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1 EINLEITUNG 

 Da die haushaltsmäßige Zubereitung zu arbeitsaufwenig und mühsam war, 

wurden Pommes frites früher nur in Hotelküchen oder Restaurants hergestellt. In den 

USA begann ab 1945 die industrielle Pommes frites-Herstellung (ADLER, 1971) und 

ungefähr 25 Jahre später in Europa (REIMERDES und FRANKE, 2006). Heute sind 

im Handel eine Vielzahl an Tiefkühl-Pommes frites erhältlich. 

 Die Qualität von Pommes frites wird beurteilt nach Farbe, Textur, Knusprigkeit, 

Geschmack und Fettgehalt (ADLER, 1971). 

 Es wird ein außen knuspriges, innen leicht mehliges Produkt gefordert, das 

nicht zu weich, nicht ledern und zu fetthaltig sein darf. Pommes frites können in der 

Friteuse, im Backofen, in der Pfanne oder in der Mikrowelle zubereitet werden 

(HARTEN und PEPPERL, 1989).  

 Bei der Pommes frites Produktion spielt die Homogenität der Trockensubstanz 

im Rohstoff eine wichtige Rolle. Die Trockensubstanz ist jedoch von Sorte zu Sorte 

unterschiedlich und variiert auch zwischen den Chargen derselben Kartoffelsorte. 

Eine homogene Trockensubstanz des Rohstoffes würde zu einem erwünschten  

einheitlichen Endprodukt führen. 
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2 OPTIMIERUNG VON VORBEHANDLUNGSSCHRITTEN BEI DER POMMES 
FRITES PRODUKTION 

 

2.1 Kartoffel 

 

2.1.1 Herkunft und Verbreitung 

 Die Urheimat der Kartoffel ist das westliche Südamerika. Sie wurde dort 

wahrscheinlich schon im zweiten Jahrhundert n. Chr. kultiviert. Die heutige 

Kulturkartoffel (Solanum tuberosum L.) ist gegen Ende des 16. Jahrhunderts nach 

Europa gekommen. Der feldmäßige Anbau der Kartoffel in Europa ist jedoch 

verhältnismäßig jung. Bis zur Mitte des 17. Jahrhunderts war sie, zumindest auf dem 

europäischen Festland, nur als Zier- und Gartenpflanze bekannt. Ihre Bedeutung als 

ausgesprochenes Volksnahrungsmittel erlangte sie erst in den vergangenen 200 

Jahren. Durch die vielseitige Verwendungsmöglichkeit als Nahrungs- und Futtermittel 

wurde die Kartoffel zu einer unentbehrlichen Nahrungsgrundlage (ADLER, 1971). 

 

2.1.2 Botanik und Anatomie 

 Die Kartoffelpflanze gehört zur Familie der Solanaceen oder 

Nachtschattengewächse. Sie ist unter geeigneten photoperiodischen und 

klimatischen Bedingungen eine Staude, d. h. sie legt unterirdische Speicherorgane 

an, aus denen sie sich zu Beginn der folgenden Vegetationsperiode erneuert. Die  

Sprossen bilden ihrerseits wieder Speicherorgane. Diese Speicherorgane werden 

Knollen oder Kartoffel genannt (ADLER, 1971). 

 Die Kartoffelknolle lässt sich in anatomischer Hinsicht in verschiedene Zonen 

aufteilen. Die äußere Umhüllung der Knolle - die Schale oder das Periderm - besteht 

aus einer Schicht von verkorkten Zellen. Sie hat die Aufgabe, die Knolle vor 

Feuchtigkeitsverlust zu schützen und sie vor einem Pilzbefall zu bewahren. Die 

Wände der Korkzellen sind mit oxidierten, polymerisierten Fettsäuren von relativ 

hohem Molekulargewicht imprägniert. Die abgestorbenen verkorkten Zellen 

bewirken, dass die Schale der Kartoffelknolle bräunlich erscheint. Anders gefärbte 

Knollen lagern in den äußeren Rindenzellen Anthocyan ab. Wird die Schale durch 

äußere Einflüsse verletzt, so hat die Knolle die Fähigkeit, diese Wunden zu heilen 

(ADLER, 1971).  
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 Abb. 1 zeigt den Längsschnitt einer Kartoffelknolle.  

 Abb. 1: Längsschnitt einer Kartoffelknolle (ADLER, 1971) 

 

 Unter der Schale liegt die Rindenschicht, die sich in zwei Zonen unterteilen 

lässt: Eine Zone, die direkt darunter liegt, etwa 2 mm dick ist und aus verhältnismäßig 

kleinen, stärkeärmeren, aber eiweißreichen Zellen besteht (Rinde), und die andere, 

sich daran anschließende Zone, die von dem Gefäßbündelring begrenzt und aus 

dünnwandigen, stärkereichen Parenchymzellen gebildet wird (Lagerungsparenchym). 

Die sich an die Rindenschicht anschließende Gefäßbündelschicht ist bei einem 

Längsschnitt der Kartoffel als Ring deutlich wahrnehmbar. Sie besteht aus dem  

äußeren Phloem, in dem vornehmlich organische Substanzen geleitet werden, dem 

den Wassertransport besorgenden Xylem und dem der ganzen Familie der 

Solanaceen eigenen inneren Phloem  (ADLER, 1971). 

 Nach der Gefäßbündelschicht folgt das Mark, das sich auf Grund seiner 

Zusammensetzung  auch wieder in ein äußeres und inneres Mark unterteilen lässt. 

Das äußere Mark (Speicherparenchym), das in der Nähe der Gefäßbündelschicht 

liegt, ist stärkereicher als das wässrige, aus großen Zellen bestehende innere Mark. 

Jede einzelne Zelle ist von einer Zellwand umgeben. Diese Wand besteht auf der 

Innenseite hauptsächlich aus Cellulose, weiter nach außen sind zwischen den 

Cellulosefibrillen auch noch Pektine (teilweise auch noch Calciumpektinat), 

Hemicellulosen und Proteine eingelagert. Ganz außen und den benachbarten Zellen 

ebenfalls zugehörig und sie zusammenhaltend, besteht das Zellwandmaterial 

hauptsächlich aus Calciumpektinat. Das Protoplasma von benachbarten Zellen ist 
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durch Protoplasmastränge, die die Zellwand durchdringen, miteinander verbunden  

(ADLER, 1971). 

 Innerhalb der von der Zellwand umhüllten Zelle befinden sich neben dem 

Grundplasma der Zellkern, die Leukoplasten und die Mitochondrien. Die 

Leukoplasten können Stärke synthetisieren. In den Mitochondrien werden Stoffe zur 

Gewinnung von chemischer Energie abgebaut. Das für die Zelle charakteristische 

Streckenwachstum beruht auf der Ausbildung und Vergrößerung von Vakuolen. Der 

Vakuoleninhalt besteht aus flüssigem Zellsaft, der verschiedene gelöste Stoffe 

enthält, die teils als Reserve- und Ballaststoffe (Zucker, organische Säuren), teils als 

Exkrete aufzufassen sind (Ca-Oxalat). Die Vakuolen bewirken die osmotischen 

Erscheinungen der Kartoffelzelle (Turgeszenz). Das Grundplasma, das in der 

ausgewachsenen Zelle nur mehr einen äußerst dünnen Schlauch ausmacht, ist 

gegen Vakuolen und Zellwand von besonders strukturierten, semipermeablen 

Membranen abgegrenzt. Im Grundplasma, hauptsächlich aus Proteinen bestehend, 

finden sich die „löslichen“, nicht an Strukturen gebundenen und daher aus den Zellen 

extrahierten  Enzyme sowie bestimmte Reservestoffe, z.B. Lipidtröpfchen (ADLER, 

1971). Tab. 1 zeigt die Zusammensetzung der Kartoffelknolle bezogen auf die 

Frischsubstanz.  

 

Tab. 1: Zusammensetzung der Kartoffelknolle in % bezogen auf die Frischsubstanz (ADLER, 1971) 

 Durchschnitt [%] Schwankungsbreite [%] 

Wasser 76,3 63,2 - 86,9 

Trockensubstanz 23,7 13,1 - 36,8 

Stärke 17,5 8,0 - 29,4 

Gesamtzucker 0,5 Spuren - 8,0 

Rohprotein 2,0 0,7 -  4,6 

Rohfaser 0,7 0,2 - 3,5 

Rohfett 0,1 0,04 - 0,96 

Gesamtasche 1,1 0,4 -1,9 

  

 Die chemische Zusammensetzung ist von vielen Faktoren abhängig, so z. B. 

von der Kartoffelsorte, von der Art des Bodens, auf dem sie angebaut wurde, von 

den Anbau- und Düngemethoden, von dem Reifegrad bei der Ernte, den 

Lagerungsbedingungen usw.. Auch ist die Kartoffel, wie jede andere Pflanze, in einer 
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ständigen stofflichen Umbildung (Intermediärstoffwechsel) begriffen. Die Inhaltsstoffe 

sind in der Knolle nicht regelmäßig verteilt. So liegen die Mineralstoffe in der 

Rindenschicht in höherer Konzentration vor als im Inneren der Knolle, während 

Stärke und Zucker in der Nähe der Gefäßbündelschicht angereichert sind. Der 

Gehalt an Eiweiß hingegen liegt im Gefäßbündelring verhältnismäßig niedrig. Die 

Vitamine sind bevorzugt im Knolleninneren gespeichert (ADLER, 1971). Abb. 2 zeigt 

die Verteilung der Inhaltsstoffe in der Kartoffelknolle.  

 

Abb. 2: Verteilung der Inhaltsstoffe in der Kartoffelknolle (ADLER, 1971) 

 

2.1.3 Stärke 

 Die Trockensubstanz der Kartoffel besteht zum größten Teil aus Stärke. Der 

Nichtstärkeanteil – Zellwandmaterial, Mineralstoffe, Proteine usw. – stellt einen zwar 

nicht konstanten, jedoch wenig veränderlichen Wert dar, so dass Unterschiede im 

Trockensubstanzgehalt im Wesentlichen durch Schwankungen im Stärkegehalt 

zustande kommen (ADLER, 1971). 

 Unter dem Mikroskop kann man deutlich die für Kartoffelstärke 

charakteristische exzentrische Schichtung erkennen. Die Verkleisterungstemperatur 

der Kartoffelstärke liegt bei 62 bis 65 °C. Das Stärkekorn der Kartoffel ist chemisch 

nicht einheitlich. Es besteht aus zwei Komponenten: Amylose und Amylopektin. Die 

Polysaccharide sind aus dem gleichen Grundbaustein, der D-Glucose, aufgebaut 

und besitzen dieselbe Bruttoformel (C6H10O5)n. Sie können mittels Jodfärbung 

unterschieden werden. Die Amylose färbt sich mit Jod blau, Amylopektin rotviolett. 

Amylose gibt mit heißem Wasser eine dünnflüssige Lösung, während Amylopektin 
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der kleisterbildende Bestandteil der Stärke ist und sich aus einer wässrigen Lösung 

beim Abkühlen als Gel abscheidet (ADLER, 1971). 

 In der Amylose sind die Glucose-Reste in langen unverzweigten Ketten über 

α-1,4-Bindungen miteinander verbunden. Die Ketten der Amylose sind 

schraubenförmig angeordnet, in jeder Windung hat ein Jod-Atom Platz. Der 

durchschnittliche Polymerisationsgrad der Amylose wird unterschiedlich mit 1.000 bis 

5.000 angegeben und hängt von der Herkunft der Knolle sowie von der Methode der 

Aufbereitung und der Messung ab. Durch β-Amylase wird Amylose zu 80 % zu 

Maltose abgebaut (ADLER, 1971). 

 Im Gegensatz zur Amylose besitzt das Amylopektin eine stark verzweigte 

Struktur. An relativ kurzen, α-1,4-verknüpften D-Glucose-Ketten greifen über α-1,6-

Bindungen Seitenzweige an. Der durchschnittliche Polymerisationsgrad liegt in der 

Größenordnung von 100.000, doch sind auch Molekülgrößen zwischen 107 und 108 

in der Literatur angegeben (ADLER, 1971).  

 Kartoffelstärke enthält esterartig gebundene Phosphorsäure bzw. 

Phosphatgruppen. Beim Amylopektin liegt eine durchschnittliche Verteilung von einer 

Phosphatgruppe auf etwa 200 Glucoseeinheiten vor, während bei der Amylose nur 

auf 2.000 Glucoseeinheiten eine Phosphatgruppe kommt. Der Gehalt an Phosphat-

Monoestern liegt bei 0,09 % (TEGGE, 2004). 

 Die Viskosität des Kartoffelstärkekleisters steht im engen Zusammenhang mit 

dem Phosphorgehalt der Stärke. Durch Behandlung mit β-Amylase wird Amylopektin 

zu etwa 57 % zu Maltose sowie zu α-Amylodextrin abgebaut (ADLER, 1971). 

 Das Verhältnis Amylose:Amylopektin in der Kartoffelknolle schwankt zwischen 

1:1,7  sowie 1:4 und scheint sortenbedingt zu sein (ADLER, 1971). 

 Rohe Kartoffelstärke ist im Gegensatz zu Getreidestärke für den Menschen 

nahezu unverdaulich, um sie besser resorbierbar zu machen, muss die Kartoffel 

gekocht, die Stärke verkleistert werden (ADLER, 1971). 

 

2.1.4 Zucker 

 Obgleich in gut gelagerten, ausgereiften Kartoffelknollen Zucker nur in 

verhältnismäßig geringen Mengen vorhanden sind, sind sie doch für die 

Kartoffelverarbeitung von großer Bedeutung (ADLER, 1971). 
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 In der reifen Knolle herrscht der Zustand eines dynamischen 

Kohlenhydratgleichgewichts, der vereinfacht folgendermaßen dargestellt werden 

kann: 

 Saccharose ↔ Glucose und Fructose  

    ↨  ↨ 

              Stärke  ↔ Glucose 

 

Bei Temperaturen von 10 bis 20 °C liegt in der ausgereiften Knolle der größte  

Teil (etwa 98 %) der Kohlenhydrate in diesem Gleichgewicht in Form von Stärke vor 

(ADLER, 1971).  

 Der Zuckergehalt von reif geernteten Kartoffeln wird sehr stark von der 

Lagertemperatur beeinflusst. Ein Gesamtzuckergehalt bis zu 0,5 % der 

Frischesubstanz ist normal, es können aber auch Werte bis zu 8 % gefunden 

werden. Neben den drei Hauptzuckern Glucose, Fructose und Saccharose, wurden 

auch noch die Phosphorsäureester der Glucose (1- und 6-) und der Fructose (6- und 

1,6-) in nennenswerten Beträgen nachgewiesen. Bei der Erzeugung von 

Kartoffelprodukten spielt der Gehalt an reduzierenden Zuckern eine bedeutende 

Rolle. Farbe und Geschmack von Chips und Pommes frites sowie die Lagerfähigkeit 

von getrockneten Kartoffelerzeugnissen werden in großem Maß vom Gehalt an 

reduzierenden Zuckern in der Kartoffel bestimmt, und zwar durch ihre Beteiligung an 

der Maillard-Reaktion (Reaktion zwischen reduzierenden Zuckern und Aminosäuren) 

(ADLER, 1971). 

 

2.1.5 Acrylamid 

 Acrylamid wurde 2002 entdeckt und steht im Verdacht krebserzeugend zu 

sein (MAYER, 2007). Acrylamid wird bei Prozessen wie Frittieren, Backen oder 

Rösten gebildet, überall dort wo hohe Temperaturen und niedrige Wassergehalte 

zusammen kommen (ERDOĞDU et al., 2007). 

 Es stellte sich heraus, dass neben der Temperatur und der Erhitzungsdauer 

auch die Art des Fettes und die Zugabe von Additiven wie Silicon eine Rolle spielt. Je 

intensiver die Braunfärbung ist, desto höher ist die Acrylamidbelastung. Als Ursache 

werden eine hohe Temperatur (über 120 °C) und die gleichzeitige Anwesenheit der 

Aminosäure Asparagin in den Proteinen und der Stärke bzw. reduzierender Zucker 
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wie Glucose im Frittiergut, wie z. B. bei angekeimten Kartoffeln, angesehen (MAYER, 

2007).  

 Frittierte Kartoffelprodukte wie Pommes frites sind Produkte mit den höchsten 

Acrylamidwerten, schuld daran ist wahrscheinlich die große Anzahl an Precursoren in 

der Kartoffel. Eine Reaktion zwischen Asparagin und reduzierenden Zuckern, wie 

Glucose und Fructose, führen zu Acrylamid. Vorbehandlungen wie 

Enzymbehandlung, einweichen in Wasser oder blanchieren reduzieren die Anzahl 

der Acrylamid-Precursor (ERDOĞDU et al., 2007). 

  Maßnahmen zur Verminderung der Acrylamidbelastung von Lebensmitteln 

(MAYER, 2007): 

-  Beim Frittieren sollte die Temperatur 175 °C nicht überschreiten. 

-  Es sollten keine Frittieröle verwendet werden, die den Entschäumer Silikon 

 (E900)  enthalten. Pommes frites sollten nur maximal auf „goldgelb“ frittiert 

 werden. 

-  Die Portionsgröße von Kartoffelerzeugnissen beim Frittieren und Erhitzen im 

 Herd sollten möglichst groß gewählt werden (mind. 100 g/Liter Fett), da bei 

 größeren Portionen die Bildung von Acrylamid niedriger ist als bei kleinen 

 Portionen. 

-  Werden Kartoffelerzeugnisse aus frischen Kartoffeln hergestellt und frittiert oder 

 gebraten, sollten diese nicht angekeimt sein. Nach dem Schälen werden diese 

 grob in Streifen oder Scheiben geschnitten und dann für eine Stunde in reichlich 

 Wasser zwischengelagert ehe sie zum Braten oder Frittieren verwendet werden. 

-  Beim Braten in der Pfanne statt Öl Margarine (mind. 80 % Fett) oder Öl nach 

 Zugabe eines Stichs Margarine oder Butter verwenden. 

-  Im Backofen besteht im Vergleich zum Frittieren in der Friteuse die größere 

 Gefahr  der Acrylamidbildung. Daher sollte bei der Zubereitung von 

 vorgebackenen Lebensmitteln und Pommes frites 200 °C (Ober- und Unterhitze, 

 ohne Umluft) bzw. 180 °C bei Umluft nicht überschritten werden. Die 

 Verwendung von Backpapier verhindert eine zu starke Kontaktbräune und 

 mindert die Acrylamidbildung. 

 

2.1.6 Polysaccharide 

 Neben Stärke kommen in der Kartoffel noch weitere Polysaccharide vor, die 

zum größten Teil aus den Zellwand- und Intercellularbestandteilen der Knolle 
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stammen. Sie werden zusammengefasst als Rohfaser, Cellulose, Hemicellulose, 

Pentosane und Pektinstoffe. Als Rohfaser bezeichnet man die Gesamtheit aller 

organischen Bestandteile, die bei der chemischen Analyse nicht in die Fraktionen 

Rohprotein und Rohfett übergehen und von denen auch die stickstofffreien 

Extraktivstoffe abgezogen sind. Cellulose, das Gerüstpolysaccharid der 

Pflanzenzellwand, ist ähnlich aufgebaut wie die Amylose, nur dass die Glucosereste 

β-1,4-glykosidisch gebunden sind. Hemicellulosen, ebenfalls Zellwandbestandteile, 

enthalten als charakteristischen Baustein eine Uronsäure, z.B. Glucuron- oder 

Galakturonsäure, die glykosidisch mit Pentosen, z.B. Xylose oder Arabinose, 

verbunden sind. Pentosane sind Polysaccharide, die nur aus Pentosen aufgebaut 

sind. Als Pektinstoffe bezeichnet man eine Gruppe von Polysacchariden, die aus  

α-galaktosidisch verknüpften Galakturonsäureestern aufgebaut sind, mehr oder 

weniger methyliert und polymerisiert, sowie in unterschiedlichem Maße mit Calcium 

verbunden sind (ADLER, 1971). 

 

2.1.7 Proteine und andere Stickstoffverbindungen (N-Verbindungen) 

 Der Gesamtstickstoffgehalt der Kartoffeln bewegt sich in der Größenordnung 

zwischen 1 und 2 % der Trockensubstanz. Der Eiweißanteil am Gesamtstickstoff 

beträgt etwa 1/3 bis 1/2, d.h. in der Frischsubstanz sind 0,5 bis 1,2 % Reineiweiß 

enthalten (N x 6,25). Das Kartoffeleiweiß stellt kein einheitliches Protein dar. Einen 

großen Anteil am Gesamt-N in der Kartoffelknolle haben die freien Aminosäuren. 

Tyrosin spielt eine bedeutende Rolle bei der enzymatischen Verfärbung der Kartoffel 

(ADLER, 1971).  

 

2.1.8 Alkaloide 

 Wie bei den meisten Nachtschattengewächsen finden sich auch in allen Teilen 

der Kartoffelpflanze Alkaloide. Es handelt sich um Alkaloidglykoside, wobei das 

zuckerfreie Aglykon, das Solanidin, ein Steroidalkaloid ist. Die Hauptalkaloide sind  

α-Solanin und α-Chaconin. Die Verteilung der Alkaloide in der Kartoffelpflanze ist 

sehr unterschiedlich (ADLER, 1971). 

