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Ausgangssituation:

2- und 3-MCPD (2- und 3-Monochlorpro-
pandiol) sind gesundheitlich bedenkliche Pro-
zesskontaminanten, die u.a. beim Erhitzen von
fett- und salzhaltigen Lebensmitteln entstehen.
2- und 3-MCPD liegen sowohl frei als auch
verestert (Mono- und Di-Fettsdureester) in Le-
bensmitteln vor (im Folgenden werden 2- und
3-MCPD mit MCPD und deren Fettsaureester
mit MCPD-FE abgekiirzt); zudem kommen Gly-
cidol (G) und Glycidyl-Fettsdureester (G-FE)
vor.

Auf nationaler Ebene (Bundesinstitut fur Risi-
kobewertung, BfR) und europdischer Ebene
(EFSA) wurden bereits MaRnahmen initiiert,
um eine wissenschaftliche Risikobewertung fir
MCPD, MCPD-FE, G und G-FE in Lebensmitteln
vorzunehmen. Parallel hierzu wurden auch sei-
tens der Lebensmittelindustrie MalRnahmen
zur Reduzierung dieser Verbindungen in Le-
bensmitteln eingeleitet (BLL, OVID, FEI, vgl.
IGF-Projekte AiF 16004 BG und AiF 17059 BG).
Im Fokus stand dabei die speisedlverarbeiten-
de Industrie, da u.a. in raffinierten Speisedlen

(insbesondere Palmol) erhéhte Gehalte an 3-
MCPD-FE nachgewiesen wurden. Insgesamt
sind die wissenschaftlichen Daten dieser Pro-
zesskontaminanten fiir einzelne Lebensmittel-
kategorien aber noch unvollstiandig, weshalb
derzeit fur MCPD, MCPD-FE, G und G-FE nur
eine vorlaufige Expositionsabschiatzung mog-
lich ist. Insbesondere fiir Fisch und Fischer-
zeugnisse liegen bislang nur sehr wenige Da-
ten vor. Vor allem sind Zusammenhange
zwischen der Entstehung dieser Prozesskon-
taminanten, deren Prakursoren und Gehalte in
erhitzten und gerducherten Fischerzeugnissen
unbekannt.

Fir die Herstellung von panierten und vorge-
bratenen tiefgekiihlten Fischerzeugnissen (z.B.
Tiefkiihl-Fischstdbchen), Bratfischerzeugnissen
(z.B. Produkt in Aufguss oder pasteurisierte
Produkte in Aufguss) und Raucherfischen sind
thermische Erhitzungsprozesse, wie (Vor-)Frit-
tieren/Braten, Pasteurisieren sowie Rauchern,
wichtige Prozessschritte sowohl der industriel-
len als auch der handwerklichen Fischverarbei-
tung. Bei Frittier- und Braterzeugnissen wer-
den Speiseole als Frittiermedien verwendet.
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Des Weiteren weisen diese Lebensmittel ver-
gleichsweise hohe Salzgehalte auf, die wah-
rend der Verarbeitung noch erhoht werden
(,Salzen”). Somit sind thermisch behandelte
Fischerzeugnisse intrinsisch pradestiniert fur
erhohte Gehalte an MCPD, MCPD-FE, G und G-
FE, was Voruntersuchungen der Forschungs-
stellen belegen.

Ziele des Forschungsvorhabens waren:

() Durch Warenkorbdaten einen Beitrag zur
Expositionsabschatzung von MCPD,
MCPD-FE, G und G-FE in thermisch be-
handelten und/oder geraucherten Fischer-
zeugnissen zu leisten,

(Il) Erkenntnisse Uber die Entstehung von
MCPD, MCPD-FE, G und G-FE wahrend
der Herstellung von gerducherten und
thermisch behandelten Fischerzeugnissen
zu liefern,

(Ill) relevante prozess- und produktbasierte
Parameter zur Minimierung von MCPD,
MCPD-FE, G und G-FE in thermisch erhitz-
ten und/oder gerducherten Fischerzeug-
nissen anhand von Fischmodellen zu iden-
tifizieren.

