiedenen Sorten; Erntematerial 2002
und 2003; Mittelwerte + Standardabweichung von zwei Stichproben, gebacken bei

170 °C wahrend drei Minuten, Backtermin zu Beginn und am Ende der Lagerungspe-
rioden, acht Muster pro Backfarbe und Jahr, Backfarbe < 4 = sehr dunkel, > 7 = hell,

r?= Bestimmtheitsmass.

Abb. 2. Der Braunungsgrad der Pommes Chips weist auf den Acrylamidgehalt hin:
die helleren Pommes Chips sind deutlich weniger mit Acrylamid belastet als dunkle.

(Foto: Gabriela Brandle, Agroscope FAL Reckenholz)
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Abb.3. Réstis, zum Beispiel hergestellt aus bei 4°C (dunkle Rosti) oder bei 7°C (helle Rosti) gelagerten Knollen der Sorte Bintje,
wiesen nach einer Bratzeit von jeweils 10 Minuten pro Seite, eine unterschiedliche Braunung auf. Kiihigelagerte Knollen haben
mehr reduzierende Zucker und braunen bei einer Erhitzung starker. Die Acrylamid-Belastung ist entsprechend héher. (Foto: Ga-
briela Brandle, Agroscope FAL Reckenholz)

der Auslagerung bis zum Verbrauch im
Haushalt keinen kilteren Temperaturen
ausgesetzt werden.

Die erarbeiteten Ergebnisse sind konsis-
tent mit anderen inlandischen (Amrein et
al.2003) und auslandischen Erfahrungen
(Haase et al. 2003). Die Interpretation
wird durch die starke Streuung der Acryl-
amidgehalte, die wohl durch die fehlen-
de Homogenitat der Inhaltsstoffe in den
Knollen bedingt ist, deutlich erschwert.
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