 Glykoalkaloide sind in Wasser nur wenig löslich. Da der Schmelzpunkt von 

Solanin bei 285 °C liegt, dürfte es nicht zutreffen, dass die Glykoalkaloide der 

Kartoffeln bei der haushaltsmäßigen Zubereitung oder bei den meisten anderen 
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Arten der Verarbeitung zerstört werden. Es wurde herausgefunden, dass α-Solanin 

und α-Chaconin beim Kochen und Backen stabil bleiben und bezüglich der 

untersuchten Verarbeitungsarten nur das Frittieren den Glykoalkaloidgehalt senkt 

(WOOLFE, 1996). 

 Gut geschälte und gekochte Knollen enthalten nur noch wenig Solanin, da es 

mit dem Abschlussgewebe und über das Kochwasser weitgehend entfernt wird 

(EISENBRAND und SCHREINER, 1995). Durch Schälen der Kartoffeln werden  

90 -95 % des α-Solanins-Gehalts entfernt (TERNES et al., 2005). 

 In Kartoffeln ist Solanin in unschädlichen Mengen von 0,002 bis 0,01 % 

vorhanden. In höheren Mengen, die zu Vergiftungserscheinungen führen können, 

liegt Solanin in den Schalen grüner Kartoffeln bzw. in den Kartoffelkeimen vor 

(TÄUFEL et al., 1993). 

 Nach falscher (zu viel Tageslicht) oder zu langer Lagerung können Gehalte 

von 0,02 bis 0,04 % erreicht werden. Eine Menge von  0,20 bis 0,25 mg führen beim 

Erwachsenen zu Vergiftungserscheinungen und in schweren Fällen kann es zum 

Exitus kommen (EISENBRAND und SCHREINER, 1995). 

 Die letale Dosis liegt bei 400 bis 500 mg. Der bittere Geschmack der Alkaloide  

macht sich bei Konzentrationen von über 10 mg/100 g Frischmasse bemerkbar 

(FRANZKE, 1998). Solanin hemmt die Cholinesterase, wirkt gewebeschädigend und 

hämolytisch (TÄUFEL et al., 1993). 

 

2.1.9 Phenole und verwandte Substanzen 

 Die phenolischen Verbindungen der Kartoffel sind für die braunen und blau-

grauen Verfärbungen, die das Aussehen der Kartoffelprodukte beeinträchtigen 

können, verantwortlich. Neben der Aminosäure Tyrosin und phenolischen Farbstoffe 

vom Typ der Anthocyanidine, Flavone und Flavonole sind es hauptsächlich folgende 

Verbindungen: Chlorogensäure, Kaffeesäure, p-Cumarsäure, sowie die Derivate des 

Lactons der Cumarsäure, die Cumarine Scopoletin und Äsculetin (ADLER, 1971). 

  Bei der Verarbeitung von Kartoffeln sind drei Arten von Verfärbungen von 

Bedeutung (ADLER, 1971): 

a)  eine enzymatische Verfärbung, die nur in rohem, ungekochtem Gewebe auftritt,  

b)  die sogenannte Kochdunklung (after-cooking blackening), die nach dem Kochen 

 der Kartoffel in Erscheinung tritt und  
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c)  die nicht enzymatische Bräunung oder Maillard-Reaktion, die beim Trocknen und 

 Braten von Kartoffeln sowie beim Lagern von Kartoffelprodukten eine Rolle spielt.  

 Die enzymatische Verfärbung tritt auf, wenn bei der rohen Kartoffel die 

Kartoffelzelle beschädigt und der Luft ausgesetzt wird. Es tritt zunächst eine 

rotbraune, dann tiefbraune und schließlich schwarzbraune Färbung auf. 

Verantwortlich hierfür ist die vorwiegend durch Phenoloxidase erfolgende Oxidation 

von Tyrosin zu Melanin (ADLER, 1971). 

 Phenoloxidase wird bei Temperaturen über 80 °C inaktiviert, deshalb tritt die 

Verfärbung nach Überschreiten dieser Temperatur nicht mehr auf. Auch bei 

Abwesenheit von Sauerstoff kann die Reaktion nicht ablaufen. Die 

Optimaltemperatur für die Phenoloxidase liegt bei 40 °C. Eine Erniedrigung der 

Temperatur verlangsamt den Reaktionsablauf, der bei -20 °C nur noch sehr gering 

ist. Das pH-Optimum liegt zwischen 6 und 8. Die Stärke der enzymatischen 

Verfärbung ist sortenabhängig. Es wurde eine direkte Korrelation zwischen 

Tyrosingehalt und Verfärbungsgrad festgestellt (ADLER, 1971).  

 Enzymatische Verfärbung tritt auch auf, wenn ungeschälte Kartoffeln durch 

mechanische Einflüsse, wie Stoßen, Schlagen oder Quetschen verletzt werden, ohne 

dass man die Verletzung äußerlich erkennen kann. An der Verletzungsstelle bilden 

sich in der Knolle im Bereich der Gefäßbündelschicht blaugraue Flecken von 

unterschiedlicher Größe. Die sogenannte „Blaufleckigkeit“ entwickelt sich innerhalb 

von etwa drei Tagen nach der Verletzung (ADLER, 1971). 

 

2.1.10 Vitamine 

 Neben den anderen Faktoren sind es vor allem die Vitamine, die die Kartoffel 

zu einem Nahrungsmittel von besonderer Bedeutung gemacht haben. Am 

wichtigsten sind hierbei: Vitamin C, Nicotinsäure, Thiamin und Riboflavin. Darüber 

hinaus konnten in der Knolle noch die Vitamine A, Carotin, Pyridoxin, 

Pantothensäure, Biotin und Phyllochinon nachgewiesen und mengenmäßig bestimmt 

werden (ADLER, 1971). Tab. 2 zeigt den Vitamingehalt der Kartoffelknolle. 
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Tab. 2: Vitamingehalt der Kartoffelknolle (ADLER, 1971) 

Vitamin mg in 100 g Frischsubstanz µg in 100 g Frischsubtanz 

Thiamin (B1)  24 – 180 

Riboflavin (B2)  7 –  200 

Nicotinsäure 0,36- 2,00  

Vitamin C 1,00 – 54,00  

Provitamin A  11 –  56 

Pyridoxin (B6) 0,90 *)  

Pantothensäure 0,19 – 0,32  

Biotin (H)  0,6 

Phyllochinon (K)  60 – 80 *) 

        *) bezogen auf die Trockensubstanz 

 Die starken Schwankungen des Vitamingehalts hängen unter anderem von 

der Kartoffelsorte und dem Einfluss der Witterung ab. Vitamin C ist in der Knolle in 

der Gefäßbündelschicht und am Knollenende (Krone) konzentriert (ADLER, 1971).  

 

2.1.11 Mineralstoffe 

 Meistens werden die Mineralstoffe in Form ihrer Oxide und Salze in Prozent 

der Asche angegeben. Der Aschegehalt der Kartoffel beträgt im Durchschnitt 1 % der 

Frischsubstanz bzw. 4 bis 5 % der Trockensubstanz (ADLER, 1971). Tab. 3 gibt 

einen Überblick über die Mineralstoffe in rohen Kartoffeln. 

 

Tab. 3: Mineralstoffe in rohen Kartoffeln (WOOLFE, 1996) 

Mineralstoffe Durchschnitt (ungeschält) Durchschnitt (geschält) 

 [mg/100 g Frischsubstanz] 

Calcium 6,5 5,5 

Magnesium 20,9 18,6 

Phosphor 47,9 44,0 

Kalium 564,0 376,0 

Natrium 7,7 6,6 
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2.1.12 Rohfett 

 Das Rohfett ist der mit Diethylether bzw. Petroläther extrahierbare Anteil der 

Kartoffel  und beträgt im Durchschnitt etwa 0,1 % der Frischsubstanz mit einem 

Schwankungsbereich von 0,02 bis 0,2 %. Die Verteilung des Rohfettes in der Knolle 

ist nicht gleichmäßig (ADLER, 1971).  

 

2.1.13 Farbstoffe 

 Die Kartoffel enthält Farbstoffe, die für die weiße bis tiefgelbe Färbung der 

Kartoffelknolle verantwortlich sind. Es konnte eine direkte Beziehung zwischen 

Carotinoidgehalt der Knolle und ihrer Fleischfarbe festgestellt werden. Unter dem 

Einfluss von Licht verfärbt sich die Knolle grün. Diese Grünfärbung beruht auf der 

Bildung von Chlorophyll direkt unterhalb der Schale. In geringeren Mengen findet 

man in der Knolle auch Flavonole, Flavone und Flavine. Die Schalen einiger 

Kartoffelsorten zeigen eine rote und blaue Färbung. Diese Färbung ist auf 

Anthocyanine zurückzuführen, die im Zellsaft des Periderms und der äußeren 

Rindenschicht gelöst sind (ADLER, 1971). 

 

2.1.14 Organische Säuren 

 Neben den Amino- und Fettsäuren konnten folgende organische Säuren in der 

Kartoffel nachgewiesen werden: Citronen-, Isocitronen-, Äpfel-, Brenztrauben-,  

α-Ketoglutar-, Bernstein-, Oxalessig-, Oxal-, Wein-, Dioxymalein-, Fumar-, Malon-, 

Glyoxyl- und Phytinsäure. Diese Säuren bedingen die Acidität des Zellsaftes sowie 

eine gute Pufferwirkung. Der pH-Wert der Kartoffel liegt zwischen 5,6 und 6,5. Die 

Citronen- und Äpfelsäure können bis zu 1 % der Frischsubstanz in der Knolle 

vorkommen. Die meisten anderen genannten Säuren hingegen kommen nur in sehr 

geringen Mengen vor (ADLER, 1971). 

 

2.1.15 Andere Inhaltsstoffe 

 Neben den schon genannten Inhaltsstoffen enthält die Kartoffel auch noch 

Alkohole (z.B. n-Pentanol, Methanol, Ethanol) sowie flüchtige 

Carbonylverbindungen (z.B. Aceton, Crotonaldehyd) und schwefelhaltige 

Verbindungen (z.B. Dimethylsulfid, Methylmercaptan) (ADLER, 1971). 
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2.2 Pommes frites 

 

 Wie oben erwähnt, wurden Pommes frites früher nur in Hotelküchen oder 

Restaurants hergestellt, für die Hausfrau war die Zubereitung zu arbeitsaufwendig 

und mühsam. In den USA begann man ab 1945 mit der industriellen Herstellung 

(ADLER, 1971) und ungefähr 25 Jahre später in Europa (REIMERDES und 

FRANKE, 2006). 

 Die Qualität von Pommes frites wird beurteilt nach Farbe, Textur, Knusprigkeit, 

Geschmack und Fettgehalt (ADLER, 1971). 

 Es wird ein außen knuspriges, innen leicht mehliges Produkt gefordert, das 

nicht zu weich, nicht ledern und zu fetthaltig sein darf. Pommes frites können in der 

Friteuse, im Backofen, in der Pfanne oder in der Mikrowelle zubereitet werden 

(HARTEN und PEPPERL, 1989).  

 

2.2.1 Pommes frites-Herstellung 

 Abb. 3 zeigt die Herstellung von Pommes frites. 

 

Lagerung der Kartoffeln 

↓ 

Vorbehandlung (waschen, sortieren, schälen und schneiden) 

↓ 

 Blanchieren 

↓ 

Vortrocknen mit heißer Luft  

↓ 

Vorfrittieren in Öl  

↓ 

Einfrieren 

↓ 

Lagerung des Endproduktes 

↓ 

Fertigfrittieren 

Abb. 3: Herstellung von Pommes frites (VAN LOON, 2005) 
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2.2.2 Erklärung der einzelnen Schritte der Pommes frites-Herstellung 

 Die Lagerbedingungen haben einen entscheidenden Einfluss auf die 

Produktqualität. Hohe Temperaturen führen zur Keimung, wohingegen eine niedrige 

Temperatur  einen  Anstieg der reduzierenden Zucker zur Folge hat. Daher erfolgt 

die Lagerung bei einer Temperatur von 6-8 °C. Bei einem zu hohen 

Trockensubstanzgehalt ist die Kruste hart und die innere Textur trocken. Ein 

niedriger Trockensubstanzgehalt resultiert in einer schwachen Kruste und einer 

feuchten inneren Textur (VAN LOON, 2005). 

 Die Kartoffeln werden gewaschen, mittels Lauge oder Dampf geschält und auf 

Verlesebändern nachgeputzt. Zu große und zu kleine Kartoffeln werden aussortiert. 

Danach werden die Kartoffeln mit einem Wasserstrahl durch ein Gitter gepresst und 

dadurch geschnitten, zu dünne und zu kurze Streifen werden mittels 

Vibrationssieben entfernt. Die aussortierten Kartoffelstücke werden meist zu 

Nebenprodukten wie Kartoffelkroketten verarbeitet (ADLER, 1971). 

 Defekte Pommes frites werden mit Hilfe einer Kamera entdeckt und mittels 

Luftstrahl entfernt. Die defekte Stelle wird nach Möglichkeit weggeschnitten und das 

Stäbchen wieder dem Prozess zugeführt (VAN LOON, 2005). 

 Durch das Blanchieren wird die Farbe der gebackenen Pommes frites 

verbessert, weil reduzierende Zucker, die sich an oder nahe der Oberfläche befinden 

ausgelaugt werden. Die Konzentration der reduzierenden Zucker kann an der 

Oberfläche unterschiedlich sein, was zu einer uneinheitlichen Bräunung während des 

Bratens führt. Durch das Blanchieren wird die Differenz der Zuckerkonzentration 

ausgeglichen, und das gebackene Produkt erhält eine einheitlichere Farbe (ADLER, 

1971).  

 Durch das Verkleistern der Oberflächenstärke während des Blanchierens 

nehmen die Kartoffelstreifen beim Braten weniger Fett auf und die Bratzeit wird 

verkürzt, weil die Kartoffeln bereits bis zu einem gewissen Grad gekocht sind. 

Letztlich bewirkt das Blanchieren auch eine Texturverbesserung des Endproduktes 

(ADLER, 1971). 

 Das Blanchieren wird in zwei Schritten durchgeführt. Im ersten Schritt erfolgt 

eine Enzyminaktivierung (Polyphenoloxidase und Peroxidase), die bei Temperaturen 

von 80 bis 100 °C in kurzer Zeit durchgeführt wird. Bei einem zweiten Blanchierschritt 

werden die reduzierenden Zucker rausgewaschen. Dieser Schritt dauert länger und 

wird bei niedrigeren Temperaturen (50 bis 70 °C) durchgeführt. Reduzierende Zucker 
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sind verantwortlich für den Geschmack und Farbbildung (Maillard-Reaktion), ein zu 

hoher Gehalt verursacht jedoch ein zu dunkles Endprodukt (VAN LOON, 2005). 

 Durch die Trocknung wird die Textur verbessert und die Ölaufnahme 

verringert, da die Größe der offenen Poren verkleinert wird. Außerdem wird die 

Frittierzeit aufgrund des verringerten Feuchtigkeitsgehalts verkürzt (VAN LOON, 

2005). 

 Das Frittieren wird in zwei Schritten durchgeführt, vorfrittieren und 

endfrittieren. Die Pommes frites werden vorfrittiert und anschließend eingefroren, um 

ein lagerfähiges Produkt zu erhalten, außerdem wird die Endfrittierzeit dadurch 

verkürzt. Das Endfrittieren wird vom Konsumenten oder der Gastronomie 

durchgeführt. Beim Frittieren verdampft ein Teil des Wassers, das Produkt wird 

gekocht und es kommt zur Krustenbildung. Nach dem Vorfrittieren wird ein Großteil 

des Oberflächenfettes durch Vibrationsbänder wieder entfernt (VAN LOON, 2005). 

 Bei der Luftkühlung verdampfen aus den Pommes frites noch ungefähr 2 bis  

3 % Wasser. Durch die Vorkühlung werden die Pommes frites verfestigt. Je schneller 

der Einfrierungsprozess vonstatten geht, desto geringer sind die 

Konsistenzveränderungen (ADLER, 1971). Werden die Pommes frites nicht schnell 

eingefroren, kommt es zur Zerstörung der Zellen und somit zu einer negativen 

Beeinflussung des Produktes (VAN LOON, 2005). 

 

2.2.3 Neue Verfahren zur Herstellung von Pommes frites  

 Das Ziel von VAN LOON et al. (2005) war es die Pommes frites-Herstellung 

bezüglich Energie effizienter zu gestalten. Die Schritte vortrocknen mit heißer Luft 

und vorfrittieren in Öl wurden durch eine Behandlung mit superheated steam (=SHS) 

ersetzt. In weiterer Folge wurde das Konvektionskühlen und -frieren durch kühlen 

und frieren unter Vakuum ersetzt.  

 Obwohl einige Ziele des Blanchierens wie Enzyminaktivierung und 

Texturbildung mit SHS realisiert werden konnten, war ein Blanchierschritt trotzdem  

notwendig, um den Gehalt an reduzierenden Zuckern zu senken (VAN LOON et al., 

2005).  

 Um eine helle und gleichmäßige Farbe zu erhalten, wurden die Pommes frites 

nach dem Blanchieren mit einer 0,4%igen Natriumpyrophosphatlösung (1 min, 68 °C) 

behandelt. Danach erfolgte die SHS-Behandlung, wobei Temperatur, Druck und  

Strömungsgeschwindigkeit des Dampfes und die Behandlungsdauer variiert wurden. 
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In den Vorversuchen wurden die Proben, um den Effekt von Trocknen mittels SHS zu 

testen, konventionell gekühlt und tiefgekühlt (VAN LOON et al., 2005). 

 Vakuumkühlen und -frieren wurde in zwei Schritten durchgeführt. Nach der 

SHS-Behandlung wurde durch Absenken des Druckes auf 10 mbar eine Temperatur 

von 15 °C erreicht. Eine Temperatur von -18 °C wurde durch Absenken des Druckes 

auf 1 mbar erzielt (VAN LOON et al., 2005). 

 Alle Proben wurden bei -18 °C gelagert und 3 min bei 180 °C endfrittiert (VAN 

LOON et al., 2005). 

 Bei einem Druck von 1,0 bis 1,5 bar (Produkttemperatur: 100 - 110 °C) wurde 

das Produkt viel zu schnell gekocht, sodass der erhoffte Feuchtigkeitsverlust nicht 

erreicht wurde. Eine Erhöhung der Dampftemperatur zur schnelleren Trocknung 

führte zur Blasenbildung an der Oberfläche der Pommes frites (VAN LOON et al., 

2005). 

 Ein reduzierter Druck führte zu einer geringeren Produkttemperatur, wodurch 

die Pommes frites nicht so schnell gekocht wurden. Eine Behandlung der Pommes 

frites bei einem Druck von 0,7 bar (Produkttemperatur: 90 °C) 13 min lang mit SHS 

ergab nach dem Frittieren ein Endprodukt mit zäher Kruste und einer fettigen 

Oberfläche. Um die Textur zu verbessern, wurde die SHS-Behandlung in zwei 

Schritten durchgeführt: Im ersten Schritt wurde getrocknet und im Zweiten „frittiert“. 

Auch in diesem Fall waren die Pommes frites nicht so knusprig wie Herkömmliche, 

und das fettige Erscheinungsbild konnte auch nicht verbessert werden. Die SHS 

behandelten Pommes frites wurden trotz geringerem Fettgehalt im Vergleich zu 

konventionellen Pommes frites als fetthaltiger empfunden (VAN LOON et al., 2005). 

 In einem separaten Versuch wurden die Pommes frites durch Anlegen von 

Vakuum tief gefroren. Wurden die blanchierten Pommes frites (ohne SHS-

Behandlung) zuerst auf Raumtemperatur abgekühlt, so konnte eine Temperatur von  

-20 °C schnell erreicht werden. Wurden die Pommes frites jedoch mit SHS 

behandelt, wurde unter den gegebenen Voraussetzungen meist nur eine 

Endtemperatur von ca. 0 °C erreicht. Nur durch eine milde SHS-Behandlung konnte 

eine Endtemperatur von -17 °C erreicht werden, jedoch war das Produkt nach dem 

Endfrittieren zäh und somit inakzeptabel. Diese Experimente zeigten, dass ein 

Frittierschritt notwendig ist, um eine poröse Kruste zu erhalten. Aus diesem Grund 

wurde ein kurzer Frittierschritt mit Fett (15 s, 165 °C) durchgeführt, aber auch unter 
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diesen Bedingungen wurden nur Temperaturen zwischen 5 und 10 °C erreicht (VAN 

LOON et al., 2005).   

 Von HARTEN und PEPPERL (1989) wurde ein Verfahren zur Produktion von 

tiefgefrorenen Pommes frites entwickelt, die hinsichtlich Farbe (gleichmäßig 

goldgelb), Geruch, Geschmack und vor allem Aussehen und Textur, also Biss bzw. 

Röschheit und Knusprigkeit, der Qualität und Akzeptanz von aus Frischkartoffeln 

zubereiteten Pommes frites entsprechen. Darüber hinaus wurde eine kurze 

Zubereitungszeit erreicht. Für dieses Verfahren werden insbesondere mehlig 

festkochende Sorten, wie Bintje oder Granola, verwendet. 