Forschungsergebnis:

Zu Beginn des Projektes wurden im Rahmen
einer Warenkorbanalyse die MCPD-, MCPD-FE-
und G-FE-Gehalte von vorfrittierten panierten
Fischerzeugnissen, Bratfischen und Raucher-
fischen durchgefiihrt. Wahrend (vor-)frittierte
und gebratene Fischerzeugnisse hauptséchlich
MCPD-FE enthalten, ist in Raucherfischen vor-
wiegend freies MCPD zu finden. Produkte aus
Altonaer Ofen waren durchschnittlich am
héchsten belastet mit MCPD (<BG-246 pg/kg).
In mit Flissigrauch erzeugten Raucherfischen
waren MCPD und G-FE nicht nachweisbar. In
den (vor-)frittierten und gebratenen Waren-
korbproben variierten die MCPD-FE-Gehalte
sehr stark (<BG-808 ug/kg), wobei sich die un-
terschiedlichen Produktgruppen jedoch nicht
signifikant (p<0,05) voneinander unterschie-
den.

An einer Pilotanlage (Durchlauffritteuse) wur-
den insgesamt 8 Versuchsreihen lGber 6 h zur
Identifizierung des Einflusses verschiedener
prozess- und produktbasierter Parameter auf
die Bildung von MCPD-FE und G-FE in panier-
ten und vorfrittierten, tiefgekiihlten Fischer-
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zeugnissen durchgefuhrt. Dabei wurde der Ein-
fluss der Frittierdauer, der Frittiertemperatur,
der Erhitzungsdauer des Frittierols sowie der
Salzkonzentration in der Nasspanade auf die
Bildung von MCPD-FE und G-FE in den Fisch-
stdbchen sowie im Frittierdl untersucht. Diese
Untersuchungen ergaben, dass es keinen sig-
nifikanten Einfluss (p<0,05) der Frittierdauer
(25 s bzw. 40 s) sowie der verschiedenen Salz-
konzentrationen (0,16 %, 1,56 %, 15 %) auf die
Gehalte an MCPD-FE und G-FE gibt.

Die Abhangigkeit der Frittiertemperatur (185-
200 °C) auf die Bildung von MCPD-FE war je-
doch signifikant (p<0,05). Je hoher die Frittier-
temperatur ist, desto hoher waren die Gehalte
an MCPD-FE. Die Gehalte der G-FE blieben,
vermutlich aufgrund der Temperaturbedin-
gungen (<200 °C), wahrend aller Versuchsrei-
hen kontant. Der grof3te Anstieg der MCPD-FE-
Gehalte konnte sowohl in den Fischstéabchen
als auch im Frittierdl in Abhangigkeit von der
Erhitzungsdauer des Frittierdls (1-6 h) beo-
bachtet werden. AulRerdem wurde eine hohe
Korrelation zwischen den MCPD-FE-Gehalten
im Fischstabchen bezogen auf den Fettanteil
und den MCPD-FE-Gehalten im Frittierol fest-
gestellt. Somit lasst sich schlussfolgern, dass
vermutlich der grof3te Anteil der MCPD-FE-
Gehalte im Fischstabchen durch das Frittierdl
eingetragen wird.

Auch fir Bratfische wurden der Einfluss des
Salzgehaltes in der Panade (0,05 % und 1 %)
sowie die Erhitzungsdauer des Frittierdls (1-
72 h) im Rahmen zweier Versuchsreihen an
einer industriellen Durchlauffritteuse unter-
sucht. Es zeigte sich, dass eine Variation des
Salzgehaltes auch in diesen Produkten keinen
Einfluss auf MCPD-FE oder G-FE hat. Zudem
konnte bestatigt werden, dass die Erhitzungs-
dauer des Frittierols einen signifikanten
(p<0,05) Einfluss auf die Bildung von MCPD-FE
in den Bratfischen sowie im Frittierdl hat. Auch
bei diesen Produkten zeigte sich, dass der
groBte Anteil der MCPD-FE-Gehalte durch das
Frittierol aufgenommen wird.

