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Ausgangssituation

Acrylamid entsteht in verschiedenen gebackenen, gebratenen, gerdsteten, gegrillten oder frittierten Kohlen-
hydrat-reichen Lebensmitteln. Hierzu zadhlen hauptséchlich Produkte, die aus den Rohstoffen Kartoffel und
Getreide bestehen, hohe Mengen an freiem Asparagin aufweisen und bei niedrigem Feuchtegehalt und starker
Erhitzung (> 120 °C) hergestellt werden. Zur Acrylamidbildung werden zwar verschiedene Reaktionswege be-
schrieben; der Hauptbildungsweg beruht jedoch auf der Maillard-Reaktion zwischen freiem Asparagin und re-
duzierenden Zuckern. Aufgrund der Einstufung von Acrylamid als potentiell krebserregend durch die Europai-
sche Lebensmittelsicherheitsbehdrde (EFSA) gilt fiir die Herstellung von Lebensmittelprodukten das sog.
ALARA-Prinzip zur Minimierung der Exposition. Aktuell gelten fiir Acrylamid je nach Lebensmittelkategorie spe-
zifische Richtwerte (benchmark levels).

Zu den bereits eingesetzten Strategien zur Reduktion des Acrylamid-Gehalts in Lebensmitteln zéhlen der Ein-
satz von Rohstoffen mit moglichst geringen freien Asparagingehalten, die Reduzierung der Erhitzungstempe-
ratur und -zeit, die Senkung des pH-Werts, eine Fermentation mit speziellen Hefen oder Milchsaurebakterien
sowie die Verwendung von Zusatzen, z.B. Glycin, Calcium- oder Natriumsalzen. Auch werden Asparaginasen
eingesetzt, die die Bildung von Asparaginsaure und Ammoniak aus Asparagin und somit den Abbau von Aspa-
ragin katalysieren. Eine weitere Moglichkeit zur Acrylamid-Reduzierung bietet der Zusatz von Antioxidantien
oder natirlichen Extrakten mit antioxidativem Potential. Problematisch bei den meisten Reduktionsstrategien
ist, dass sie zu nachteiligen sensorischen Veranderungen der Lebensmittel flihren. Zudem erfolgt der Einsatz
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der Asparaginasen derzeit nach dem ,, Trial and Error“-Prinzip, weil systematische Untersuchungen zum Einsatz
von Asparaginasen und antioxidativ wirksamen Substanzen fehlen. Obwohl es bereits einige Studien zum Ein-
satz von Asparaginasen und Antioxidantien zur Acrylamid-Reduzierung gibt, ist eine Vorhersage bzgl. der zu
erwartenden Acrylamid-Minimierung bei Lebensmittelprodukten noch immer nicht moéglich.

Ziel des Forschungsvorhabens war es deshalb, durch systematischen Einsatz von Asparaginasen (in Getreide-
produkten) und/oder antioxidativ wirksamen Substanzen (in Getreide- und Kartoffelprodukten) unter Beibe-
haltung der positiven sensorischen und texturellen Eigenschaften eine Acrylamid-Reduktion zu erreichen. Ein
weiteres wichtiges Ziel des Vorhabens war die Etablierung einfacher visueller und spektroskopischer Scree-
ning-Methoden zur Bestimmung des Acrylamidgehalts sowie ein Methodenvergleich zwischen GC-MS/MS,
HPLC-FLD und ELISA.

Forschungsergebnis

Der Effekt von Pflanzenextrakten und phenolischen Verbindungen auf die Acrylamidbildung im Rahmen der
Maillard-Reaktion wurde in verschiedenen Modellen untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Modellmatrix, die
Zugabemenge der Additive und der pH-Wert wesentliche Faktoren fiir die Wechselwirkung sind. Insbesonde-
re der pH-Wert erwies sich als entscheidend. Fiir die untersuchten phenolischen Verbindungen wurde festge-
stellt, dass leicht saure Bedingungen eine Reduzierung des Acrylamidgehalts beglinstigten, wahrend dieser Ef-
fekt bei steigendem pH-Wert nachlie oder sich sogar umkehrte. Fir Pflanzenextrakte zeigte die Art des einge-
setzten Extrakts ebenfalls einen erheblichen Einfluss. So fiihrten verschiedene Extrakte derselben Pflanze zu
gegensatzlichen Effekten, wobei einige Extrakte sogar deutlich die Acrylamidbildung forderten.