 Die Kartoffeln werden wie üblich vorsortiert, gewaschen, geschält und 

geschnitten. Danach erfolgt ein Blanchierschritt im Wasserbad bei 75 bis 85 °C für 

eine Zeitdauer von 4 bis 12 min. Anschließend wird luftgetrocknet, wobei hier davon 

ausgegangen wird, dass der Wassergehalt der Kartoffel 80 % beträgt. Die 

Lufttrocknung erfolgt bei 40 bis 80 °C, vorzugsweise 55 bis 70 °C und insbesondere 

ca. 60 °C bei einer Durchlaufzeit von 4 bis 10 min, insbesondere 4 bis 8 min. Bei 

diesem Schritt wird der Wassergehalt auf 72 bis 76 % vermindert. Danach erfolgt 

vorzugsweise ein Konditionierschritt von 10 bis 20 min, das heißt, die Pommes frites 

werden bei Raumtemperatur stehen gelassen, dabei kühlen sie etwas ab und es 

erfolgt ein Ausgleich des Wassergehaltes zwischen Kern und Außenbereich 

(HARTEN und PEPPERL, 1989). 

 Dann erfolgt ein erstes Frittieren bei einer Fetttemperatur von ca. 170 °C für 

40 bis 80 s, vorzugsweise ca. 50 s, wobei der Wassergehalt des Produktes auf ca. 

62 bis 70 % herabgesetzt werden soll. Dies bedeutet ausgehend von einem 

Wassergehalt von ca. 80 % etwa 65 bis 67 % (HARTEN und PEPPERL, 1989). 

 Anschließend erfolgt ein Kühlschritt, wobei Kaltluft oder ein Inertgas, jedoch 

vorzugsweise ein Gemisch beider, z. B. Kaltluft und CO2 , mit einer Temperatur von  

0 bis etwa 5 °C während einer Durchlaufzeit von 25 bis 40 min, vorzugsweise  

ca. 30 min, auf die Pommes frites derart einwirkt, dass sich eine Kerntemperatur von 

knapp über 0 bis 10 °C, vorzugsweise knapp über 0 bis etwa 5 °C einstellt. Der 

Wassergehalt des Produktes soll dabei auf 60 bis 68 %, vorzugsweise ca. 62 bis  

65 % herabgesetzt werden (HARTEN und PEPPERL, 1989). 

 Danach erfolgt eine zweite Frittierstufe, wobei 100 bis 150 s lang, 

vorzugsweise ca. 120 s lang, bei einer höheren Fetttemperatur als üblich, nämlich ca. 

180 °C (üblicherweise 170 °C) frittiert wird, so dass das Produkt einen Wassergehalt 
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von 48 bis 56 %, vorzugsweise 51 bis 54 % erhält. Beim Frosten wird der 

Wassergehalt normalerweise noch etwas absinken. Daran schließt sich, 

gegebenenfalls nach Abstehen zum Abkühlen, das Frosten an, das bei einer Dauer 

von 15 bis 25 min bei -35 °C zu einem lagerfähigen Produkt führt (HARTEN und 

PEPPERL, 1989). 

 Der Fettgehalt der so erhaltenen Tiefkühlware liegt üblicherweise bei 8 bis  

10 % (hängt vom Wassergehalt ab). Der Fettgehalt ist umso geringer, je höher der 

Wassergehalt ist (HARTEN und PEPPERL, 1989). 

 BEDNAR et al. (1993) entwickelten ein Verfahren zur Produktion von Pommes 

frites, welche in der Mikrowelle erwärmt werden können. Für die Produktion werden  

Kartoffeln der Sorte Russet Burbank verwendet, welche wie üblich gewaschen, 

geschält und geschnitten werden. Danach erfolgt, um den Zuckergehalt zu 

kontrollieren, ein Blanchierschritt in einem wässrigen Medium, wie Wasser oder 

Dampf. Dieser Schritt dauert 4 bis 40 min bei 140 – 212 °F (66 bis 100 °C), 

vorzugsweise 4 bis 5 min bei 212 °F (100 °C). Anschließend werden die Pommes 

frites in kaltem Wasser abgekühlt. Ist ein dunkles Produkt erwünscht, so können die 

Pommes frites für 20 min in eine Glucose-Lösung einlegt werden. Vorfrittiert wird bei 

300 bis 400 °F (142 bis 189 °C) für 0,5 bis 4 min, vorzugsweise 2 min bei 385 bis  

400 °F (182 bis 189 °C). Die heißen Pommes frites werden mit einer Hydrokolloid-

Lösung, vorzugsweise mit Cellulose-Derivaten wie Methylcellulose, gecoatet, um die 

Ölabsorption zu reduzieren. Nach diesem Schritt erfolgt die Trocknung entweder bei 

Raumtemperatur oder durch Hitze, vorzugsweise für 10 min. Erfolgt die Trocknung in 

einem heißen Ofen, so verkürzt sich die Zeit. Dies führt zu einer partiellen 

Dehydrierung und Fixierung des Hydrokolloidfilms (BEDNAR et al., 1993). 

 Nach der Trocknung oder unmittelbar nach der Hydrokolloidanwendung 

werden die Pommes frites endfrittiert, vorzugsweise 1,5 min bei 385 bis 400 °F (182 

bis 189 °C). Dieser Schritt führt zur Fixierung des Hydrokolloidfilms, hilft den 

Geschmack und die Textur zu erhalten und ist für die richtige Farbgebung der 

Pommes frites verantwortlich. Zum Schluss werden die Pommes frites tief gefroren. 

Die Pommes frites werden in der Mikrowelle 1 min bei 700 W erhitzt (BEDNAR et al., 

1993). 

 DURANCE et al. (1999) entwickelten ein Verfahren zur Herstellung von 

ungekochten, getrockneten Kartoffelstücken. Die Kartoffeln werden geschält, 

gewaschen und in Stücke geschnitten. Blanchiert wird zwischen 65 und 100 °C in 
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Dampf oder heißem Wasser, vorzugsweise wird dieser Schritt mit der Anwendung 

von Natriumphosphat und NaCl kombiniert. Unmittelbar nach dem Blanchieren 

werden, falls nötig, die Stücke gespült oder getrocknet, um die Oberflächenstärke zu 

beseitigen und so ein aneinander Haften der Stücke zu vermeiden. Als nächstes 

erfolgt bei einer Leistung von 3 bis 5 kW/kg, vorzugsweise 4 kW/kg, eine 

Vakuummikrowellentrocknung für mindestens 17 min. Das beste Ergebnis erzielt 

man bei einem angelegten Vakuum von 26 bis 28 inch Hg (66 bis 71 cm = 0,88 bis 

0,95 bar). Die Trocknung wird beendet, wenn das Produkt einen Feuchtigkeitsgehalt 

von ca. 20 % hat, der aw-Wert liegt vorzugsweise nicht über 0,6. Anschließend erfolgt 

eine weitere Trocknung, z.B. mit Luft oder Infrarot, wichtig ist, dass das Produkt bei 

diesem Schritt nicht gekocht wird. Liegt der aw-Wert bereits unter 0,6 ist dieser Schritt 

nicht notwendig. Danach werden die getrockneten, ungekochten Kartoffelstücke 

verpackt, vorzugsweise wasser- und sauerstoffdicht. Optional kann eine 

Pasteurisierung erfolgen. Das Produkt wird bei Raumtemperatur gelagert und ist 

mindestens sechs Monate haltbar (DURANCE et al., 1997). 

 Vor dem Verzehr müssen die Kartoffelstücke zuerst gekocht werden,  

z.B. 20 min in kochendem Wasser, dem Wasser wird vorzugsweise CaCl2  

(verbessert die Festigkeit der Pommes frites) zugefügt. Dann werden die Stücke 

getrocknet, indem diese 10 bis 30 min auf einem Gestell liegen gelassen werden, 

anschließend frittiert und falls erwünscht gewürzt (DURANCE et al., 1997). 

 

2.2.4 Beeinflussung der Qualität von Pommes frites  

 KROKIDA et al. (2000) untersuchten, welchen Einfluss die Frittierzeit auf den 

Wasserverlust und auf die Fettaufnahme hat. Dazu wurden die Pommes frites auf 

verschiedene Größen (5 x 5, 10 x 10 und 15 x 15 mm und einer Länge von 40 mm) 

zugeschnitten und blanchiert (10 min, 70 °C). Frittiert wurde 0,3; 0,6; 1; 3; 5; 7; 10; 

13; 15 und 20 min bei 150, 170 und 190 °C in Baumwollsamenöl, hydriertem 

Baumwollsamenöl und einer Mischung der beiden Öle.  

 Der Feuchtigkeitsgehalt nahm während des Frittierens signifikant ab und sank 

bei gleicher Frittierdauer mit steigender Temperatur. Die Größe der Kartoffelstreifen 

hatte ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf den Feuchtigkeitsgehalt. Dickere 

Streifen hatten bei gleicher Frittierzeit einen höheren Feuchtigkeitsgehalt als dünnere 

Kartoffelstreifen. Je nach Öltemperatur und Dicke der Kartoffelscheiben ändert sich 

der Feuchtigkeitsgehalt der Kartoffelscheiben nach einer bestimmten Frittierzeit nicht 
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mehr – dieser Wert wird als Gleichgewichtsfeuchte definiert. Die 

Gleichgewichtsfeuchte sank mit steigender Temperatur und war umso höher je dicker 

die Kartoffelstreifen waren. Die Wahl des Öles beeinflusste den Feuchtigkeitsgehalt 

kaum. Die Wasserabgabekonstante stieg mit der Temperatur an und war bei 

dünneren Streifen ausgeprägter (KROKIDA et al., 2000). 

 Der Ölgehalt stieg während des Frittierens signifikant an und stieg bei gleicher 

Frittierzeit mit steigender Temperatur an. Die Größe der Pommes frites hatte einen 

signifikanten Einfluss auf den Ölgehalt. Dünnere Kartoffelstreifen wiesen bei der 

gleichen Frittierzeit einen höheren Fettgehalt auf. Die Ölsorte spielte kaum eine 

Rolle. Je nach Öltemperatur und Dicke der Kartoffelscheiben ändert sich der Ölgehalt 

der Kartoffelscheiben nach einer bestimmten Frittierzeit nicht mehr – dieser Wert wird 

als Gleichgewichtölgehalt definiert. Der Gleichgewichtsölgehalt stieg mit steigender 

Temperatur an. Bei dünneren Streifen war das Gleichgewicht des Ölgehaltes höher. 

Die Ölabgabekonstante sank mit steigender Temperatur und war bei dünneren 

Proben ausgeprägter (KROKIDA et al., 2000). 

 KROKIDA et al. (2001c) beschäftigten sich mit der Farbänderung während des 

Frittierens. Dazu wurden die Pommes frites auf verschiedene Größen (5 x 5, 10 x 10 

und 15 x 15 mm und einer Länge von 40 mm) zugeschnitten und blanchiert (10 min, 

70 °C). Frittiert wurde bei 150, 170 und 190 °C in Baumwollsamenöl, hydriertem 

Baumwollsamenöl und einer Mischung der beiden Öle. Die Pommes frites wurden 1, 

3, 5, 7, 10, 13, 15 und 20 min frittiert. 

 In den ersten Minuten des Frittierens stieg der L*-Wert der Pommes frites an 

und blieb dann annähernd konstant. Bei steigender Temperatur sank der L*-Wert bei 

gleicher Frittierzeit. Der L*-Wert wurde durch die Größe der Pommes frites signifikant 

beeinflusst. Dünnere Streifen wiesen bei gleicher Frittierzeit einen niedrigeren Wert 

auf. Der L*-Wert wurde durch die Wahl des Öles kaum beeinflusst. Je nach 

Öltemperatur und Dicke der Kartoffelscheiben ändert sich der L*-Wert der 

Kartoffelscheiben nach einer bestimmten Frittierzeit nicht mehr – dieser Wert wird als 

Gleichgewicht des L*-Wertes definiert. Das Gleichgewicht des L*-Wertes sank mit 

steigender Öltemperatur, dünnere Streifen wiesen einen kleineren Wert auf. Die 

Geschwindigkeitskonstante des L*-Wertes stieg mit steigender Temperatur und mit 

sinkender Dicke (KROKIDA et al., 2001c). 

 Bei Pommes frites ist ein Ansteigen des  a*-Wertes nicht erwünscht, da dies 

zu einer Rotfärbung führt. Der a*-Wert stieg bei gleicher Zeit mit steigender 
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Frittiertemperatur an. Der a*-Wert stieg mit abnehmender Dicke der Pommes frites 

an. Die Ölsorte beeinflusste den a*-Wert unwesentlich. Je nach Öltemperatur und 

Dicke der Kartoffelscheiben ändert sich der der a*-Wert der Kartoffelscheiben nach 

einer bestimmten Frittierzeit nicht mehr – dieser Wert wird als Gleichgewicht des  

a*-Wertes definiert. Das Gleichgewicht des a*-Wertes stieg mit steigender 

Temperatur an, dünnere Streifen erreichten höhere Werte. Die 

Geschwindigkeitskonstante des a*-Wertes sank mit steigender Temperatur und war 

bei dickeren Proben ausgeprägter (KROKIDA et al., 2001c). 

 Ein hoher b*-Wert führt zu einem gelblich gefärbten Produkt und ist bezogen 

auf die Pommes frites erwünscht. Dieser Wert wurde in der gleichen Weise 

beeinflusst wie der a*-Wert, mit der Ausnahme, dass der b*-Wert mit der Temperatur 

nur geringfügig anstieg. Die Geschwindigkeitskonstante stieg mit der Temperatur und 

sank mit abnehmender Dicke der Proben (KROKIDA et al., 2001c). 

 Temperaturen bis 170 °C führten zu einem weniger roten und mehr gelben 

Produkt und somit zum erwünschten Produkt (KROKIDA et al., 2001c). 

 KROKIDA et al. (2001e) beschäftigten sich außerdem mit dem 

viskoelastischen Verhalten von Kartoffelstreifen während des Frittierens. Die 

Pommes frites wurden zuerst blanchiert (10 min, 70 °C) und dann für 1, 3, 5, 7, 10, 

13, 15 und 20 min bei 150, 170 oder 190 °C frittiert. Als Frittieröl wurde 

Baumwollsamenöl, hydriertes Baumwollsamenöl und eine 1:1 Mischung verwendet.  

 Während des Frittierens stieg die Festigkeit mit sinkendem Feuchtigkeitsgehalt 

und steigendem Ölgehalt an. Die Festigkeit der Kartoffelstücke sank mit steigender 

Öltemperatur, dies deutet auf festere Pommes frites bei niedrigeren Temperaturen 

hin. Bei Verwendung von hydriertem Öl wurde die Festigkeit der Kartoffelstreifen 

erhöht, wohingegen diese bei Verwendung von raffiniertem Öl sank. Die maximale 

Dehnung stieg während des Frittierens signifikant an. Bei steigender Öltemperatur, 

sank die maximale Dehnung bei dem gleichem Ölgehalt. Der Einfluss der Ölsorte auf 

die maximale Dehnung war unwesentlich. Die Knusprigkeit veränderte sich am 

Anfang des Frittierens signifikant und erreichte mit der Zeit einen konstanten Wert. 

Hydriertes Öl führte im Vergleich zu Baumwollsamenöl zu einem knusprigeren 

Produkt. Eine höhere Öltemperatur führte zu einem geringfügig weniger knusprigen 

Produkt. Die Elastizität sank signifikant mit sinkendem Feuchtigkeitsgehalt und 

steigendem Ölgehalt, sowie mit steigender Temperatur. Mit hydriertem Öl versetztes 

Baumwollsamenöl führte zu einem Anstieg der Elastizität. Der viskoelastische 
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Parameter stieg während des Frittierens mit sinkendem Feuchtigkeitsgehalt und 

steigendem Ölgehalt an. Öltemperatur und -sorte hatten keinen signifikanten Einfluss 

auf den viskoelastischen Exponent (KROKIDA et al., 2001e). 

 AGBLOR und SCANLON (2000) untersuchten durch welche Prozessschritte 

die Qualität der Pommes frites beeinflusst wird. Die Pommes frites wurden 

konventionell blanchiert (85 °C, 2 min), mit einer SAPP-Lösung (=sodium acid 

pyrophosphate) und einer Glucose-Lösung behandelt, getrocknet (70 °C, 10 min;  

120 °C, 11 min), vorfrittiert (182 °C, 1 min),  tiefgefroren (-20 °C) und endfrittiert  

(166 °C, 2,5 min). Die Schritte blanchieren, vortrocknen und frittieren wurden bei 

einem Teil der Pommes frites modifiziert, wobei immer nur ein Schritt geändert 

wurde, die restlichen Schritte wurden konventionell durchgeführt. 

 Um die Textur der Pommes frites zu bewerten zu können, wurden die Kraft 

und die Deformation gemessen. Pommes frites, die 10 min bei 70 °C und 

anschließend 2 min bei 97 °C blanchiert (LTLT = low temperature long time) wurden, 

wiesen bei der Kraft einen größeren Peak auf als die, wie oben beschrieben, 

konventionell Behandelten. Im Gegensatz dazu wiesen jene Pommes frites, welche 

nur 2 min bei 97 °C blanchiert (HTST = high temperature short time) wurden bei der 

Kraft und Deformation einen geringeren Peak auf als die konventionell hergestellten 

Pommes frites. Diese Auswirkungen waren jedoch in keinem Fall signifikant. Die 

Farbe und Textur wurde bei den LTLT-blanchierten Pommes frites signifikant 

verbessert. Pommes frites, die HTST-blanchiert wurden, waren signifikant dunkler 

und wiesen bei der Kraft einen geringeren Peak auf als die LTLT-behandelten 

Proben. Daher kann man sagen, dass die Qualität der Textur mit steigender 

Blanchiertemperatur sank, während die Farbqualität mit steigender Blanchierzeit 

verbessert wurde (AGBLOR und SCANLON, 2000).  

 Die konventionell getrockneten Pommes frites wiesen im Vergleich zu den 

nach modifizierten Verfahren getrockneten Pommes frites eine signifikant bessere 

Farbe und Textur auf. Die nach dem LTLT-Verfahren (10 min bei 70 °C und 15 min 

bei 100 °C) sowie dem HTST-Verfahren (20 min bei 100 °C) getrockneten Pommes 

frites hatten bei der Kraft einen niedrigeren Peak als die konventionell hergestellten 

Pommes frites. Die LTLT-getrockneten Pommes frites waren dunkler als die HTST- 

getrockneten Proben. Die Textur wurde durch die Trocknungstemperatur und die 

Farbqualität primär von der Trocknungszeit beeinflusst (AGBLOR und SCANLON, 

2000). 
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 Die HTST-Bedingungen (1,5 min, 182 °C) wirkten sich bezüglich Textur 

negativ aus,  obwohl die Endfrittierbedingungen die Farbqualität der Pommes frites 

verbesserten. Nach LTLT-Bedingungen (3,5 min, 166°C) produzierten Pommes frites 

wiesen bei der Kraft einen signifikant größeren Peak auf, als die nach dem HTST-

Verfahren hergestellten Pommes frites. Bei der Deformation wurde zwischen den 

nach konventionell und modifiziert hergestellten Pommes frites kein signifikanter 

Unterschied festgestellt. Ein Anstieg des Kraftpeaks entsprach einer steigenden 

Frittierzeit, diese wiederum führte bei den LTLT-Pommes frites zu einer dickeren 

Kruste und einer geringeren Endfeuchtigkeit. Wurden die Pommes nur kurz frittiert 

(HTST), so war die Bräunung gering und resultierte in einem hellen Produkt. Aber 

auch die längere Frittierzeit (LTLT) verursachte mit steigender Frittierzeit keine 

Farbänderung mehr (AGBLOR und SCANLON, 2000). 

 Pommes frites, die aus dem Cortex stammten, hatten nach dem Blanchieren, 

Trocknen, Vorfrittieren, Einfrieren und Endfrittieren einen signifikant höheren 

Kraftpeak, als Pommes frites, die aus dem Parenchym oder aus der inneren Region 

stammten. Wohingegen Pommes frites aus dem Cortex stammten einen signifikant 

niedrigeren Deformationspeak aufwiesen. Der Kraftpeak der Pommes frites war am 

Stängelende signifikant höher als am Knospenende der Knolle, wohingegen die  

Peakdeformation am Stängelende signifikant niedriger war. Das heißt die Textur am 

Stängelende war härter als am Knospenende (AGBLOR und SCANLON, 2000). 

 

2.2.5 Einfluss von Vortrocknen auf Qualität und Farbe von Pommes frites  

 KROKIDA et al. (2001d) untersuchten die Auswirkungen des Vortrocknes auf 

das viskoelastische Verhalten von Pommes frites. Dazu wurden diese blanchiert  

(10 min, 70 °C) und anschließend entweder bei 70 °C getrocknet oder 3 h bei 40 °C 

osmotisch (Zucker-, Maltodextrin-12-, Maltodextrin-21- oder Salzlösung) behandelt. 

Frittiert wurde 1, 3, 5, 7, 10, 13, 15 und 20 Min bei 170 °C.  

 Die Festigkeit aller vorbehandelten Pommes frites stieg mit sinkendem 

Wassergehalt und steigendem Ölgehalt an. Den höchsten Wert wiesen, die mit 

Zuckerlösung vorbehandelten Pommes frites auf. Vortrocknung mit Luft führte zu 

einem Anstieg der Festigkeit, welche mit ansteigender Trocknungsdauer stieg. Die 

osmotische Vorbehandlung hatte einen signifikanten Einfluss auf die maximale 

Dehnung, mit Zuckerlösung behandelte Proben erreichten den höchsten Wert. 
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Lufttrocknung führte ebenfalls zu einem Anstieg der maximalen Dehnung, dies war 

umso ausgeprägter je länger getrocknet wurde (KROKIDA et al., 2001d).  