In allen Versuchsreihen wurden zusatzlich zu
den Prozesskontaminanten auch die Absorp-
tionen (photometrisch bei einer Wellenldnge
von 420 nm) und die TPM-Werte in den Frit-
tierolen bestimmt. Diese Analysen sind sehr
schnelle und einfache Methoden zur Uberprii-
fung der Fettqualitat beim Frittieren. Es konnte
eine hohe Korrelation zwischen diesen beiden
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Parametern und den MCPD-FE-Gehalten im
Frittier6l in Abhéngigkeit von der Erhitzungs-
dauer des Ols festgestellt werden. Diese Ana-
lysen werden deshalb als Screening-Methoden
zur Abschatzung der MCPD-FE im Frittierol und
dementsprechend auch in den (vor-)frittierten
Fischerzeugnissen empfohlen.

Ein erster Minimierungsansatz von MCPD-FE
und G-FE in Fischstabchen wurde in Form ei-
ner Supplementierung der Trockenpanade mit
L-Cystein (0,002 %, 0,003 % und 0,08 %) vor-
genommen. In weiteren Versuchsreihen wurde
die Auswirkung eines zugesetzten Stabilisators
(0,2 % Maxfry Classic) und zweier Adsorben-
tien (9 % Kostrolith-Pulver und Granulat) zum
Frittier6l geprift. Zudem wurden die vom Pro-
dukt abgefallenen Panadenpartikel aus dem
Frittier6l nach dem jeweiligen Vorfrittieren ab-
filtriert, um mogliche Prakursoren fiir MCPD-FE
bzw. G-FE aus dem Ol zu entfernen.

Der Zusatz von L-Cystein zur Trockenpanade
zeigte sowohl in den Modell-Fischstdbchen als
auch im Frittierdl keine signifikante Reduktion
von MCDP-FE und G-FE. Durch den Zusatz von
Kostrolith-Pulver konnte eine signifikante Re-
duktion (p<0,05) der MCPD-FE und G-FE erzielt
werden. Die Filtration der Frittierole zeigte
ebenfalls eine signifikante Reduktion (p<0,05)
der MCPD-FE, nicht jedoch der G-FE.

In der institutseigenen Raucheranlage, die mit
einem externen Glimmraucherzeuger ausge-
stattet ist, wurde der Einfluss verschiedenster
Parameter auf die Gehalte an freiem MCPD in
heiRgeraucherten Forellen und Lachsen sowie
im Rauchgas gepruft. Die Versuche zeigten,
dass wahrend des Garprozesses ohne Rauch
im Fisch aus Fett und Kochsalz kein MCPD ge-
bildet wird. Die Heildrducherung von unter-
schiedlich stark gesalzenen Forellen ergab kei-
ne Unterschiede in der Belastung mit MCPD.
Beides spricht gegen eine endogene Bildung
von MCPD im Fisch wahrend des Réaucherns.
Ein weiterer Beleg dafur, dass MCPD tuber den
Rauch in das Produkt gelangt, ergab die Unter-
suchung des Rauchgases.

Der Einfluss der Holzart auf die MCPD-Gehalte
wurde gepruft, indem Forellen mit 9 verschie-
denen kommerziell erhéltlichen Holzern (Apfel,
Birke, Buche, Eiche, Erle, Hickory, Kirsche,
Pappel, Pflaume) heilRgerduchert wurden. Die
gemessenen Gehalte an MCPD waren bei allen
Hoélzern ahnlich hoch.
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Der Einfluss der Spangréf3e wurde mit Bu-
chenholz in vier verschiedenen Partikelabmes-
sungen geprift. Die Gehalte an MCPD lagen
bei heilRgerducherten Forellen bei allen Bu-
chenspangrofBen im gleichen GroRenbereich.

Bei einer Verlangerung der Raucherdauer und
damit der Rauchmenge nahmen die Gehalte
an MCPD in den gerducherten Fischen und
dem entsprechenden Rauchgas zu.

Die MCPD-Belastung hing auch von der Grol3e
der Oberflache ab, mit der das Fischfleisch mit
dem Rauch unmittelbar in Bertihrung kam. Der
Vergleich einer ganzen, ausgenommenen Fo-
relle mit einer auseinandergeklappten zeigte,
dass die gerducherten auseinandergeklappten
Forellen deutlich mehr 3-MCPD enthielten. Ein
Zusatz von Calciumcarbonat (5 % bzw. 15 %)
zu Buchenmehl fuhrte zu keiner Reduktion der
MCPD-Gehalte im Raucherfisch.