Grintee-Extrakt (GTE) und Rosmarin-Extrakt (RE) wurden als vielversprechende Additive zur Acrylamidreduk-
tion identifiziert. Der Einsatz beider Extrakte im Herstellungsprozess von frittierten Kartoffelchips, durch einen
Tauchschritt vor dem Frittieren bei Raumtemperatur (25 °C), kurzen Tauchzeiten (0,5 und 1,5 min) und niedri-
gen Extraktgehalten (0,01-0,1 %), fiihrte zu einer Reduktion des Acrylamidgehalts im Endprodukt um bis zu 40
%. In einem vor-industriellen Test konnte die Ubertragbarkeit der im Labor entwickelten Strategie unter Einsatz
von GTE demonstriert werden, wobei eine Acrylamidreduktion von 28 % erzielt wurde. Ein Sensoriktest besta-
tigte die Eignung von GTE, da der Geschmack der Chips nicht signifikant beeinflusst wurde (p > 0,05). Jedoch
zeigte sich ein signifikanter Unterschied im Aussehen (p < 0,05), der sich in einer leicht dunkleren Farbe der
Chips dulRerte.

Zudem wurde in einem Modellsystem der Effekt ausgewahlter Additive auf die katalytische Aktivitat von As-
paraginasen untersucht. Calciumcarbonat, Ellagsdure und Gallussaure zeigten eine synergistische Wirkung,
wahrend Calciumchlorid einen antagonistischen Effekt andeutete. Beim Einsatz dieser Additive in Kombination
mit Asparaginase im Herstellungsprozess von frittierten Kartoffelchips konnte ein synergistischer Effekt aller
getesteten Additive nachgewiesen werden. Dies duBerte sich in einer gesteigerten Umsetzung von Asparagin
zu Asparaginsaure im Tauchwasser. Die Kombination aus Additiven und Asparaginase fiihrten zudem zu einer
deutlichen Reduzierung des Acrylamidgehalts im Endprodukt, mit > 77 %.

In Backwaren waren Asparaginasen am wirksamsten bei der Reduzierung des Acrylamidgehalts. Der Einsatz
von Asparaginasen verursachte nur minimale Veranderungen in der Farbe und Textur der Produkte. Die sen-
sorische Bewertung ergab keine signifikanten Veranderungen in Bezug auf Farbe, Geschmack, Aroma oder all-
gemeine Akzeptanz, mit Ausnahme einer leichten Veranderung der Knusprigkeit. Weitere Untersuchungen
verschiedener Additive (Ellagsaure, Gallussaure, Calciumchlorid und Calciumcarbonat) zu Keksen und Knacke-
brot zeigten signifikante Reduzierungen von Acrylamid. Die Anwendung von Salzen oder Phenolsduren allein
fliihrte nur zu einer geringfligigen Reduzierung von Acrylamid. Die Kombination dieser Additive mit 50 ppm
Asparaginase fiihrte jedoch zu einer erheblichen Verringerung des Acrylamidgehalts. Dies deutet darauf hin,
dass diese Additive in Kombination mit Asparaginase eine kosteneffiziente Strategie zur Acrylamidreduzierung
in Backwaren darstellen. Die Zusdtze hatten auch keinen Einfluss auf Farbe oder Textur. AuBerdem wurden
GTE und RE in Keksen, Knackebrot und Flocken (nur GTE) getestet. Die Ergebnisse fiir GTE waren unterschied-
lich. In einigen Fallen forderte GTE die Bildung von Acrylamid, aber in anderen reduzierte GTE sie. GTE
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verursachte auch signifikante Veranderungen der Farbe und Textur. RE zeigte im Vergleich zu GTE eine starkere
Acrylamidreduktion, die sich vor allem auf die Farbe der Produkte auswirkte, wahrend die Textur unverdndert
blieb. RE, Calciumchlorid und Ellagsdure wurden auch fir die sensorischen Analysen ausgewahlt und die Teil-
nehmer/innen konnten keine signifikanten Veranderungen feststellen. Scale-up-Experimente zeigten, dass die
mit Asparaginasen erzielte Acrylamidreduktion in Kleieflocken bis zu 9 % betrug.