 Die Knusprigkeit stieg am Anfang des Frittierens an, um dann einen 

konstanten Wert zu erreichen. Die Knusprigkeit wurde durch die osmotische 

Vorbehandlung, mit Ausnahme der Zuckerbehandlung, nicht signifikant beeinflusst.  

Die Lufttrocknung bewirkte einen signifikanten Anstieg der Knusprigkeit, welche mit 

der Trocknungsdauer anstieg. Bei allen vorbehandelten Proben sank die Elastizität 

signifikant mit sinkendem Feuchtigkeitsgehalt und steigendem Ölgehalt. Durch die 

osmotische Vorbehandlung wurde die Elastizität signifikant gesenkt. Mit 

Zuckerlösung behandelte Pommes frites wiesen, gefolgt von Dextrin-21 und der 

Salzlösung, den niedrigsten Wert auf. Lufttrocknung führte zu einem Anstieg der 

Elastizität, dieses Phänomen wurde umso deutlicher, je länger getrocknet wurde. Die 

Viskoelastizität stieg mit sinkendem Feuchtigkeitsgehalt und steigendem Ölgehalt an. 

Die osmotische Trocknung führte zu einem signifikanten Anstieg der Viskosität der 

frittierten Produkte. Lufttrocknung hingegen führte zu einem Absinken der Viskosität, 

und zwar umso mehr, je länger getrocknet wurde (KROKIDA et al., 2001d).  

 KROKIDA et al. (2001a) untersuchten, welche Auswirkungen Vortrocknen auf 

die Qualität der Pommes frites hat. Dazu wurden die Pommes frites blanchiert  

(10 min, 70 °C), zum Abtropfen auf ein Papier gelegt und getrocknet (70 °C, 15 % 

Luftfeuchtigkeit). Die Trocknungszeit variierte zwischen 20, 40, 60, 90 und 120 min. 

Dann wurden die Pommes frites bei 170 °C für 0,3; 0,6; 1; 3; 5; 7; 10; 13; 15 und 20 

min frittiert. Überschüssiges Fett wurde mittels Papiertuch entfernt.  

 Durch die Trocknung konnte der Wassergehalt gesenkt werden und zwar 

umso mehr, je länger getrocknet wurde. Die Gleichgewichtsfeuchte sank mit 

steigender Trocknungszeit. Durch die Trocknung wurde der Fettgehalt gesenkt und 

zwar umso mehr, je länger getrocknet wurde. Das ist darauf zurückzuführen, dass 

durch den geringeren Wassergehalt weniger freies Wasser verfügbar ist, das 

während des Frittierens entfernt werden kann. Die Geschwindigkeitskonstante der 

Ölaufnahme sank mit der Trocknungszeit (KROKIDA et al., 2001a). 

 Der L*-Wert wurde durch die Vortrocknung signifikant gesenkt. Der L*-Wert 

stieg während des Frittierens an und es wurden Werte zwischen 40 und 50 erreicht, 

wobei die Werte umso niedriger waren, je länger getrocknet wurde. Der a*-Wert stieg 

aufgrund der Bräunungsreaktion während des Trocknens signifikant an, und zwar 

umso mehr je länger getrocknet wurde. Während des Frittierens fand ebenfalls ein 



  26  

Anstieg statt. Der b*-Wert sank aufgrund der Bräunungsreaktion, dies war umso 

ausgeprägter je länger getrocknet wurde. (KROKIDA et al., 2001a). 

 Durch die Vortrocknung wurde die Dichte erhöht, umso mehr je länger 

getrocknet wurde. Während des Frittierens stieg die Dichte weiter an. Durch den 

Wasserverlust stieg die Dichte, wohingegen Fettaufnahme ein Absinken verursachte. 

Mit steigender Trocknungsdauer stieg die Porosität an, wohingegen das spezifische 

Volumen sank (KROKIDA et al., 2001a). 

 Weiters untersuchten KROKIDA et al. (2001b) den Einfluss der osmotischen 

Trocknung auf die Qualität der Pommes frites. Die Pommes frites wurden blanchiert 

(10 min, 70 °C) und osmotisch vorbehandelt (3 h, 40 °C) mit einer NaCl-Lösung, 

Maltodextrin-12-Lösung, Maltodextrin-21-Lösung, sowie einer Saccharose-Lösung. 

Frittiert wurde 0,3; 0,6; 1; 3; 5; 7; 10; 13 und 15 min bei 170 °C. 

 Durch die osmotische Vorbehandlung konnte der Wassergehalt gesenkt 

werden. Während des Frittierens sank der Feuchtigkeitsgehalt kontinuierlich ab. Bei 

gleicher Frittierzeit war der Feuchtigkeitsgehalt der osmotisch getrockneten Proben 

niedriger als der der unbehandelten Proben. Der niedrigste Feuchtigkeitsgehalt 

wurde mit der Saccharose-Lösung, gefolgt von der NaCl-Lösung erzielt. Durch die 

osmotische Trocknung wurde auch der Fettgehalt gesenkt. Die osmotische 

Vorbehandlung reduzierte den Gleichgewichtsölgehalt. In Zucker-Lösung 

getrocknete Pommes frites wiesen den geringsten Fettgehalt auf (KROKIDA et al., 

2001b). 

 Der L*-Wert der unbehandelten Pommes frites nahm während des Frittierens 

zu. Mit NaCl behandelte Proben wiesen einen konstanten L*-Wert während des 

Frittierens auf, wohingegen der L*-Wert der mit Maltodextrin- und Zucker-Lösung 

behandelten Proben sank. Mit  Zucker-Lösung getrocknete Pommes frites wiesen 

den geringsten Wert auf, was auf die nicht-enzymatische Bräunung zurückzuführen 

ist. Der a*-Wert stieg während der Frittierzeit an, die Maltodextrin-Lösungen 

erreichten die höchsten a*-Werte, die Salzlösung den kleinsten a*-Wert, da Salz nicht 

an der Bräunungsreaktion beteiligt ist. Die mit Salzlösung behandelten Pommes frites 

erreichten den höchsten b*-Wert. In Zuckerlösung getrocknete Pommes frites wiesen 

den niedrigsten b*-Wert auf (KROKIDA et al., 2001b). 

 Durch die osmotische Behandlung, sowie während des Frittierens wurde die 

Dichte erhöht. Mit Zucker-Lösung behandelte Pommes frites erreichten die höchste 

Dichte und hatten eine geringere Porosität als die unbehandelten Pommes frites. Alle 
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anderen Behandlungen führten zu einem Anstieg der Porosität. Mit Salz- oder 

Zucker-Lösung behandelte Proben wiesen während des Frittierens ein geringeres 

spezifisches Volumen auf als die Unbehandelten, wohingegen die Maltodextrin-

Lösungen einen Anstieg verursachten (KROKIDA et al., 2001b). 

 KROKIDA et al. (2001f) untersuchten in einem weiteren Experiment, wie sich  

unterschiedliche Trocknungsmethoden auf die Farbe verschiedener Produkte (Apfel, 

Banane, Kartoffel und Karotte) auswirkt. Dazu wurden in Bezug auf die Kartoffel vier 

verschiedene Trocknungsmethoden ausgewählt: konventionelle Lufttrocknung, 

Vakuumtrocknung, Mikrowellenbehandlung kombiniert mit konventioneller 

Lufttrocknung und Gefriertrocknung. Die konventionelle Lufttrocknung erfolgte bei  

70 °C mit einer 7%igen Luftfeuchtigkeit. Die Vakuumtrocknung wurde bei gleicher 

Temperatur und 33 mbar durchgeführt. Die Mikrowellentrocknung dauerte bei  

810 Watt eine Minute. Die Proben für die Gefriertrocknung wurden 24 h lang unter 

Vakuumbedingungen (0,04 mbar) gefriergetrocknet. Die Farbe der Proben wurde in 

verschiedenen Zeitintervallen gemessen. 

 Der L*-Wert sank durch die Luft-, Vakuum- und Mikrowellentrocknung 

signifikant. Die Gefriertrocknung bewirkte nur einen geringen Anstieg des L*-Wertes  

während der Trocknung. Der a*-Wert stieg während der Lufttrocknung signifikant an. 

Die Mikrowellen- und Vakuumtrocknung bewirkten einen geringeren Anstieg der 

Rotfärbung, als die Lufttrocknung. Das heißt die Endprodukte waren weniger braun. 

Den geringsten Anstieg der Rotfärbung bewirkte die Gefriertrocknung, da diese die 

Braunfärbung verhindert. Lufttrocknung bewirkte beim b*-Wert den höchsten Anstieg, 

gefolgt von der Vakuum- und Mikrowellentrocknung. Gefriergetrocknete Proben 

verzeichneten den geringsten Anstieg der Gelbfärbung (KROKIDA et al., 2001f). 

 Diese Ergebnisse zeigen, dass die Trocknungsmethode einen entscheidenden 

Einfluss auf die Bräunungsreaktion hat. Die Gefriertrocknung und osmotische 

Trocknung (wurde bei Kartoffeln nicht durchgeführt) haben, im Gegensatz zu den 

anderen angewendeten Trocknungsmethoden, den großen Vorteil, dass sie eine 

Verfärbung verhindern (KROKIDA et al., 2001f). 

 OZTOP et al. (2005) versuchten den Frittiervorgang in der Mikrowelle zu 

optimieren.  Die Kartoffelstücke wurden in der Mikrowelle in einem mit Öl gefüllten 

Glasgefäß bei 400 W, 550 W und 700 W frittiert. Die Stücke wurden 2; 2,5 und 3 min 

in Sonnenblumen-, Mais- oder  Haselnussöl frittiert. 
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 Der Feuchtigkeitsverlust stieg bei allen drei Ölsorten mit steigender Frittierzeit 

und  Mikrowellenleistung an. Bei 700 W und 3 min war der Feuchtigkeitsgehalt der 

Pommes frites bei allen drei Ölsorten am geringsten. Kartoffelstücke, die 3 min bei 

400 W in der Mikrowelle frittiert wurden, wiesen einen geringeren Feuchtigkeitsgehalt 

auf als jene die konventionell frittiert (170 °C; 4,5 min) wurden. Die Leistung der 

Mikrowelle und die Frittierzeit hatten einen signifikanten Einfluss auf den 

Feuchtigkeitsgehalt. Auch die Interaktionen zwischen Mikrowellenleistung – 

Frittierzeit,  Mikrowellenleistung  - Ölsorte und Frittierzeit – Ölsorte waren signifikant 

(OZTOP et al., 2005). 

 In Haselnussöl frittierte Kartoffelstücke wiesen, unabhängig ob konventionell 

oder in der Mikrowelle frittiert wurde, einen signifikant höheren Ölgehalt auf, als jene 

in Sonnenblumen- oder Maisöl frittierten Stücke. Der Ölgehalt stieg, unabhängig von 

der Ölsorte, mit der Frittierzeit und der Mikrowellenleistung an. Bei konventionell 

frittierten Produkten führte ein höherer Feuchtigkeitsverlust zu einer höheren 

Ölaufnahme. Da Mikrowellenfrittieren, auch bei niedrigen Leistungen, zu einem 

höheren Feuchtigkeitsverlust führt, ist zu erwarten, dass diese Produkte einen 

höheren Ölgehalt aufweisen als konventionell frittierte Produkte. Jedoch hatten die in 

der Mikrowelle frittierten Kartoffelstücke, außer bei Verwendung von Haselnussöl, 

unabhängig von der Leistung einen geringeren Ölgehalt als konventionell frittierte 

Proben. Die kurze Frittierzeit könnte laut OZTOP et al. (2005) dafür verantwortlich 

sein. Mikrowellenleistung, Frittierzeit und die Ölsorte hatten einen signifikanten 

Einfluss auf den Ölgehalt (OZTOP et al., 2005). 

 Die Farbdifferenz stieg mit steigender Frittierzeit und Mikrowellenleistung an. 

Durch die steigende Mikrowellenleistung steigt die Frittiertemperatur an, was 

wiederum zu einem Anstieg der nicht-enzymatischen Reaktionen führt, die Folge ist 

ein dunkleres Produkt. Die Mikrowellenleistung, sowie die Frittierzeit und die Ölsorte 

hatten einen signifikanten Einfluss auf die Farbe des Produktes. Die Interaktionen 

zwischen Mikrowellenleistung und Ölsorte waren ebenfalls signifikant (OZTOP et al., 

2005). 

 Die Festigkeit stieg mit steigender Frittierzeit und Mikrowellenleistung an, da 

der Feuchtigkeitsgehalt sank und somit zu einem härteren Produkt führte. Die 

Mikrowellenleistung, Frittierzeit und die Ölsorte hatten einen signifikanten Einfluss auf 

die Härte des Produktes. Bis auf die Interaktion zwischen Frittierzeit und Ölsorte 

waren alle anderen Interaktionen signifikant (OZTOP et al., 2005). 
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 Die optimalen Mikrowellenbedingungen waren 550 W; 2,5 min Frittierzeit mit 

Sonnenblumenöl als Frittiermedium (OZTOP et al., 2005). 

 MOYANO und BERNA (2002) tauchten die Pommes frites in eine 0,75%ige 

Natriumpyrophosphat-Lösung, um die enzymatische Bräunung zu minimieren. Die 

Pommes frites wurden in derselben Lösung blanchiert (8 min, 75 °C) und danach in 

einer Saccharose-NaCl-Wasser-Lösung (15 min, 25 °C) abgekühlt. Dann wurden die 

Pommes frites mit Wasser gespült und überschüssige Flüssigkeit wurde entfernt.  

Die Proben wurden in einem Konvektionsofen bei 60 °C auf eine Feuchtigkeit von  

60 % getrocknet und bei 160, 170 und 180 °C frittiert. Als Kontrolle dienten 

blanchierte und getrocknete Pommes frites. 

 Die behandelten Proben wiesen, unabhängig von der Frittiertemperatur, eine 

geringere Ölaufnahme auf als die Unbehandelten. Bei einer Frittiertemperatur von  

180 °C konnte die Fettaufnahme um ca. 15 % verringert werden. Bei allen Proben 

sank die Feuchtigkeitsdiffusion während die Öldiffusion stieg. Am Anfang des 

Frittierens stieg der Feuchtigkeitsdiffusionskoeffizient der behandelten und 

unbehandelten Proben mit steigender Frittiertemperatur an, aber nach 300 s kehrte 

sich das Verhalten um. Höhere Frittiertemperaturen führten zu einer härteren Kruste. 

Nach 300 s stieg der Kraftpeak an und war bei 180 °C am deutlichsten. Die 

Kontrollproben hatten einen niedrigeren Diffusionskoeffizienten als die 

vorbehandelten Proben (MOYANO und BERNA, 2002). 

 GUPTA et al. (2000) legten die Pommes frites, um eine enzymatische 

Bräunung zu verhindern, in Wasser ein. Danach wurden sie blanchiert (4 min, 85 °C), 

das Oberflächenwasser wurde entfernt. Die Stücke wurden 0,25; 0,5; 0,75 und 1 h 

lang bei 60 °C getrocknet und bei 160, 170 und 180 °C frittiert. Nicht getrocknete 

Pommes frites dienten als Kontrolle. 

 Der Feuchtigkeitsgehalt sank, unabhängig von der Temperatur, mit steigender 

Frittierdauer. Der Feuchtigkeitsverlust war am Anfang des Frittierens höher und 

nahm dann ab. Die Frittierzeit sank mit steigender Frittiertemperatur. Durch die 

Vortrocknung wurde der Feuchtigkeitsgehalt gesenkt, sodass während des Frittierens 

weniger Wasser verfügbar war. Der Feuchtigkeitsgehalt hätte mit steigender 

Trocknungsdauer sinken sollen, dies war aber nicht der Fall und wurde auf die 

heterogenen Proben zurückgeführt. Der Ölgehalt der Pommes frites nahm bei 

ausgewählten Temperaturen mit der Frittierzeit zu. Die Ölaufnahme war am Anfang 

des Frittierens größer und begann dann zu sinken. Die Ölaufnahme der Pommes 
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frites stieg, unabhängig von der Trocknungsdauer, mit der Frittiertemperatur an. Die 

Ölaufnahme und die Frittierzeit waren bei einer gegebenen Frittiertemperatur umso 

geringer, je länger die Proben vorgetrocknet wurden (GUPTA et al., 2000). 

 Textur, Geschmack und allgemeine Akzeptanz wurden durch die 

Frittiertemperatur und Trocknungsdauer signifikant beeinflusst, wohingegen das 

Aussehen nur von der Trocknungsdauer signifikant beeinflusst wurde. Die Kontrolle 

schnitt bezüglich Aussehen, Geschmack und Akzeptanz signifikant besser ab als die 

Vorgetrockneten. Die Pommes frites schnitten umso schlechter ab, je länger sie 

getrocknet wurden. Proben, die eine Stunde getrocknet wurden, waren inakzeptabel 

(GUPTA et al., 2000). 

 Pommes frites, die bei 170 und 180 °C frittiert wurden, schnitten bezüglich 

Geschmack besser ab, als jene, die bei 160 °C frittiert wurden. Bezüglich Textur und 

allgemeine Akzeptanz schnitten die bei 180 °C frittierten Pommes frites am besten 

ab (GUPTA et al., 2000). 

 VAN LOON (2005) untersuchte in seiner Dissertation den Einfluss von 

Vortrocknen und –frittieren auf die Knusprigkeit von Pommes frites. Nach dem 

Blanchieren wurden die Pommes frites, um eine helle und einheitliche Farbe zu 

erhalten, mit einer 0,5%igen Natriumpyrophosphatlösung (40 s, 70 °C) behandelt. 

Die Pommes frites wurden bei 70 °C auf einen Gewichtsverlust von 10, 15 und 20 % 

vorgetrocknet. Vorfrittiert wurde bei 160, 170 und 180 °C solange bis alle Pommes 

frites die gleiche Endfeuchtigkeit und innere Textur aufwiesen. Endfrittiert wurde  

3 min bei 180 °C.  

 Pommes frites mit einem Gewichtsverlust von 15 % waren signifikant 

knuspriger, als Pommes frites mit einem 20%igen Gewichtsverlust. Es gab keinen 

signifikanten Unterschied zwischen Pommes frites mit einem Gewichtsverlust von  

10 und 15 %. Vorfrittieren bei 180 °C führte zu signifikant knusprigeren Pommes 

frites als Vorfrittieren bei 160 und 170 °C. Bei einem 20%igen Gewichtsverlust kam 

es an der Oberfläche zur Blasenbildung. Die Farbe wurde beim Vorfrittieren mit 

steigender Temperatur verbessert. Pommes frites mit einem Gewichtsverlust von  

20 % waren signifikant weniger gegart als Pommes frites mit einem Gewichtsverlust 

von 10 und 15 %. Bei 180 °C wurde eine bessere Farbe erreicht als bei 160 °C (VAN 

LOON, 2005). 

 Pommes frites mit einem Gewichtsverlust von 10 und 15 % resultierten in 

einer signifikant höheren Anzahl an Peaks bei der Kraft-Verformungs-Kurve als 
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Pommes frites mit einem Gewichtsverlust von 20 %. Vorfrittieren bei 180 °C führte zu 

einer signifikant höheren Anzahl an Peaks als vorfrittieren bei 160 und 170 °C (VAN 

LOON, 2005).  

 Pommes frites mit einem Gewichtsverlust von 10 % wurden, um die gleiche 

Endfeuchtigkeit zu erhalten, länger vorfrittiert als Pommes frites mit einem 

Gewichtsverlust von 15 %. Die längere Frittierzeit führte zu einem geringfügig 

höheren Ölgehalt, der sich nach dem Endfrittieren jedoch ausglich. Pommes frites mit 

einem Gewichtsverlust von 20 % hatten eine signifikant geringere Ölaufnahme, als 

Pommes frites mit einem Gewichtsverlust von 10 und 15 %. Nach dem Endfrittieren 

wurden ähnliche Ergebnisse erhalten. Vor- und Endfrittieren bei 180 °C führte zu 

einem signifikant höheren Ölgehalt als 170 °C. Vorfrittieren bei 180 °C führte zu dem 

höchsten und vorfrittieren bei 170 °C zu dem niedrigsten Ölgehalt, nach dem 

Endfrittieren war diese Differenz jedoch nicht signifikant (VAN LOON, 2005). 

 

2.2.6 Beeinflussung der Pommes frites durch Coaten 

 KHALIL (1999) untersuchte die Qualität von gecoateten Pommes frites. Die 

Kartoffeln wurden geschält, geschnitten und mit kaltem Wasser gewaschen. Die 

Pommes frites wurden in fünf Portionen unterteilt, eine Portion wurde 6 min bei 85 °C 

in Wasser blanchiert, wohingegen die anderen vier Portionen in einer wässrigen 

CaCl2-Lösung unterschiedlicher Konzentration blanchiert wurden. Die Proben wurden  

getrocknet (10 min, 150 °C) und anschließend 5 min lang bei 37 °C mit 

Hydrokolloiden unterschiedlicher Konzentration, entweder Pektin oder Na-Alginat, 

überzogen. Danach wurden die Pommes frites getrocknet (10 min, 150 °C) und 

frittiert (3 min, 170 °C). Jene Pommes frites (0,5 % CaCl2; 5 % Pektin), welche die 

besten Ergebnisse lieferten, wurden abermals überzogen. Dazu wurden die Pommes 

frites 5 min in eine wässrige Lösung von Pektin, Na-Alginat oder 

Carboxymethylcellulose (CMC) unterschiedlicher Konzentration getaucht und 

abermals getrocknet (10 min, 150 °C) und frittiert. Als Kontrolle dienten nicht-

gecoatete Pommes frites. 