Ferner wurde gepriift, wie sich ein Zusatz von
kommerziell erhéaltlichen Gewlirzen zum Ré&u-
cherholz auf die MCPD-Gehalte auswirkt. Die
gepriften drei Gewirzmischungen fiihrten je-
weils zu einer erhohten Kontamination mit
MCPD. Wurden Gewtirze aber nicht dem Holz,
sondern dem Fisch zugesetzt, entweder als Zu-
satz zur Salzlake oder als Auflage auf den
Fisch, so anderten sich die MCPD-Gehalte
nicht.

Der fiir die Minimierung von PAKs empfohlene
Einbau einer Fettauffangwanne in einen Al-
tonaer Ofen hat auch zu minimierten MCPD-
Werten in Fischen gefihrt.

Die Ergebnisse des Projektes wurden im Rah-
men eines Praxisleitfadens der fischverarbei-
tenden Industrie zur Sensibilisierung in Bezug
auf die MCPD-Thematik und zur zielgruppen-
gerechten Kommunikation der Forschungser-
gebnisse zusammengefasst und zur Verfligung
gestellt.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Der Pro-Kopf-Verbrauch von Fischerzeugnis-
sen in Deutschland lag 2016 bei 14,2 kg und
wird zu ca. 13 % aus der Eigenproduktion, die
sich aus den Eigenanlandungen deutscher Fi-
scher und der Produktion der deutschen Bin-
nenfischerei sowie aus Aquakultur zusammen-
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setzt, gedeckt (286.000 t pro Jahr; insgesamt
2,173 Mio. t/Jahr).

Deutsche Fischverarbeitungsbetriebe mit mehr
als 20 Beschaftigten stellten 2016 rd. 26.500 t
Raucherwaren her. Darin nicht enthalten sind
die in kleineren Betrieben erzeugten Mengen
an gerducherten Fischerzeugnissen. In den rd.
3.000 deutschen Aquakulturbetrieben (ohne
Bericksichtigung von Kleinst- und Hobbyer-
zeugern) werden Uberwiegend Forellen und
andere Salmoniden geziichtet (ca. 10.000 t im
Jahr 2016). Die meisten Erzeuger verkaufen
diese vorrangig als Frisch- oder Raucherfisch.

Das Projekt unterstitzt die deutschen fischver-
arbeitenden Betriebe in ihrem Bemdihen, die
MCPD-, MCPD-FE- und G-FE-Gehalte in Fisch-
produkten zu reduzieren. Sollten aus Griinden
des praventiven gesundheitlichen Verbrau-
cherschutzes Grenzwerte fiir die Prozesskon-
taminanten fur thermisch behandelte und/oder
geraucherte Fischerzeugnisse gesetzlich einge-
fiihrt werden, ist davon auszugehen, dass Un-
ternehmen ihre Herstellungsprozesse zeitnah
adaptieren miissen, um die Gehalte an MCPD,
MCPD-FE, G und G-FE in diesen Produkten zu
minimieren. Mit Hilfe des Praxisleitfadens
kénnen die Forschungsergebnisse anschaulich
und zielgruppenspezifisch kommuniziert wer-
den, wodurch ferner die Einleitung von be-
trieblichen Qualitdtsmanagementmalinahmen
(Anpassung der Gefahrenanalyse und des Ri-
sikomanagement im Rahmen des HACCP Sys-
tems) unterstutzt wird.

Wahrend grofRere Unternehmen der industriel-
len Fischverarbeitung eigenstandig Minimie-
rungsmallnahmen zur Senkung der Gehalte an
MCPD, MCPD-FE, G und G-FE in Fischerzeug-
nissen um-setzen konnen, sind kleine und mit-
telstdndische Unternehmen (KMU) hierzu auf-
grund des hohen Kostendrucks nicht in der
Lage. Die Ergebnisse sind daher von besonde-
rer Relevanz fir KMU.
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