Mittels ColorMuse wurde eine einfache visuelle Screening-Methode etabliert, die schnell Informationen tber
die Farbe und somit den Braunungsgrad der Produkte (L*a*b*-Werte) liefert. Die HPLC-FLD erwies sich insge-
samt als zu wenig sensitiv und unspezifisch, um Acrylamid in komplexen Lebensmittelmatrices zu analysieren.
Daher wurden im Rahmen des Projekts LC-MS/MS und ELISA fiir die Acrylamidanalytik genutzt. Beim Vergleich
von Spiking-Experimenten zur Kontrollprobe (Weizenkeks) zwischen LC-MS/MS und ELISA wurden vergleich-
bare Wiederfindungen erzielt.

Wirtschaftliche Bedeutung

Das Vorhaben ist flir eine Vielzahl getreide- und kartoffelverarbeitender KMU relevant, weil bislang nur empi-
rische Erfahrungen vorlagen, ob und wenn ja, in welchem Male, eine Reduzierung von Acrylamid moglich ist.
Die Verwendung von Asparaginasen und die Kombination von Additiven wie Salzen oder Phenolsduren mit
Asparaginasebehandlungen bietet einen kosteneffizienten Ansatz zur Senkung des Acrylamidgehalts in Back-
waren, wodurch der Bedarf an héheren Enzymkonzentrationen und damit die Produktionskosten gesenkt wer-
den konnen. Bei der Herstellung von Kartoffelchips bietet eine Kombination aus Phenolsauren oder Calcium-
salzen mit Asparaginasen ebenfalls eine vielversprechende Moglichkeit, den Acrylamidgehalt im Endprodukt
effektiv zu senken und gleichzeitig die bendétigte Menge an Enzymldsung zu reduzieren. Zudem stellt der Ein-
satz von Pflanzenextrakten in einem Tauchschritt bei Raumtemperatur fiir kurze Einwirkzeiten vor dem Frittie-
ren eine attraktive Alternative zum Blanchieren dar. Dadurch kann eine Behandlung der Kartoffelscheiben bei
hohen Temperaturen vor dem Frittieren vermieden werden, wahrend dennoch eine effektive Reduzierung des
Acrylamidgehalts im Endprodukt erzielt wird. Der Einsatz von Asparaginasen und ausgewahlten Additiven er-
fordert nur minimale Anderungen an bestehenden Produktionsprozessen, was zur Aufrechterhaltung der be-
trieblichen Effizienz beitrdagt und die mit Prozessanderungen verbundenen Kosten minimiert. Eine gleichblei-
bende Produktqualitdt und minimale Auswirkungen auf sensorische Eigenschaften fiihren zu weniger Aus-
schuss, was zu weiteren Kosteneinsparungen beitragt. Die Skalierbarkeit dieser Strategien unterstitzt die Um-
setzbarkeit in der industriellen Produktion. Insgesamt helfen die im Rahmen des Vorhabens identifizierten
Strategien zur Acrylamidreduktion nicht nur bei der Einhaltung von gesetzlichen Vorgaben, sondern bieten
auch wirtschaftliche Vorteile. Die Projektergebnisse sind nicht nur bzgl. der Qualitdt und Sicherheit einer Viel-
zahl von Lebensmitteln und somit fiir den Verbraucherschutz von groRer Bedeutung, sondern kénnen zukinf-
tig bei einer moglichen Einflihrung von Acrylamid-Grenzwerten auf EU-Ebene von groRem vorwettbewerbli-
chem Interesse sein.
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