 Bei den einfach überzogenen Pommes frites wurde der Ölgehalt signifikant 

vom CaCl2-Gehalt und der Hydrokolloidbehandlung beeinflusst. Proben, die nur in 

der  CaCl2-Lösung blanchiert wurden, hatten einen geringfügig niedrigeren Ölgehalt 

als die Kontrolle. Pommes frites, die mit Pektin oder Na-Alginat und CaCl2 behandelt 

wurden hatten einen höheren Feuchtigkeitsgehalt, einen signifikant niedrigeren 
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Ölgehalt und waren härter als die Kontrolle. Mit Pektin oder Na-Alginat überzogene 

Proben erreichten höhere Gelb- und Rotwerte als die Kontrolle. Mit steigender CaCl2-

Konzentration stieg die sichtbare Dichte der einfach überzogenen Proben an,  

wohingegen der L*-Wert sank. Die Pommes frites wurden bis 0,5 % CaCl2 mit 

steigender Konzentration sensorisch besser bewertet. Pommes die mit  3, 4 und 5 % 

Pektin überzogen wurden, wurden sensorisch besser bewertet als die Kontrolle. Mit 

Na-Alginat überzogene Kartoffelstreifen wurden, außer in Bezug auf Aussehen und 

Textur bei einer Konzentration von 4 und 5 %, entweder als gleich gut oder 

schlechter als die Kontrolle eingestuft. Sensorisch schnitten Pommes frites mit der 

niedrigsten CaCl2-Konzentration (0 und 0,1 %) und der höchsten Pektin- oder Na-

Alginat-Konzentration (6 %) am schlechtesten ab. Der niedrigste Ölgehalt, der 

höchste Feuchtigkeitsgehalt und der beste sensorische Wert wurde bei einer 

Kombination von 0,5 % CaCl2 und 5 % Pektin erreicht, daher wurden diese Pommes 

frites mit einer zweiten Hydrokolloidschicht überzogen (KHALIL, 1999). 

 Um den Ölgehalt zu reduzieren wirkte CMC als zweite Schicht viel effektiver 

als Pektin oder Na-Alginat. Wurden die Pommes frites das zweite Mal mit CMC 

überzogen, so waren sie weicher, als die mit Pektin oder Na-Alginat überzogenen 

Pommes frites. Im Allgemeinen waren die zweifach überzogenen Pommes frites 

härter als die einfach überzogenen Pommes frites. Eine höhere Konzentration der 

zweiten Schicht führte zu einer signifikanten Rot- und Gelbfärbung. Mit CMC 

gecoatete Pommes frites waren weniger hell (weniger rot) als die mit Pektin oder Na-

Alginat überzogenen Pommes frites. Bei einer Konzentration von 2 und 2,5 % des 

zweiten Hydrokolloids wurden die gecoateten Pommes frites sensorisch signifikant 

schlechter bewertet als die Kontrolle, nur die Farbe wurde bei 2 % Hydrokolloid als 

gleich gut bewertet. Aussehen, Geschmack und allgemeine Akzeptanz wurde nicht 

von der Art des zweiten Hydrokolloids beeinflusst. CMC wurde in Bezug auf Textur 

und Farbe besser bewertet als Pektin und Na-Alginat. Unter dem Mikroskop wurde 

festgestellt, dass eine einfache oder doppelte Hydrokolloidschicht die Pommes frites 

vor zellulären Schäden während des Frittierprozesses schützen kann (KHALIL, 

1999). 

 

2.2.7 Möglichkeiten zur Senkung des Acrylamidgehaltes 

 REIMERDES und FRANKE (2006) beschäftigen sich intensiv mit der Maillard-

Reaktion in Bezug auf Bräunung und Acrylamidbildung.  Dazu wurden die Pommes 
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frites gewaschen, geschält, geschnitten, vorfrittiert (2 min, 180 °C) und für 3 oder  

5 min bei 168 °C endfrittiert. 

 Die Pommes frites waren umso dunkler, je höher der Gehalt an reduzierenden 

Zuckern war. Der Asparagingehalt hatte keinen Einfluss auf die Bräunungsreaktion  

(REIMERDES und FRANKE, 2006). 

 Um herauszufinden, welchen Einfluss Glutamin hat, wurde ein Teil der 

vorfrittierten Pommes frites in einer glutaminhältigen Wasser/Öl Emulsion endfrittiert. 

In normalem Öl frittierte Pommes frites wiesen einen höheren Acrylamidgehalt auf 

und waren dunkler, als jene Pommes frites, die in glutaminhältigem Öl frittiert 

wurden. Glutamin scheint die Maillard-Reaktion in Richtung Bräunung und weg von 

der Acrylamidbildung verschieben zu können (REIMERDES und FRANKE, 2006). 

 Beim Frittieren der Pommes frites kommt es an der Oberfläche, aufgrund der 

Hitze zur Verdampfung des Wassers, zur Krustenbildung. Durch die hohe Hitze und 

den geringen Feuchtigkeitsgehalt kommt es zur Maillard-Reaktion. Eine Möglichkeit 

hier einzugreifen ist, die Pommes frites vorzutrocknen. Oder man überzieht die  

Pommes frites, wie es in diesem Experiment gemacht wurde, mit einer wässrigen 

NaCl-Lösung (0 bis 15 % NaCl). Dazu wurden die tiefgefrorenen vorfrittierten 

Pommes frites aufgetaut, in die Salzlösung getaucht (5 min) und wieder eingefroren. 

Ein Teil der Pommes frites wurde 60 min vorgetrocknet, der andere Teil 180 min und 

ein Teil wurde nicht vorgetrocknet  (REIMERDES und FRANKE, 2006). 

 Alle Pommes frites wurden auf gleiche Farbe frittiert. Die nicht vorgetrockneten 

Pommes frites wurden 3 min frittiert. Pommes frites, die 60 min getrocknet wurden, 

benötigten 2 min und die länger getrockneten benötigten eine Frittierzeit von nur  

1,5 min. Es zeigte sich, dass die beiden Vorbehandlungen, alleine oder in 

Kombination, den Acrylamidgehalt senken konnten. Die Trocknung hatte einen 

größeren Einfluss verglichen mit dem alleinigen Einsatz der Salzlösung. Den 

niedrigsten Acrylamidgehalt hatten jene Pommes frites, welche in eine 9%ige 

Salzlösung getaucht wurden. Aus sensorischen Gründen ist jedoch nur ein 

Salzgehalt von 5 % möglich. Bei einem Salzgehalt von 5 % und einem 

Gewichtsverlust von 15 %, konnte  der Acrylamidgehalt um 75 % reduziert werden 

(REIMERDES und FRANKE, 2006).  

 Es gibt auch biotechnologische Möglichkeiten die Bräunungsreaktion zu 

kontrollieren und die Acrylamidbildung zu senken, z. B. die Asparaginase desaminiert 

Asparagin und es kommt zur Bildung von Asparaginsäure. Durch den geringeren 
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Gehalt an Asparagin kann die Acrylamidbildung beträchtlich reduziert werden. Eine 

andere Möglichkeit ist die Verwendung von Glukoseoxidase, jedoch ist Glukose auch 

für die Bräunungsreaktion notwendig (REIMERDES und FRANKE, 2006). 

 Das Ziel von ERDOĞDU  et al. (2007) war es ebenfalls den Acrylamidgehalt in 

Pommes frites zu senken. Die Pommes frites wurden 10, 20 und 30 s in der 

Mikrowelle (850 Watt) vorgekocht und bei 150, 170 oder 190 °C frittiert. 

 Die Frittierzeit sank mit steigender Mikrowellenbehandlungsdauer und 

steigender Frittiertemperatur. Bei einer Frittiertemperatur von 190 °C und einer 

Mikrowellenbehandlung von 30 s wurde die kürzeste Frittierzeit erzielt (ERDOĞDU et 

al., 2007). 

 Durch die Vorbehandlung in der Mikrowelle konnte der 

Gesamtacrylamidgehalt gesenkt werden. Laut ERDOĞDU et al. (2007) sank der 

Gesamtacrylamidgehalt mit steigender Vorbehandlungsdauer, dies ist in den 

dargestellten Graphiken jedoch nicht erkennbar. Der Gesamtacrylamidgehalt der 

behandelten sowie der unbehandelten Pommes frites stieg mit steigender 

Frittiertemperatur markant an. An der Oberfläche sank der Acrylamidgehalt mit 

steigender Mikrowellenvorbehandlungszeit an.  Der Grund dafür könnte die kürzere 

Frittierzeit in Verbindung mit einer niedrigeren Oberflächentemperatur, welche mit 

steigender Vorbehandlungszeit sank, während des Frittierens sein. Im Kern hingegen 

wurde ein geringer Anstieg des Acrylamidgehaltes mit steigender Behandlungszeit 

festgestellt (ERDOĞDU et al., 2007). 
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3 AUFGABENSTELLUNG 

 Ziel dieser Arbeit war, verschiedene Trocknungsmethoden zu untersuchen, 

um Pommes frites mit homogener Trockensubstanz zu erhalten. 

 Die hergestellten Pommes frites sollten einerseits analytisch und andererseits 

sensorisch untersucht werden. Im Zuge der analytischen Untersuchungsmethoden 

waren die Trockenmasse, der Fettgehalt, die Textur sowie die Farbe zu bestimmen. 
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4 MATERIAL UND METHODEN 

 

4.1 Verwendete Rohstoffe 

• Kartoffel der Sorte Agria (Dorfinger, Großgrünmarkt Inzersdorf, Österreich). 

Die Lagerung bis zur Verwendung erfolgte im Kühlschrank bei 8 - 10 °C. 

• Speisesalz fein, jodiert (Salinen Austria, Österreich) 

  

4.2 Analytische Methoden 

 

 Die Analysen der Trockensubstanz wurden bei den Vorversuchen in 

Doppelbestimmung durchgeführt und fünfmal wiederholt. Bei den Hauptversuchen 

erfolgten die Analysen der Trockensubstanz und des Fettgehaltes ebenfalls in 

Doppelbestimmung, jedoch nur mit einer Wiederholung. Die Texturmessung wurde in 

Dreifachbestimmung durchgeführt und neunmal wiederholt. Die Farbmessung wurde 

in Dreifachbestimmung durchgeführt und zweimal wiederholt. Von den erhaltenen 

Werten wurden der Mittelwert und die Standardabweichung berechnet. 

 

4.2.1 Bestimmung der Trockensubstanz 

• Prinzip 

 „Seesandmethode“ 

 Die Trockensubstanz ergibt sich aus dem Gewichtsverlust bei der  Trocknung. 

Dabei wird der Substanz bei erhöhter Temperatur das Wasser entzogen. 

 

• Geräte und Materialien 

 • Präzisionswaage (Sartorius A 200 S, Deutschland) 

 • Analysenwaage (Sartorius BP 3100 S, Deutschland) 

 • Aluschalen 

 • Glasstäbe 

 • Exsikkator mit Silikagel 

 • Trockenschrank (Memmert ULM 400, Deutschland) 

 • Tiegelzange 

 • Seesand (AppliChem A 0638,5000; Deutschland) 
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 • Magic Butler MB 1001 

 

• Durchführung 

 Ca. 20 g ± 0,01 g Seesand wurden in eine Aluschale inklusive Glasstab 

eingewogen. Die Schalen mit Seesand wurden im Trockenschrank bei 105 °C  

(± 1 °C) mindestens 3 h vorgetrocknet und zum Abkühlen in den Exsikkator 

gestellt. Die abgekühlten Schalen wurden mit der Tiegelzange auf die 

Analysenwaage gestellt und abgewogen. Ca. 10 g ± 0,01 g zerkleinerte Probe 

wurde in die Schalen eingewogen und mit Hilfe des Glasstabes gleichmäßig mit 

dem Seesand verrieben. Anschließend wurden die Proben über Nacht im 

Trockenschrank bei 105 °C (± 1 °C) bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, zum 

Abkühlen in den Exsikkator gestellt und ausgewogen. Die Berechnung der 

Trockensubstanz erfolgte mittels unten stehender Formel. 

 

• Berechnung 

     TS [%] = 100*12

E

mm −
   (Gl. 1) 

 TS:  Trockensubstanz [%] 

 m1:  Masse der vorgetrockneten Aluschale mit Sand und Glasstab [g] 

 m2:  Masse der Probe und der Schale mit Seesand und Glasstab nach dem 

 Trocknen [g] 

 E:  Einwaage der feuchten Probe [g] 

 

4.2.2 Bestimmung des Fettgehaltes aus der getrockneten Probe 

• Prinzip 

 Die trockene, zerkleinerte Probe wird mit einem Fettlösemittel in der  

Extraktionsapparatur nach Soxhlet extrahiert. Anschließend wird das 

Lösungsmittel abdestilliert und der Fettrückstand im Trockenschrank getrocknet 

und gewogen. 

 

• Geräte und Materialien 

 • Präzisionswaage (Sartorius A 200 S, Deutschland) 

 • Trockenschrank (Memmert ULM 400, Deutschland) 

 • Soxhlet-Extraktionsapparatur 
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 • Soxhlet-Hülsen 

 • fettfreie Watte 

 • Glasperlen 

 • Petrolether (Carl Roth GmbH & Co KG, Art-Nr 9320.3, Deutschland) 

 • Rundkolben 

 • Tiegelzange 

 • Exsikkator 

 

• Durchführung 

 Die abgewogene Probe nach der Trockensubstanzbestimmung wurde in eine 

fettfreie Extraktionshülse überführt. Die Probenschale wurde mit fettfreier Watte 

ausgerieben, welche ebenfalls in die Hülse gegeben wurde. Anschließend wurde 

die Aluschale noch mit einem Petrolether getränkten Wattebausch ausgerieben, 

und dieser ebenfalls in die Extraktionshülse gegeben und mit fettfreier Watte 

ordentlich verschlossen. 

 Die Hülse wurde in das Mittelstück der Soxhletapparatur eingebracht. Ein mit 

Glasperlen versetzter, tarierter und getrockneter Rundkolben wurde mit einer 

ausreichenden Menge Petrolether gefüllt (ca. 160 ml) und an die Apparatur 

angeschlossen. Die Probe wurde mindestens 3 h an der Apparatur extrahiert. 

Danach wurde das Lösungsmittel abgetrennt und der Kolben ca. 1 h bei  

105 °C (± 1 °C) im Trockenschrank getrocknet. 

 Nach dem Abkühlen im Exsikkator und Abwiegen auf der Analysenwaage 

wurde der Fettgehalt bezogen auf die Trockensubstanz nach unten stehender 

Formel berechnet. 

 

• Berechnung 

     F [%] = 100*12

E

mm −

   (Gl. 2) 

 F: Fettgehalt [%] 

 m1:  Kolbenleergewicht [g] 

 m2:  Auswaage [g] 

 E:  Einwaage [g] 
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     F [g/100 g TS] = 
[%]

[%]*100

TSMW

FMW

−

−
  (Gl. 3) 

 F [g/100 g TS]: Fettgehalt bezogen auf die Trockensubstanz 

 MW-F [%]: Mittelwert des Fettgehaltes in % 

 MW-TS [%]: Mittelwert der Trockensubstanz in % 

 

4.2.3 Textur 

 ● Prinzip 

  Die Texturmessung erfolgt mittels einer computerunterstützten 

 Universaltexturprüfmaschine, dem Texture Analyzer; Modell: TA-XT2i. Es können 

 verschiedene Messmethoden mit unterschiedlichen Messeinrichten durchgeführt 

 werden. Die Messzellen (30 kg oder 5 kg), sowie der Prüfstift sind an einem 

 vertikal bewegten, computergesteuerten Maschinenarm befestigt. Reaktionskraft, 

 Weg und Zeit können gleichzeitig bestimmt werden. 

 

• Geräte und Materialien 

 • Aufsatz: Stift SMS P/2 

 

• Durchführung 

 Nach dem Frittieren wurden die Pommes frites noch 5 min auf einer  

Küchenrolle liegen gelassen um das Oberflächenfett zu entfernen. Bevor die  

Textur gemessen wurde, wurde das Gerät laut Vorschrift kalibriert. Bei jedem 

Pommes frites wurden drei Messungen durchgeführt, gemessen wurde an beiden 

Enden und in der Mitte. Pro Versuch wurden jeweils 10 Pommes frites gemessen. 

 

• Messparameter 

 Probenform:    Quader 10x10x50 mm oder 7x7x50 mm  

 Test Art:    Kraft in Druckrichtung 

 Test Methode:   einfacher Test 

 Prüfkörper:    Stift SMS P/2 

 Messzelle:    5 kg  

 Sondenhöhe:   15 mm 

 Vor-Geschwindigkeit:  5 mm/ s 

 Test-Geschwindigkeit:  1 mm/ s  



  40  

 Rück-Geschwindigkeit:  10 mm/ s 

 Weg:     3 mm  

 Auslöse-Kraft:   0,05 N 

 

• Auswertung 

 Die ermittelten Daten (Kraft und Zeit) wurden computerunterstützt 

ausgewertet. Mittels Excel wurden der Mittelwert und die Varianz berechnet. 

 

4.2.4 Farbmessung 

• Prinzip 

  Die Farbmessung erfolgt mittels Farbmessgerät (LUCI 100, Typ: LMG 095, 

 Deutschland). Die Messung erfolgt nach dem L*a*b-System, welches ein drei-

 dimensionales Koordinatensystem darstellt. Die L*-Achse beschreibt die 

 Helligkeit (L*=100 � weiß, L*=0 � schwarz). Die a*-Achse beschreibt den Grün 

 (negative Werte)- oder Rotanteil (positive Werte). Die b*-Achse beschreibt den 

 Blau (negative Werte)- oder Gelbanteil (positive Werte). 

  

• Durchführung 

 Von den 10 Pommes frites wurden jeweils drei genommen und gleichzeitig 

gemessen, wobei zwei Wiederholungen durchgeführt wurden. Von den neun 

erhaltenen Werten wurden Mittelwert und Varianz berechnet. 

  

4.3 Statistische Methoden 

  Die statistische Auswertung erfolgte computerunterstützt mittels Statgrahics 

 Plus, Version 5.0. Für die Hauptversuche wurden 22-Versuchspläne mit einem 

 Zentralpunkt, der einmal wiederholt wurde, angewendet. 

 

4.4 Sensorische Methoden 

  Die sensorischen Verkostungen wurden nur in kleinem Rahmen durchgeführt. 

 An jeder Verkostung nahmen durchschnittlich vier bis sechs Personen teil, 

 wobei nicht immer dieselben Personen beteiligt waren. Jede Person konnte die 

 Anzahl und die Reihenfolge der Verkostung der Pommes frites frei wählen. 
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 Während der Verkostung konnte jeder seine Meinung bezüglich Farbe, Textur 

 (z.B. mehlig, hart, weich), Blasenbildung und Geschmack (Salzgehalt) frei 

 äußern.    

 

4.5 Behandlungs-Methoden 

4.5.1 Vorbehandlung 

• Durchführung 

 Für die ersten sechs Vorversuche wurden die Pommes frites gewaschen und  

geschält. Die geschälten Kartoffeln wurden bis zur Weiterverarbeitung in einem 

mit Wasser gefüllten Kübel aufbewahrt, um die Kartoffeln vor Sauerstoffzutritt zu 

schützen. Danach wurden die Kartoffeln in Pommes frites mit einer Kantenlänge 

von 10 mm geschnitten und auf eine Länge von 5 cm gekürzt. Die Pommes frites 

wurden ebenfalls bis zur weiteren Verwendung in einem mit Wasser gefüllten 

Kübel aufbewahrt. Danach wurden die Pommes frites zum Trocknen auf ein 

Papiertuch gelegt. Da die Aufbewahrung unter jedoch Wasser zu einem erhöhten 

Wassergehalt führte, wurde in den darauffolgenden Versuchen darauf verzichtet. 

 Für die weiteren Vorversuche und Hauptversuche wurden die gekauften und 

schon gewaschenen Kartoffeln geschält, nochmals gewaschen und in Pommes 

frites mit einer Länge von 5 cm zugeschnitten. Bei den Vorversuchen 7-18 betrug 

die Kantenlänge der Pommes frites 10 mm, die restlichen Vorversuche sowie die 

Hauptversuche wurden mit Pommes frites mit einer Kantenlänge von  

7 mm durchgeführt. 

  

• Geräte und Materialien 

 • Schälmesser 

 • Messer 

 • Schneidbrett 

 • Pommes frites Schneider-324 (Contacto Bander GmbH, Frankreich) 

 • (Kübel mit Wasser) 

 • Lineal 
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4.5.2 Blanchiermethode 

• Durchführung 

  Die ersten sechs Vorversuche, zur Findung der richtigen Trocknungsmethode, 

 wurden im Pilotmaßstab auf einer Kochplatte durchgeführt. Der Kochtopf wurde 

 mit 10 l (Salz)Wasser befüllt und die Pommes frites, welche zuvor in ein Sieb 

 gelegt wurden, wurden hineingehängt. Es wurde regelmäßig mit einem Kochlöffel 

 umgerührt. Es wurde einmal 5 min bei 80 °C blanchiert.  

  Da es schwierig war die Temperatur konstant zu halten, wurden die 

 restlichen Vorversuche auf zwei Induktionsplatten bzw. einer Induktionsplatte und 

 in einem temperierbaren Wasserbad durchgeführt. Blanchiert wurde in 2,5 l 

 (Salz)Wasser in zwei Schritten. Nach dem ersten Blanchierschritt wurden die  

 Pommes frites in ein Sieb geleert und anschließend nochmals blanchiert. Auch 

 hier wurde während des Blanchierens regelmäßig mit einem Kochlöffel  

 umgerührt, im Wasserbad wurde der Schüttler eingeschaltet. Der erste 

 Blanchierschritt erfolgte für 2 min bei 84 °C, der Zweite für 17 min bei 72 °C. 

  Das Blanchieren für die Hauptversuche wurde in zwei Töpfen mit einem 

 Wasservolumen von je 100 l durchgeführt. Beheizt wurde das (Salz)Wasser mit 

 Hilfe eines Dampfeinleitungsrohres, womit die Temperatur auf einem konstanten 

 Wert ± 1 °C gehalten werden konnte. Die Pommes frites wurden in ein Sieb 

 gelegt und zweimal blanchiert. Während des Blanchierens wurde regelmäßig mit 

 einem Kochlöffel umgerührt. Beim 1. Hauptversuch wurde zuerst für 2 min bei  

 84  °C und danach 17 min bei 72 °C blanchiert. Bei den beiden restlichen 

 Hauptversuchen wurden die gleichen Temperaturen angewendet, wobei die 

 Blanchierzeiten variiert wurden. 

 

• Geräte und Materialien 

 • Kochplatte (Lohberger E-HK F) 

 • Induktionsplatten (Westfalia Laser 2000, Induktionskochfeld C18) 

 • Wasserbad (GFL 1092, Deutschland) 

 • Kochtopf (mit Deckel) 

 • Sieb 

 • Salz (Speisesalz fein, jodiert, Salinen Austria, Österreich) 

 • Dampfeinleitungsrohr (Burkert 0406 A, Deutschland) 

 • Kochlöffel 
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 • Digitalthermometer 

 

4.5.3 Trocknungsmethode 

4.5.3.1 Osmotische Trocknung 

• Durchführung 

  Um die osmotische Trocknung reproduzierbar zu machen, musste das 

 Verhältnis von Pommes frites und Salzwasser konstant sein. Die Menge an 

 Pommes frites, welche ca. 500 g betrug, wurde abgewogen und mit acht 

 multipliziert, um die benötigte Wassermenge zu erhalten. Diese 

 Wassermenge wurde dann mit dem jeweiligen Salzprozentgehalt multipliziert. 

 Die Temperatur des Salzwassers betrug 20 °C ± 1 °C. Das Salz wurde 

 zugegeben und mit Hilfe eines Magnetrührers aufgelöst, danach wurden die 

 Pommes frites zugegeben und 20 min langsam gerührt, sodass die Pommes 

 frites nicht beschädigt wurden. Nach Ablauf der Zeit wurden die Pommes frites 

 in einem Sieb aufgefangen und mit 1 l Leitungswasser gespült. Danach wurden 

 sie zum Trocknen 5 min auf eine Küchenrolle gelegt, wobei auch die Oberfläche  

 mit einer Küchenrolle abgetupft wurde. 

  

• Geräte und Materialien 

 • Kübel 

 • Wasser 

 • Magnetrührer (FKM Magnetic 80, Kniese Apparatebau GmbH, Deutschland) 

 • Magnetstab 

 • Salz (Speisesalz fein, jodiert, Salinen Austria, Österreich) 

 • Digitalthermometer 

 

4.5.3.2 Trocknung in der Mikrowelle 

• Durchführung 

 Die Pommes frites wurden mit gegenseitigem Abstand auf einen kleinen Teller 

gelegt, wobei jeweils fünf Stück gleichzeitig behandelt wurden. Die Behandlung 

wurde für 20 s bei 850 W durchgeführt.  
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• Geräte und Materialien 

 • Mikrowelle (Whirlpool MT 267) 

 • Teller 

 

4.5.3.3 Trocknung im Umlufttrockenschrank 

• Durchführung 

 Beim dritten Vorversuch wurde auf das Trockenschrankblech ein Backpapier 

gelegt und auf dieses wurden die Pommes frites ohne dass sie einander berühren 

verteilt. Es wurde 60 min bei 60 °C getrocknet. 

 Bei den späteren Versuchen wurden die Pommes frites zuerst auf ein oder 

mehrere Bleche gelegt und dieses/diese wurden dann auf die 

Trockenschrankbleche gelegt. Beim Trocknen direkt am Backpapier bzw. auf den 

Trockenschrankblechen war die Unterseite der Pommes frites noch feucht, 

während die Oberseite trocken war. Aus diesem Grund wurden die Pommes frites 

auf ein extra Blech, wo eine gute Luftdurchlässigkeit von unten gewährleistet war, 

gelegt. Bei allen Versuchen wurde die Umluft eingeschaltet. Da die Parameter 

öfters geändert wurden, sind diese beim Punkt Durchführung angeführt. 

 

• Geräte und Materialien 

 • Umlufttrockenschrank (Memmert UFE 600, Deutschland) 

 • Blech 

 • Trockenschrankblech 

 • (Backpapier) 

  

4.5.3.4 Trocknung im Vakuumschrank 

• Durchführung 

 Auf das Blech des Vakuumschrankes wurde ein Backpapier gelegt und auf 

dieses wurden die Pommes frites gelegt, aber so dass sich die einzelnen Stücke 

nicht berührten. Anschließend wurde mittels Vakuumpumpe ein Vakuum von  

100 mbar angelegt und die Pommes frites 60 min bei 70 °C getrocknet. 

 

• Geräte und Materialien 

 • Vakuumschrank (WTB Binder, Typ 2105320000200, Deutschland) 
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 • Vakuumpumpe (Leybold-Heraeus, Typ 80 S/4) 

 • Blech 

 • Backpapier 

 

4.5.4 Frittieren 

• Durchführung 

 Frittiert wurde in einer Gastrofriteuse mit einem Fassungsvermögen von 11 l,  

einer Leistung von 7 kW/400V und folgenden Maßen: 365 x 530 x 310 mm. Die 

Pommes frites wurden 40 s bei 180 °C vorfrittiert und 3 min bei 170 °C endfrittiert. 

Die einzelnen Versuche konnten einzeln oder sechs Versuche gleichzeitig in 

einem Friteusengitter mit Unterteilungen endfrittiert werden. Wurden die Pommes 

frites verkostet, so wurden jeweils mehrere Versuche gleichzeitig endfrittiert, um 

die einzelnen Versuche zeitgleich und vergleichbar  verkosten zu können. Nach 

jedem Frittierschritt wurden die Pommes frites für 5 min auf eine Küchenrolle 

gelegt und die Oberfläche mit einer Küchenrolle abgetupft, um das 

Oberflächenfett zu entfernen. 

 

• Geräte und Materialien 

 • Friteuse (Berto`s Spa, Oberto`s, Typ: 1933 0000, Italien, ) 

 • Friteusengitter mit Unterteilungen 

 • Friteusengitter ohne Unterteilungen 

 • Frittierfett (Frivissa Spezialfrittieröl, VFI GesmbH, Österreich) 

 

4.5.5 Verpacken und Tiefkühlen 

• Durchführung 

 Die Pommes frites wurden mit Hilfe einer Verpackungsmaschine verpackt. 

Folgende Einstellungen wurden gewählt: 95 : 30 (N2). Bis zur weiteren 

Verwendung wurden die Pommes frites im Tiefkühlraum bei -18 bis -30 °C 

gelagert. 

 

• Geräte und Materialien 

 • Verpackungsmaschine (VAMA, Typ 530 S, Deutschland) 

 • Sackerln 
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5  VERSUCHSDURCHFÜHRUNG, -ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

 

5.1 Trocknungsmethode 

5.1.1 Versuchsdurchführung 

 Wie Abb. 4 zeigt, wurden sechs Vorversuche (VV) durchgeführt, wobei pro 

Versuch ca. 500 g Pommes frites verwendet wurden. 

 Die Kartoffeln wurden, wie unter Punkt 4.5.1 beschrieben, vorbehandelt und 

anschließend Proben für die Trockensubstanzbestimmung entnommen. 

 Die VV 1–4 wurden danach blanchiert. Der VV 1 wurde direkt nach dem 

Blanchieren osmotisch (OD) behandelt, anschließend wurde eine Probe für die 

Trockensubstanzbestimmung entnommen. Die VV 2–4 wurden nach dem 

Blanchieren noch in 20 °C kaltem Wasser abgekühlt. Dies wurde gemacht, um es mit 

der osmotischen Trocknung, welche in 20 °C kaltem Wasser durchgeführt wurde, 

vergleichbar zu machen. Danach wurden auch hier Proben für die 

Trockensubstanzbestimmung entnommen, bevor diese unterschiedlich 

weiterbehandelt wurden. Bei VV 2 wurde im Vakuumtrockenschrank, bei VV 3 im 

Trockenschrank und bei VV 4 in der Mikrowelle getrocknet. Nach dem 

Trocknungsschritt wurden Proben für die Trockensubstanzbestimmung entnommen.  

 Im VV 5 wurden die Pommes frites nach dem Schneiden direkt in der 

Salzlösung blanchiert und anschließend in kaltem Wasser abgekühlt. Es wurden 

ebenfalls Proben für die Trockensubstanz entnommen. 

 Im VV 6 wurden die Pommes frites zuerst osmotisch getrocknet  

und anschließend in derselben Lösung blanchiert. Nach der osmotischen Trocknung 

sowie nach dem Blanchierschritt wurden Proben für die Trockensubstanzbestimmung 

entnommen. 

  

5.1.2 Versuchsergebnisse 

 Tab. 4 zeigt die Trockensubstanz der Pommes frites in % von den 

Vorversuchen 1–6. Bei den vorher blanchierten und dann osmotisch getrockneten 

Pommes frites konnte in Bezug auf die rohen Pommes frites keine Verbesserung der 

Varianz erzielt werden. Da leider vergessen wurde nach dem Blanchieren Proben zu 

ziehen, fehlen diese Daten. Wurden die Pommes frites zuerst osmotisch behandelt 

und anschließend blanchiert, so sank die Varianz nach der osmotischen Trocknung 
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um jedoch nach dem Blanchieren wieder zu steigen. Letztendlich war die Varianz der 

blanchierten Pommes frites geringer als die Varianz der rohen Pommes frites, jedoch 

war diese relativ hoch. Die Trocknung in der Mikrowelle, im Trockenschrank sowie im 

Vakuumschrank führte zu einer Erhöhung der Varianz, wobei hier die Varianz der 

Trockensubstanz durch Blanchieren gesenkt werden konnte, jedoch stieg die Varianz 

nach der Trocknung wieder an. Das beste Ergebnis konnte durch Blanchieren in 

Salzwasser erzielt werden, da die Varianz bei dieser Methode erstens gesenkt 

werden konnte und zweitens sehr gering war.  

 

5.1.3 Diskussion der Versuchsergebnisse 

 Ziel der Vorversuche war es eine Methode zu finden, mit der eine einheitliche 

Trockensubstanz erzielt werden kann. 

 Ein Problem stellten die in Wasser eingelegten Pommes frites dar, weil diese, 

wie sich in einem Versuch gezeigt hat, das Wasser aufnahmen und somit die 

Trockensubstanz gesenkt wurde. Außerdem wurden nicht alle Pommes frites gleich 

lang im Wasser aufbewahrt, sodass Pommes frites, welche schon länger im Wasser 

lagen aufgequollen und größer waren, als jene, die erst kurze Zeit im Wasser waren. 

Da es das Ziel war den Wassergehalt zu reduzieren, wurde in den weiteren 

Versuchen darauf verzichtet. 

 Da der Blanchierschritt in einem auf einer Herdplatte stehenden Topf 

durchgeführt wurde, war es schwierig die Temperatur konstant zu halten. Außerdem 

wurden Pommes frites, welche im Trockenschrank, im Vakuumschrank oder in der 

Mikrowelle getrocknet wurden, nicht gleichmäßig getrocknet, weil die Oberfläche  

trocken und die Unterseite noch feucht war. Pommes frites aus dem Trockenschrank 

wiesen braune Ränder auf. Außerdem waren Pommes frites, die in der Mitte des 

Trockenschrankes lagen, feuchter als jene, die am Rand lagen. 
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Abb. 4: Fließdiagramm der Anordnung der Vorversuche (VV) 1-6, osmotische Behandlung (OD) 
 
Tab. 4: Ergebnisse der Vorversuche (VV) 1–6 (n=6) 

TS in % OD 

 

VV 1 

Vakuum-

schrank 

VV 2 

Trocken-

schrank 

VV 3 

Mikrowelle 

 

VV 4 

in Salzwasser 

blanchiert 

VV 5 

OD + 

blanchieren 

VV 6 

roh 15,60 16,70 15,40 16,60 17,00 16,00 

Varianz 0,63 0,28 0,42 0,50 0,46 1,03 

blanchiert n. v. 16,50 16,70 16,70 18,30 - 

Varianz n. v. 0,21 0,18 0,39 0,28 - 

getrocknet 18,70 17,30 20,30 17,90 - 19,80 

Varianz 0,64 1,28 1,52 0,54 - 0,44 

blanchiert      21,20 

Varianz      0,89 

Schälen 

Schneiden 

Blanchieren  
(5 min, 80 °C) 

Vakuumschrank (60 
min, 70 °C, 100 mbar) 

VV 2 

OD-Behandlung 
(5 %, 20 min, 20 °C) 

 

Waschen 

In der gleichen Lösung 
blanchieren (80 °C, 5 min) 

VV 6 

OD-Behandlung 
(5 %, 20 min, 20 °C) 

VV 1 

Trockenschrank 
(60 °C, 60 min) 

VV 3 

Mikrowelle 
(20 s, 850 W) 

VV 4 

In Salzlösung blanchieren 
(5 %, 20 min, 80 °C) 

 

Abkühlen in Wasser  
(3 min, 20 °C) 

Abkühlen in Wasser  
(3 min, 20 °C) 

VV 5 
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5.2 Blanchieren in Salzwasser 

5.2.1 Versuchsdurchführung 

 Abb. 5 zeigt das Herstellungsschema und Tab. 5 die Versuchsplanmatrix der 

Vorversuche 7-12. Pro Versuch wurden 90-100 g Pommes frites verwendet. 

 Die Kartoffeln wurden, wie unter Punkt 4.5.1 beschrieben, vorbehandelt und 

anschließend blanchiert. Der Salzgehalt des ersten Blanchierschrittes variierte 

zwischen 0 und 5 % und der des zweiten Blanchierschrittes zwischen 1 und 3 %. Der 

Zentralpunkt (1. Blanchieren 2,5 %, 2. Blanchieren 2 %) wurde einmal wiederholt. 

Anschließend erfolgte für 10 min bei 170–190 °C ein Trockenschritt im 

Trockenschrank. Danach wurden die Pommes frites, wie unter Punkt 4.5.4 und 4.5.5 

beschrieben, vorfrittiert, verpackt und anschließend eingefroren. Die gefrorenen 

Pommes frites wurden, wie unter Punkt 4.5.4 beschrieben, endfrittiert. 

 

5.2.2 Versuchsergebnisse 

 Bei dieser Versuchsreihe wurden die Pommes frites nur sensorisch 

hinsichtlich Salzgehalt verkostet und optisch bewertet. Tab. 6 zeigt die Ergebnisse 

der sensorischen Verkostung. Wies das Blanchierwasser einen Salzgehalt von 5 und 

1 % bzw. 2,5 und 2 % auf, wurden die Pommes frites als in Ordnung befunden. Ein 

Salzgehalt von 3 % beim zweiten Blanchieren wurde als zu salzig befunden, 

wohingegen ein Salzgehalt von 0 und 1 % als zu fad und verbesserungswürdig 

bewertet wurde. Optisch wurden alle Pommes frites schlecht bewertet, da alle Blasen 

an der Oberfläche aufwiesen. 

 

5.2.3 Diskussion der Versuchsergebnisse 

 Bei dieser Versuchsreihe wurde Blanchieren in Salzwasser, womit in den 

ersten Vorversuchen die besten Ergebnisse erzielt wurden, mit dem industriellen  

Herstellungsschema kombiniert. 

 Große Probleme gab es mit dem Trockenschrank, da sehr hohe Temperaturen 

(170 – 190 °C) erzielt und gehalten werden mussten. In der Industrie (Pommes frites 

mit einer Kantenlänge von 7,7 mm) beträgt die Anfangstemperatur beim Trocknen 

170 °C und wird dann langsam (innerhalb von 10 min) auf 190 °C erhöht. Dies war 

im Zuge dieser Arbeit leider nicht möglich, da die Temperatur des Trockenschrankes 
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beim Öffnen und Reingeben der Pommes frites rapide sank und innerhalb der 10 min 

nicht annähernd 190 °C erreichte. Aus diesem Grund wurde der Ofen auf 220 °C 

vorgeheizt. Durch das Öffnen des vorgeheizten Trockenschrankes sank die 

Temperatur jedoch ab, sodass die Temperatur beim Reingeben der Pommes frites 

höchstens 190 °C betrug, somit wurde die Vorgangsweise umgekehrt. 

 Ein weiteres Problem war die bereits oben erwähnte Blasenbildung. Auch 

VAN LOON (2005) hat dieses Phänomen beobachtet. Aus diesem Grund wurde bei 

den nächsten Vorversuchen die Trocknungszeit und -dauer gesenkt, wobei der 

Blanchiersalzgehalt des Zentralpunktes übernommen wurde, welcher bezüglich 

Salzgehalt als gut befunden wurde. 
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Abb. 5: Fließdiagramm der Vorversuche 7-12 

 
Tab. 5: Versuchsplan der Vorversuche (VV) 7-12 

 1. Blanchieren 2. Blanchieren 
VV 7 0 % Salz 1 % Salz 
VV 8 0 % Salz 3 % Salz 
VV 9 5 % Salz 1 % Salz 
VV 10 5 % Salz 3 % Salz 
VV 11 2,5 % Salz 2 % Salz 
VV 12 2,5 % Salz 2 % Salz 
 

 

Vorbehandlung (schälen, waschen und schneiden) 
 

1. Blanchieren (84 °C, 2 min; 0-5 % Salz, 2,5 l) 
 

2. Blanchieren (72 °C, 17 min, 1-3 % Salz, 2,5 l) 
 

Vorfrittieren in Öl (180 °C, 40 s) 
 

5 min auf eine Küchenrolle legen 

Einfrieren 

Vortrocknen im Trockenschrank (170-190 °C, 10 min) 
 

Lagerung des Endproduktes 
 

5 min auf eine Küchenrolle legen 
 

Fertigfrittieren (170 °C, 3 min) 
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Tab. 6: Ergebnis der sensorischen Verkostung der Vorversuche 7–12 

    1. Blanchieren 

 

2. Blanchieren 

0 % Salz 2,5* % Salz 5 % Salz 

1 % Salz zu fad, 

verbesserungswürdig 

 in Ordnung 

2* % Salz  in Ordnung  

3 % Salz zu salzig, weich  etwas zu salzig 

* Zentralpunkt 

 

5.3 Optimierung von Zeit und Temperatur während der Trocknung 

5.3.1 Versuchsdurchführung 

 Abb. 6 zeigt die Versuchsanordnung und Tab. 7 die Versuchsplanmatrix der 

Vorversuche 13-18, pro Versuch wurden ca. 90 g Pommes frites verwendet. 

  Die Kartoffeln wurden wie üblich vorbehandelt und zweimal blanchiert. Der 

Salzgehalt beim ersten Blanchierschritt betrug 2,5 % und der des zweiten 

Blanchierschrittes 2 %. Die Parameter des Trocknungsschrittes wurden variiert, die 

Temperatur betrug 150 bzw. 190 °C und die Zeit 6 bzw. 10 min. Der Zentralpunkt 

(170 °C, 8 min) wurde einmal wiederholt. Danach wurden die Pommes frites, wie  

unter Punkt 4.5.4 und 4.5.5 beschrieben, vorfrittiert, verpackt, eingefroren und 

endfrittiert. 

 

5.3.2 Versuchsergebnisse 

 Tab. 8 zeigt die optische und sensorische Bewertung der Pommes frites nach 

unterschiedlichen Trocknungstemperaturen sowie -zeiten. Die Blasenbildung konnte 

nicht beseitigt werden und trat im Extremfall sogar schon nach dem Trockenschrank 

auf (190 °C, 6 min). Auffallend ist, dass bei 150 °C und 10 min beim Vorfrittieren 

Blasenbildung zu beobachten war und beim Endfrittieren kaum bis gar nicht mehr zu 

erkennen war. Weiters zeigt Tab. 8, dass der Salzgehalt abhängig von der 

Trocknungszeit und -temperatur unterschiedlich bewertet wurde. So wurden Pommes 

frites, die 6 min bei 150 °C getrocknet wurden als salziger empfunden als Pommes 

frites, die 10 min bei 150 °C getrocknet wurden. Als noch salziger wurden jene 

Pommes frites, welche 6 min bei 190 °C getrocknet wurden, bewertet. Wie in Tab. 8 
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zu erkennen ist, wurde der Zentralpunkt, der einmal wiederholt wurde, sehr 

unterschiedlich bewertet. Der Zentralpunkt wurde von zu salzig bis am wenigsten 

salzig befunden. 

  

5.3.3 Diskussion der Versuchsergebnisse 

 Ziel dieser Versuchsreihe war es die Blasenbildung zu beseitigen. Wie in  

Tab. 8 zu erkennen ist, ist dies in keinem Vorversuch gelungen. Die Blasenbildung 

war umso ausgeprägter je höher die Temperatur war, wobei die Trocknungszeit 

kaum einen Einfluss auf die Blasenbildung hatte. Teilweise war die Blasenbildung bei 

der längeren Trocknungsdauer weniger ausgeprägt als bei einer kurzen 

Trocknungsdauer. 

 Ein weiteres Problem war, dass zwar alle sechs Versuche zeitgleich frittiert 

wurden, jedoch nicht alle Personen immer zur gleichen Zeit an der Verkostung 

teilnahmen und dass die Meinungen über den Salzgehalt beim Zentralpunkt 

auseinandergingen. 

 Da es nicht gelang die Blasenbildung zu beseitigen, wurden weitere Versuche 

gemacht, jedoch mit dünneren Pommes frites. Als Anhaltspunkt diente die niedrigste 

Temperatur in Verbindung mit der kürzesten Trocknungsdauer. 
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Abb. 6: Fließdiagramm der Vorversuche 13-18 zur Optimierung von Zeit und Temperatur 

 

Tab. 7: Versuchsplan der Vorversuche (VV) 13-18 

 Temperatur Zeit 
VV 13 150 °C 6 min 
VV 14 150 °C 10 min 
VV 15 190 °C 6 min 
VV 16 190 °C 10 min 
VV 17 170 °C 8 min 
VV 18 170 °C 8 min 

Vorbehandlung (schälen, waschen und schneiden) 
 

1. Blanchieren (84 °C, 2 min; 2,5 % Salz, 2,5 l) 
 

2. Blanchieren (72 °C, 17 min, 2 % Salz, 2,5 l) 
 

Vorfrittieren (180 °C, 40 s) 
 

5 min auf eine Küchenrolle legen 

Einfrieren 
 

Vortrocknen im Trockenschrank (150-190 °C, 6-10 min) 
 

Lagerung des Endproduktes 
 

5 min auf eine Küchenrolle legen 
 

Fertigfrittieren (170 °C, 3 min) 
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Tab. 8: Ergebnis der Vorversuche 13–18 bezüglich Blasenbildung und Sensorik 

         Temperatur 

Zeit 

150 °C 170* °C 190 °C 

6 min vorfrittieren: kaum Blasen 

endfrittieren: extrem 

starke Blasenbildung 

salziger als Trocknung bei  

150 °C für 10 min 

 geringe 

Blasenbildung schon 

im Trockenschrank 

außen knusprig, zäh, 

salziger 

8* min  vorfrittieren: 

ausgeprägte 

Blasenbildung 

endfrittieren: extrem 

starke Blasenbildung 

am salzigsten und 

knackigsten, zu salzig, 

am wenigsten salzig, 

leicht zäh, außen 

knusprig und innen wie 

Kartoffelpüree 

 

10 min vorfrittieren: Blasen 

endfrittieren: keine Basen 

schaut am Bestem aus, 

zu weich, am hellsten, ev. 

weniger Salz 

 vorfrittieren: 

ausgeprägte 

Blasenbildung 

endfrittieren: extreme 

Blasenbildung 

* Zentralpunkt 

 

5.4 Optimierung von Zeit und Temperatur dünnerer Pommes frites während 

der Trocknung 

5.4.1 Versuchsdurchführung 

 Für die Vorversuche 19-21 wurden je 90 bis 100 g Pommes frites behandelt. 

Die Pommes frites mit einer Kantenlänge von 7 mm statt 10 mm wurden, wie in  

Abb. 6 dargestellt, vorbehandelt und anschließend blanchiert. Die Vorversuche 19 

und 20 wurden, wie in Tab. 9 dargestellt, mit einem Salzgehalt von 2,5 % beim ersten 

Blanchieren und 2 % beim zweiten Blanchieren durchgeführt. Danach wurden diese 

Pommes frites 6 min bei 140 bzw. 150 °C getrocknet. Der Vorversuch 21 wurde, wie 

in Tab. 9 dargestellt, mit einem Salzgehalt von 0 % beim ersten Blanchieren bzw.  

1 % beim zweiten Blanchieren durchgeführt. Diese Pommes frites wurden 
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anschließend 6 min bei 150 °C getrocknet. Danach wurden alle Pommes, wie unter 

Punkt 4.5.4 und 4.5.5 beschrieben, vorfrittiert, verpackt, eingefroren und endfrittiert. 

  

5.4.2 Versuchsergebnisse 

 Tab. 10 zeigt, wie sich die unterschiedlichen Salzgehalte, sowie 

Trocknungszeit und -temperatur auf die optische sowie sensorische Bewertung 

ausgewirkt haben. In Tab. 10 ist ersichtlich, dass es nicht gelungen ist die 

Blasenbildung zu beseitigen. Ein Salzgehalt von 2,5 % beim ersten Blanchieren und 

2 % beim zweiten Blanchieren wurde unabhängig von der Trocknungstemperatur 

allgemein als zu salzig befunden. Als gut wurde ein Salzgehalt von 0 % beim ersten 

Blanchieren und 1 % beim zweiten Blanchieren bewertet.  

 

5.4.3 Diskussion der Versuchsergebnisse 

 Diese Versuchsreihe und alle weiteren Versuche wurden mit dünneren 

Pommes frites mit einer Kantenlänge von 7 mm durchgeführt, da die Industrie die 

Kantenlänge 7,7 mm verwendet. Das Ziel war ebenfalls die Blasenbildung zu 

vermeiden. Weil die Pommes frites dünner waren, wurden Trocknungszeit und  

-temperatur nochmals gesenkt. Außerdem wurde für einen Vorversuch der 

Blanchiersalzgehalt gesenkt und wie in Tab. 10 zu erkennen ist, wurde ein 

Salzgehalt von 0 % beim ersten und 1 % beim zweiten Blanchieren als gut befunden, 

wohingegen ein höherer Salzgehalt unter diesen Trocknungsbedingungen als zu 

salzig empfunden wurde. Da das eigentliche Ziel die Blasenbildung zu vermeiden 

noch nicht erreicht wurde, wurde dieser Salzgehalt für die weiteren Vorversuche 

herangezogen, wobei die Trocknungszeit und -temperatur weiter abgesenkt wurden. 

 

 
Tab. 9: Versuchsplan der Vorversuche (VV) 19-21 

 1. Blanchieren 2. Blanchieren Temperatur Zeit 
VV 19 2,5 % Salz 2 % Salz 140 °C 6 min 
VV 20 2,5 % Salz 2 % Salz 150 °C 6 min 
VV 21 0 % Salz 1 % Salz 150 °C 6 min 
 

 

 

 



  57  

Tab. 10: Ergebnis der Vorversuche 19–21 bezüglich Blasenbildung und Salzgehalt 

1. Blanchieren: 2,5 % 

2. Blanchieren: 2 % 

3. Vortrocknen: 6 min, 

140 °C 

1. Blanchieren: 2,5 % 

2. Blanchieren: 2 % 

3. Vortrocknen: 6 min, 

150 °C 

 

1. Blanchieren: 0 % 

2. Blanchieren: 1% 

3. Vortrocknen: 6 min, 

150 °C 

Blasenbildung, zu salzig, zu 

weich 

Blasenbildung, zu salzig, 

Salzgehalt an der Grenze 

Blasenbildung, Salzgehalt ist 

OK 

 

 

5.5 Optimale Trocknungszeit- und temperatur 

5.5.1 Versuchsdurchführung 

  Für die Vorversuche 22-27 wurden jeweils 95–98 g Pommes frites verwendet. 

Die Kartoffeln wurden wie in Abb. 6 dargestellt vorbehandelt, jedoch wurde darauf 

verzichtet die Pommes frites auf eine Länge von 5 cm zuzuschneiden. Da das Ziel 

war, die Blasenbildung zu vermeiden und sonst keine Analysen gemacht wurden, 

war dies nicht nötig. Die Pommes frites wurden anschließend blanchiert, der 

Salzgehalt beim ersten Blanchieren betrug 0 % und der des zweiten 

Blanchierschrittes 1 %. Danach wurde ein Trocknungsschritt angeschlossen, wobei, 

wie in Tab. 11 dargestellt, die Zeit 3 bzw. 4 min betrug und die Temperatur zwischen 

120, 130 und 140 °C variierte. Danach wurden die Pommes frites, wie in Abb. 6 

dargestellt, vorfrittiert, verpackt, eingefroren und endfrittiert. 

 

5.5.2 Versuchsergebnisse 

 Bei dieser Versuchsreihe konnte die Blasenbildung unterbunden werden. Die 

hergestellten Pommes frites wurden in kleinem Kreis von vier bis sechs Personen 

sensorisch verkostet. Je höher die Trocknungstemperatur war, desto knuspriger 

waren die Pommes frites. Pommes frites, die 3 min getrocknet wurden waren 

knuspriger und homogener als jene, welche 4 min getrocknet wurden. Außerdem 

schauten Pommes frites, die 4 min getrocknet wurden innen mehliger aus als jene, 

welche nur 3 min getrocknet wurden. Aus diesem Grund wurde eine Trocknungszeit 

von 3 min bei 140 °C als die optimalen Parameter für den ersten Hauptversuch 

gewählt.  
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5.5.3 Diskussion der Versuchsergebnisse 

 Das Ziel dieser Versuche war noch immer die Trocknungszeit und -temperatur 

zu optimieren, sodass keine Blasenbildung mehr auftritt. Die Knusprigkeit stieg, wie 

zu erwarten war, mit steigender Trocknungstemperatur an. Die Trocknungsdauer 

hatte jedoch nicht den erwarteten Effekt, da Pommes frites, welche 3 min getrocknet 

wurden als knuspriger bewertet wurden als jene, welche 4 min getrocknet wurden. 

Dies sind jedoch nur subjektive Meinungen und keine analytischen Ergebnisse. Weil 

ein Salzgehalt von 2,5 % beim ersten und 2 % beim zweiten Blanchieren als zu 

salzig empfunden wurde, wurde bei diesen Vorversuchen ein Salzgehalt von 0 % 

beim ersten und 1 % beim zweiten Blanchieren gewählt. Die optimalen 

Trocknungsparameter wurden sodann für den 1. Hauptversuch übernommen. 

 

Tab. 11: Versuchsplan der Vorversuche (VV) 22-27 

 Temperatur Zeit 
VV 22 120 °C 3 min 
VV 23 130 °C 3 min 
VV 24 140 °C 3 min 
VV 25 120 °C 4 min 
VV 26 130 °C 4 min 
VV 27 140 °C 4 min 
 

5.6 1. Hauptversuch 

5.6.1 Versuchsdurchführung 

 Hier wurden insgesamt neun Versuche gemacht, ein 22-Versuchsplan  

(Tab. 12) mit einem Zentralpunkt, der einmal wiederholt wurde, sowie drei 

zusätzliche Versuche, welche als Kontrolle dienten. Pro Versuch wurden 520 bis  

540 g Pommes frites verwendet. Beim Versuchsplan wurde der Salzgehalt des 

Blanchierwassers variiert. 

 Für alle Versuche wurden die Kartoffeln wie in Abb. 7 dargestellt vorbehandelt.  

 Pommes frites für den Versuchsplan wurden zweimal blanchiert. Der 

Salzgehalt des ersten Blanchierschrittes variierte zwischen 0; 0,5 und 1 %, der des 

Zweiten zwischen 0,5; 1 und 1,5 %. Danach wurden die Pommes frites 3 min bei  

140 °C im Umlufttrockenschrank getrocknet. Anschließend wurden die Pommes frites 

wie in Abb. 7 dargestellt vorfrittiert, verpackt und eingefroren. 
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 Als Kontrolle dienten zum einen Pommes frites, welche, wie unter Punkt 4.5.4 

und 4.5.5 beschrieben, nur vorfrittiert,  verpackt und eingefroren wurden. 

 Osmotisch-behandelte Pommes frites dienten ebenfalls als Kontrolle. Nach 

der osmotischen Behandlung wurden die Pommes frites vorfrittiert, verpackt und 

ebenfalls eingefroren. 

 Als letzte Kontrolle diente das industrielle Herstellungsschema. Dazu wurden 

die Pommes frites zweimal ohne Salzzusatz blanchiert und anschließend 10 min bei  

170–190 °C getrocknet. Danach wurde vorfrittiert, verpackt und eingefroren. 

 Da ein Gitter der Friteuse unterteilt war, konnten sechs Versuche gleichzeitig 

frittiert werden. Für die sensorische Verkostung wurde in zwei Chargen verkostet. Für 

die Analysen (Trockensubstanz, Fett, Textur und Farbe) wurde jeder Versuch für sich 

endfrittiert.  

 

5.6.2 Versuchsergebnisse 

5.6.2.1 Trockensubstanz 

 Tab. 13 zeigt die Ergebnisse der Trockensubstanz der unterschiedlichen 

Versuche. Die Varianzen der Trockensubstanzen waren bis auf zwei Ausnahmen 

sehr gering und sehr ähnlich. Weiters ist ersichtlich, dass die zwei Zentralpunkte in 

Bezug auf die Trockensubstanz sehr verschieden waren. Das Ziel dieser Arbeit war, 

die Varianz der Trockensubstanz zu verkleinern, leider war dies nicht möglich, weil 

die Varianzen der Kontrolle schon sehr gering waren. Die höchste Trockensubstanz 

konnte mit der osmotischen Trocknung erzielt werden. 

 Abb. 8 zeigt den Einfluss des Blanchierens auf die Trockensubstanz. Das  

1. Blanchieren hatte einen geringfügig negativen Einfluss, wohingegen das  

2. Blanchieren einen positiven Einfluss hatte. Jedoch führte 1. und 2. Blanchieren in 

Kombination zu einer sinkenden Trockensubstanz, dieser Einfluss war nicht 

signifikant. Abb. 9 zeigt, dass die Trockensubstanz mit sinkendem Salzgehalt beim  

1. Blanchieren stieg und mit steigendem Salzgehalt beim 2. Blanchieren stieg.  

Abb. 10 zeigt, dass die Trockensubstanz am höchsten war, wenn beim  

1. Blanchieren kein Salz verwendet wurde und beim 2. Blanchieren ein Salzgehalt 

von 1,5 % angewendet wurde.  
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5.6.2.2 Fettgehalt 

 Tab. 14 zeigt die Ergebnisse der Fettanalyse. Die Varianzen der  

verschiedenen Versuche waren, bis auf eine Ausnahme, sehr niedrig. Jedoch waren 

die Fettgehalte sehr hoch, dies lag wahrscheinlich daran, dass das Öl schon älter 

war. Es wurden in anderen Versuchen, sowie auch in den anderen beiden 

Hauptversuchen, wo frisches Öl verwendet wurde, niedrigere Fettgehalte gefunden. 

Weiters ist ersichtlich, dass die Ergebnisse der beiden Zentralpunkte sehr 

unterschiedlich waren. Auch konnte hier durch die Vorbehandlungen kein besseres 

Ergebnis erzielt werden, da Pommes frites, welche nur vorfrittiert, eingefroren und 

dann endfrittiert (=Kontrolle) wurden den niedrigsten Fettgehalt aufwiesen. Auch 

osmotisch behandelte Pommes frites wiesen im Gegensatz zu den anderen 

Behandlungen einen recht niedrigen Fettgehalt auf. Den höchsten Fettgehalt 

erreichte einer der beiden Zentralpunkte. 

 Abb. 11 zeigt, dass der Fettgehalt beim ersten und beim zweiten Blanchieren 

sank. Wurden die beiden Blanchierschritte jedoch in Kombination angewendet, so 

stieg der Fettgehalt (positiver Einfluss), was jedoch unerwünscht war. Es konnte 

jedoch in keinem Fall eine Signifikanz festgestellt werden. In Abb. 12 ist ersichtlich, 

dass der Fettgehalt im Zuge der einzelnen Blanchierschritte mit steigendem 

Salzgehalt sank. Der niedrigste Fettgehalt konnte mit einem Salzgehalt von 0 % beim 

ersten und 1,5 % beim zweiten Blanchieren erzielt werden (Abb. 13). 

 

5.6.2.3 Farbmessung 

 Tab. 15 zeigt die Ergebnisse der Farbmessung. Die Varianzen beim L*-Wert 

und beim  b*-Wert waren relativ hoch, wobei die höchsten Werte jeweils bei den 

Kontrollen zu finden waren. Obwohl die einzelnen Werte innerhalb der Versuche 

recht unterschiedlich waren, war optisch kaum ein Unterschied zu erkennen, weder 

innerhalb noch zwischen den einzelnen Versuchen. Alle Pommes frites wiesen eine 

schöne gelbgoldene Farbe auf. Die Varianzen des a*-Wertes waren beim 

Versuchsplan teilweise sehr gering, die höchsten Varianzwerte wiesen die Kontrollen 

auf. Die Werte der beiden Zentralpunkte waren im Gegensatz zu den anderen 

Analysen recht ähnlich.  

 Abb. 14 zeigt, dass der L*-Wert durch Blanchieren allgemein stieg, jedoch war 

dieser Effekt nicht signifikant. Aus Abb. 15 ist zu erkennen, dass der L*-Wert mit 
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steigendem Blanchiersalzgehalt stieg. Abb. 16 beschreibt den Einfluss der zwei 

Blanchierschritte auf den L*-Wert. Wurde beim ersten Blanchieren ein Salzgehalt von  

1 % und beim zweiten Blanchieren ein Salzgehalt von 1,5 % angewendet, so wiesen 

die Pommes frites den höchsten L*-Wert auf. 

 In Abb. 17 ist zu erkennen, dass die zwei Blanchierschritte in Kombination 

sowie einzeln einen signifikanten negativen Einfluss auf den a*-Wert hatten. Der 

erste Blanchierschritt sowie beide Blanchierschritte in Kombination bewirkten einen 

sinkenden a*-Wert, wohingegen der zweite Blanchierschritt einen steigenden a*-Wert 

zur Folge hatte. In unserem Fall war ein hoher a*-Wert, welcher eine rötliche Färbung 

verursacht, nicht erwünscht. In Abb. 18 ist zu erkennen, dass der a*-Wert mit 

steigendem Salzgehalt beim ersten Blanchieren sank. Das zweite Blanchieren hatte 

den gegenteiligen Effekt, jedoch verläuft die Kurve um einiges flacher. Wie in Abb. 19 

zu erkennen ist, wurde mit einem Salzgehalt von 1 % beim ersten Blanchieren und 

einem Salzgehalt von 1,5 % beim zweiten Blanchieren der niedrigste a*-Wert  

erreicht. 

 Abb. 20 zeigt, dass der b*-Wert beim ersten und zweiten Blanchieren sank, 

wobei der erste Blanchierschritt einen größeren Einfluss hatte als der zweite Schritt. 

Wurden jedoch beide Blanchierschritte angewendet, so ergab sich ein sehr geringer 

positiver b*-Wert, was in unserem Fall auch erwünscht war. Kein Einfluss war 

signifikant. Wie in Abb. 21 zu erkennen ist, sank der b*-Wert mit steigendem 

Salzgehalt beim ersten und zweiten Blanchieren, jedoch war die Gerade beim 

zweiten Blanchieren viel flacher als beim ersten Blanchierschritt. Der höchste b*-Wert 

wurde bei einem Salzgehalt von 0 % beim ersten Blanchieren und einem Salzgehalt 

von 0,5 % beim zweiten Blanchieren erreicht (Abb. 22). 

 

5.6.2.4 Texturmessung 

 Tab. 16 zeigt die Ergebnisse der Texturmessung. Auch hier zeigt sich wieder, 

dass die Ergebnisse der zwei Zentralpunkte sehr unterschiedlich waren. Ein 

Zentralpunkt erreichte bei der Kraft den niedrigsten Wert, wohingegen der andere 

Zentralpunkt einen relativ hohen Wert erreichte. Die nach dem industriellen  

Herstellungsschema hergestellten und osmotisch behandelten Pommes frites 

erreichten die höchsten Werte der Kraft. 
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 Die Varianzen der Kraft waren allgemein sehr niedrig, wobei die höchsten 

Varianzen bei den Kontrollen zu finden waren. Die höchste Varianz wiesen Pommes 

frites, welche nach der industriellen Methode hergestellt wurden, auf.  

 Abb. 23 zeigt, dass die Kraft durch das Blanchieren sank, jedoch war dieser 

Einfluss in keinem Fall signifikant. In Abb. 24 ist zu erkennen, dass der Salzgehalt 

vom ersten Blanchierschritt fast keinen Einfluss auf die Kraft hatte. Beim zweiten 

Blanchieren sank die Kraft und somit die Knusprigkeit mit steigendem Salzgehalt. Die 

höchste Kraft und somit Knusprigkeit war, wie in Abb. 25 zu erkennen ist,  mit einem 

Salzgehalt von 1 % beim ersten Blanchieren und 0,5 % beim zweiten Blanchieren zu 

erreichen. 

  

5.6.2.5 Sensorische Verkostung 

 Tab. 17 zeigt die Ergebnisse der sensorischen Verkostung. Hier zeigt sich 

abermals, dass die zwei Zentralpunkte sehr unterschiedlich bewertet wurden. Ein 

Zentralpunkt wurde sehr gut bewertet, da er bezüglich Salzgehalt und Knusprigkeit 

am besten abschnitt, wohingegen der andere Zentralpunkt sehr schlecht, als zu fad 

und zu weich bewertet wurde. Pommes frites mit einem Salzgehalt von 0 % beim 

ersten und 1,5 % beim zweiten Blanchieren schnitten bezüglich Salzgehalt und 

Knusprigkeit genauso gut ab wie einer der beiden Zentralpunkte. Jene Pommes 

frites, welche nur vorfrittiert, eingefroren und endfrittiert wurden, wurden ebenfalls 

sehr schlecht bewertet. Die nach der industriellen Methode hergestellten Pommes 

frites schnitten zwar bezüglich Knusprigkeit gut ab, wurden aber als fad, hohl und 

hart beschrieben. Die osmotisch behandelten Pommes frites wurden zwar als zu 

salzig empfunden, schnitten aber sonst gut ab. 

  

5.6.3 Diskussion der Versuchsergebnisse 

 Nachdem in den Vorversuchen die optimale Trocknungszeit und -temperatur 

festgelegt wurde, wurde hier noch der optimale Salzgehalt beim Blanchieren in 

Bezug auf Trockensubstanz, Fettgehalt, Textur, Farbe sowie Sensorik, ermittelt. 

 Große Probleme gab es beim Vortrocknen. Da die Hauptversuche mit je  

500 g statt 100 g wie bei den Vorversuchen durchgeführt wurden, wurden zwei 

Bleche benötigt und der Trockenschrank war daher länger geöffnet. Dieses Problem 

wurde gelöst, indem der Trockenschrank beim Vorheizen auf eine höhere 
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Temperatur eingestellt wurde und zwar so, dass nach dem Reingeben der Pommes 

frites und Schließen der Türen die Soll-Temperatur erreicht wurde. Jedoch stellte die 

größere Menge an Pommes frites ein weiteres Problem dar. Nach dem Blanchieren 

wurden die Pommes frites auf das Blech gelegt und zwar so, dass sie einander nicht 

berührten. Dieser Vorgang dauerte bei einer Menge von 500 g um einiges länger als 

bei ca. 100 g. Aus diesem Grund waren die Pommes frites, zum Zeitpunkt als sie in 

den Trockenschrank gegeben wurden, auf Raumtemperatur abgekühlt und durch die 

größere aufzuheizende Menge an Pommes frites war es nicht möglich die 

angegebene Temperatur im Trockenschrank zu erreichen. Wenn der Trockenschrank 

beim Schließen ungefähr die angegeben 140 °C hatte, sank die Temperatur während 

des Trocknens kontinuierlich ab und nur in ganz seltenen Fällen stieg die Temperatur 

während des Prozesses wieder geringfügig an. Der Trockenschrank wurde auf ca. 

150 °C vorgeheizt, erreichte beim Schließen der Türen 140 – 143 °C und sank 

während des Trocknungsprozess auf ca. 135 – 140 °C ab.  

Die Ergebnisse der Texturmessung (Tab. 16) und der sensorischen Verkostung  

(Tab. 17) bezüglich Knusprigkeit der Pommes frites passen recht gut zusammen. So 

wurde einer der beiden Zentralpunkte als zu weich und der andere als knusprig 

bewertet, auch bei der Texturmessung wies ein Zentralpunkt den niedrigsten und der 

andere einen recht hohen Wert auf. Bei jenen Pommes frites, welche nur vorfrittiert, 

eingefroren und endfrittiert wurden, gehen die analytische Messung und die 

subjektive Bewertung jedoch auseinander. So wurden diese Pommes frites bei der 

sensorischen Bewertung als gummiartig beschreiben, bei der Texturmessung jedoch 

wiesen diese Pommes frites einen der höchsten Werte auf. Die osmotisch 

behandelten, sowie die nach dem industriellen Herstellungsschema produzierten 

Pommes frites wiesen bei der Texturmessung die höchsten Werte auf und wurden 

auch bei der sensorischen Verkostung als knusprig beschrieben. 
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Abb. 7: Fließdiagramm des 1. Hauptversuches 
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1. Blanchieren  
(84 °C, 2 min, 0–1 % Salz) 

2. Blanchieren  
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1. Blanchieren  
(84 °C, 2 min) 

 

2. Blanchieren  
(72 °C, 17 min) 
 

Vortrocknen  
 (170–190 °C, 

10 min) 
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Tab. 12: Versuchsplan des 1. Hauptversuches (Versuche (V) 1-6) 

 1. Blanchieren 2. Blanchieren 
V 1 0 % Salz 0,5 % Salz 
V 2 0 % Salz 1,5 % Salz 
V 3 1 % Salz 0,5 % Salz 
V 4 1 % Salz 1,5 % Salz 
V 5 0,5 % Salz 1 % Salz 
V 6 0,5 % Salz 1 % Salz 
 

Tab. 13: Ergebnisse der Trockensubstanz des 1. Hauptversuches (n=2) 

 TS-MW [%] TS-Varianz Herstellung 

V 1 51,1 0,22 1. blanchieren: 0%, 2. blanchieren: 0,5 % 

V 2 54,9 0,17 1. blanchieren: 0%, 2. blanchieren: 1,5 % 

V 3 54,3 0,29 1. blanchieren: 1%, 2. blanchieren: 0,5 % 

V 4 51,1 1,09 1. blanchieren: 1%, 2. blanchieren: 1,5 % 

V 5 48,4 0,12 1. blanchieren: 0,5%, 2. blanchieren: 1 %* 

V 6 51,5 0,29 1. blanchieren: 0,5%, 2. blanchieren: 1 %* 

V 7 52,3 0,26 industrielle Methode, ohne Salz 

V 8 52,0 0,17 vorfrittieren � einfrieren � endfrittieren 

V 9 60,0 0,69 OD � vorfrittieren � einfrieren � endfrittieren 

* Zentralpunkt 

 

 

Abb. 8: Pareto Diagramm der Trockensubstanz, 1. Hauptversuch 
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Abb. 9: Einfluss des Blanchierens auf die Trockensubstanz (TS), 1. Hauptversuch 

 

Abb. 10: 3-D-Darstellung des Einflusses vom Blanchieren auf die Trockensubstanz (TS),  

1. Hauptversuch 
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Tab. 14: Ergebnisse der Fettanalyse des 1. Hauptversuches (n=2) 

 Fett-

MW [%] 
Varianz 

TS-MW 

[%] 

Fett [g] in 100 g 

Probe - MW 
Herstellung 

V 1 5,8 0,72 51,10 11,38 
1. blanchieren: 0 %,  

2. blanchieren: 0,5 % 

V 2 5,0 0,21 54,90 9,20 
1. blanchieren: 0 %,  

2. blanchieren: 1,5 % 

V 3 5,4 0,03 54,30 9,96 
1. blanchieren: 1 %,  

2. blanchieren: 0,5 % 

V 4 4,9 0,13 51,10 9,55 
1. blanchieren: 1 %,  

2. blanchieren: 1,5 % 

V 5 4,8 0,06 48,40 9,94 
1. blanchieren: 0,5 %,  

2. blanchieren: 1 %* 

V 6 6,0 0,14 51,50 11,74 
1. blanchieren: 0,5 %,  

2. blanchieren: 1 %* 

V 7 5,0 0,00 52,30 10,04 industrielle Methode, ohne Salz 

V 8 4,4 0,05 52,00 8,53 
vorfrittieren � einfrieren � 

endfrittieren 

V 9 5,3 0,03 60,00 8,75 
OD � vorfrittieren � einfrieren � 

endfrittieren 

* Zentralpunkt 

  

 

Abb. 11: Pareto-Diagramm des Fettgehaltes, 1. Hauptversuch 
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Abb. 12: Einfluss des Blanchierens auf den Fettgehalt, 1. Hauptversuch 

 

Abb. 13: 3-D-Darstellung des Einflusses vom Blanchieren auf den Fettgehalt, 1. Hauptversuch 
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Tab. 15: Ergebnisse der Farbmessung des 1. Hauptversuches (n=3) 

L*-Wert a*-Wert b*-Wert 
 

MW Varianz MW Varianz MW Varianz 
Herstellung 

V 1 65,00 8,46 -2,40 0,77 35,30 7,10 
1. blanchieren: 0%, 

2. blanchieren: 0,5 % 

V 2 63,90 7,70 -1,80 0,29 34,70 5,45 
1. blanchieren: 0%, 

2. blanchieren: 1,5 % 

V 3 63,20 4,28 -3,00 0,12 33,20 5,70 
1. blanchieren: 1%, 

2. blanchieren: 0,5 % 

V 4 67,30 3,31 -3,10 0,02 32,70 4,20 
1. blanchieren: 1%, 

2. blanchieren: 1,5 % 

V 5 63,70 4,69 -2,60 0,27 32,50 2,96 
1. blanchieren: 0,5%, 

2. blanchieren: 1 %* 

V 6 62,70 15,61 -2,50 0,01 31,80 2,75 
1. blanchieren: 0,5%,  

2. blanchieren: 1 %* 

V 7 66,20 9,57 -2,20 1,31 34,90 26,27 
industrielle Methode, 

ohne Salz 

V 8 65,90 15,62 -0,10 1,42 37,90 2,64 
vorfrittieren � einfrieren 

� endfrittieren 

V 9 65,50 28,65 -0,60 1,61 37,50 5,72 
OD � vorfrittieren � 

einfrieren � endfrittieren 

* Zentralpunkt 

  

 
Abb. 14: Pareto-Diagramm des L*-Wertes, 1. Hauptversuch 
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Abb. 15: Einfluss des Blanchierens auf den L*-Wert, 1. Hauptversuch 

 

Abb. 16: 3-D-Darstellung des Einflusses vom Blanchieren auf den L*-Wert, 1. Hauptversuch  

 

Abb. 17: Pareto Diagramm des a*-Wertes, 1. Hauptversuch 
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Abb. 18: Einfluss des Blanchierens auf den a*-Wert, 1. Hauptversuch 

 

Abb. 19: 3-D-Darstellung des Einflusses vom Blanchieren auf den a*-Wert, 1. Hauptversuch  

 
Abb. 20: Pareto Diagramm des b*-Wertes, 1. Hauptversuch 
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Abb. 21: Einfluss des Blanchierens auf den b*-Wert, 1. Hauptversuch  

 

Abb. 22: 3-D-Darstellung des Einflusses vom Blanchieren auf den b*-Wert, 1. Hauptversuch  

  

Tab. 16: Ergebnisse der Texturmessung des 1. Hauptversuches (n=10) 

 Kraft-MW [N] Varianz-Kraft Herstellung 

V 1 0,951 0,14 1. blanchieren: 0%, 2. blanchieren: 0,5 % 
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V 6 0,935 0,06 1. blanchieren: 0,5%, 2. blanchieren: 1 %* 

V 7 1,179 0,32 industrielle Methode 

V 8 1,019 0,16 vorfrittieren � einfrieren � endfrittieren 

V 9 1,154 0,23 OD � vorfrittieren � einfrieren � endfrittieren 

* Zentralpunkt 
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Abb. 23: Pareto Diagramm der Kraft, 1. Hauptversuch 

 

Abb. 24: Einfluss des Blanchierens auf die Kraft, 1. Hauptversuch 

 

Abb. 25: 3-D-Darstellung des Einflusses vom Blanchieren auf die Kraft, 1. Hauptversuch 
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Tab. 17: Ergebnis der Sensorische Verkostung des 1. Hauptversuches 

 Verkostung Herstellung 

V 1 knusprig, sehr hell, fad 1. blanchieren: 0%, 2. blanchieren: 0,5 % 

V 2 am besten: Salzgehalt, Knusprigkeit 1. blanchieren: 0%, 2. blanchieren: 1,5 % 

V 3 fad, knusprig, fester 1. blanchieren: 1%, 2. blanchieren: 0,5 % 

V 4 sehr hell, weich, ölig, zu salzig 1. blanchieren: 1%, 2. blanchieren: 1,5 % 

V 5 am besten: Salzgehalt, Knusprigkeit 1. blanchieren: 0,5%, 2. blanchieren: 1 %* 

V 6 zu fad, zu weich 1. blanchieren: 0,5%, 2. blanchieren: 1 %* 

V 7 knusprig, aber fad, hart und hohl industrielle Methode, ohne Salz 

V 8 gummiartig, fad vorfrittieren � einfrieren � endfrittieren 

V 9 außen knusprig, innen weich, zu salzig 
OD � vorfrittieren � einfrieren � 

endfrittieren 

* Zentralpunkt 

 

5.7 2. Hauptversuch 

5.7.1 Versuchsdurchführung 

 Hier wurden 6 Versuche gemacht, es wurde ein 22-Plan mit einem 

Zentralpunkt, der einmal wiederholt wurde, angewendet. Bei diesem Versuchsplan 

wurde, wie in Tab. 18 zu erkennen ist, die Blanchierzeit variiert. Abb. 26 zeigt die 

Versuchsanordnung. 

 Die Kartoffeln wurden, wie unter Punkt 4.5.1 beschrieben, vorbehandelt. 

Danach wurde zweimal blanchiert. Beim ersten Blanchierschritt wurde 1, 2 und 3 min  

ohne Salz blanchiert, beim zweiten Blanchierschritt betrug der Salzgehalt 1,5 % und 

die Blanchierzeit variierte zwischen 12, 17 und 22 min. Der anschließende  

Trocknungsschritt wurde in einem Umlufttrockenschrank (3 min, 140 °C) 

durchgeführt. Danach wurden die Pommes, wie unter Punkt 4.5.4 und 4.5.5 

beschrieben, vorfrittiert, verpackt und eingefroren. 

 Für die sensorische Verkostung wurden alle sechs Versuch gleichzeitig 

endfrittiert. Für die Analysen (Trockensubstanz, Fett, Textur und Farbe) wurde jeder 

Versuch extra endfrittiert.  
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5.7.2 Versuchsergebnisse 

5.7.2.1 Trockensubstanz 

 Tab. 19 zeigt die Ergebnisse der Trockensubstanz. Die niedrigste Varianz 

wurde bei einer Blanchierzeit von 1 min beim ersten und 22 min beim zweiten 

Blanchieren erreicht. Auch die Zentralpunkte wiesen recht niedrige Varianzen auf. 

Die Trockensubstanzen waren bis auf zwei Ausnahmen sehr ähnlich und lagen bei 

ca. 53 %. 

 Abb. 27 zeigt, dass der zweite Blanchierschritt, sowie eine Kombination der 

beiden Blanchierschritte ein Ansteigen der Trockensubstanz zur Folge hatte. Der 

erste Blanchierschritt alleine hatte einen negativen Einfluss auf die Trockensubstanz. 

Jedoch war keine der Einflüsse signifikant. In Abb. 28 ist zu erkennen, dass beim 

ersten Blanchieren die Trockensubstanz mit steigender Blanchierzeit sank. Der 

zweite Blanchierschritt hatte den gegenteiligen und viel größeren Einfluss auf die 

Trockensubstanz als der erste Blanchierschritt. Abb. 29 zeigt, dass der höchste 

Trockensubstanzgehalt erzielt werden konnte, wenn die Zeit beim ersten Blanchieren  

3 min und beim zweiten Blanchieren 22 min betrug. 

 

5.7.2.2  Fettgehalt 

 Tab. 20 zeigt die Ergebnisse der Fettanalyse. Die Varianzen der Fettgehalte 

waren sehr gering. Sehr niedrige Fettgehalte wurden erreicht, wenn die erste 

Blanchierzeit 1 min bzw. 3 min und die zweite Blanchierzeit 22 min bzw. 12 min 

betrug. Ein Zentralpunkt wies den höchsten Fettgehalt auf. 

 Wie in Tab. 20 zu sehen ist, waren die Fettgehalte niedriger als beim  

1. Hauptversuch, dies lag wahrscheinlich daran, dass frisches Öl verwendet wurde.  

 Wie in Abb. 30 zu erkennen ist, führte der erste Blanchierschritt alleine, sowie 

eine Kombination der beiden Blanchierschrittte zu einem Anstieg des Fettgehaltes.  

Der zweite Blanchierschritt führte zu einem sinkenden Fettgehalt. Es konnte jedoch 

in keinem Fall eine Signifikanz festgestellt werden. Abb. 31 zeigt den Einfluss der 

Blanchierzeit auf den Fettgehalt und es ist zu erkennen, dass der Fettgehalt beim 

ersten Blanchieren mit steigender Blanchierdauer anstieg. Beim zweiten 

Blanchierschritt sank der Fettgehalt mit steigender Blanchierdauer. Der niedrigste 

Fettgehalt wurde bei einer Blanchierzeit von 1 min beim ersten und 22 min beim 

zweiten Blanchieren erzielt, wie in Abb. 32 zu erkennen ist. 
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5.7.2.3 Farbmessung 

 Tab. 21 zeigt die Ergebnisse der Farbmessung. Der a*-Wert wies sehr  

niedrige Varianzen auf. Auch sind die erhaltenen Mittelwerte der einzelnen Versuche 

des a*-Wertes sehr ähnlich. Die Mittelwerte des L*-Wertes und des b*-Wertes waren 

ebenfalls eher homogen, jedoch waren die Varianzen teilweise sehr hoch und auch 

sehr unterschiedlich.  

 Abb. 33 zeigt, dass der L*-Wert durch die erste Blanchierzeit stieg. Die zweite 

Blanchierzeit, sowie eine Kombination der beiden Blanchierschritte führte zu einem 

sinken des L*-Wertes und somit dunkleren Pommes frites. Wie in Abb. 34 zu 

erkennen ist, stieg der L*-Wert der Pommes frites beim ersten Blanchieren mit 

steigender Behandlungsdauer. Der zweite Blanchierschritt hatte einen gegenteiligen 

Effekt und war ausgeprägter, da die Gerade viel steiler war. Der höchste L*-Wert 

wurde, laut Abb. 35, mit einer ersten Blanchierzeit von 3 min und einer zweiten 

Blanchierzeit von 12 min, erreicht. 

 Die zweite Behandlung führte, wie Abb. 36 zeigt, zu einem steigenden  

a*-Wert. Das erste Blanchieren, sowie eine Kombination der beiden Blanchierschritte 

führte zu einem sinkenden a*-Wert, dieser Effekt war erwünscht. Es konnte in keinem 

Fall eine Signifikanz festgestellt werden. Abb. 37 zeigt den Einfluss der Blanchierzeit 

auf den a*-Wert. Der a*-Wert sank mit steigender Behandlungsdauer beim ersten 

Blanchieren und stieg mit steigender Dauer beim zweiten Blanchieren. Der niedrigste 

a*-Wert wurde erreicht, wie in Abb. 38 zu erkennen ist, wenn die Dauer beim ersten 

Blanchieren 3 min betrug und die zweite Behandlungsdauer zwischen 12 und 22 min 

lag. 

 Wie in Abb. 39 zu erkennen ist, hatte die erste Blanchierzeit sowie eine 

Kombination der beiden Blanchierschritte einen steigenden b*-Wert zur Folge. Der 

zweite Blanchierschritt hingegen führte zu einem Sinken des b*-Wertes, wobei dieser 

Einfluss sehr gering war. Es konnte in keinem Fall eine Signifikanz festgestellt 

werden. Laut Abb. 40 stieg der b*-Wert beim ersten Blanchieren mit steigender 

Behandlungsdauer an. Die Dauer des zweiten Blanchierschrittes hatte kaum einen 

Einfluss auf den b*-Wert. Der höchste b*-Wert wurde erreicht, wenn die erste 

Blanchierzeit 3 min und die zweite Blanchierzeit  22 min betrug (Abb. 41). 
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5.7.2.4 Texturmessung 

 Tab. 22 zeigt die Ergebnisse der Texturmessung. Die Varianzen der Kraft 

waren bis auf eine Ausnahme sehr gering. Die höchste Knusprigkeit wurde bei einer  

ersten Behandlungsdauer von 1 min bzw. 3 min und einer zweiten 

Behandlungsdauer von 22 min bzw. 12 min erreicht. Die beiden Zentralpunkte 

wiesen bezüglich Kraft sehr niedrige Werte auf.  

 Blanchieren hatte auf die Kraft allgemein einen negativen Effekt und senkte 

die Knusprigkeit, jedoch war dieser Einfluss bei Weitem nicht signifikant (Abb. 42).  

Abb. 43 zeigt den Einfluss der Blanchierdauer auf die Kraft. Es ist zu erkennen, dass 

die Kraft beim ersten und zweiten Blanchieren mit steigender Behandlungsdauer 

sank. Die höchste Knusprigkeit wurde erreicht, wenn die Dauer des ersten 

Blanchierens 3 min und die des zweiten Blanchierschrittes 12 min betrug (Abb. 44). 

 

5.7.2.5 Sensorische Verkostung 

 Tab. 23 zeigt die Ergebnisse der sensorischen Verkostung. Bei dieser 

Gesamtbeurteilung wurden alle Pommes frites als gut bewertet. Sie wiesen alle eine 

ähnliche Farbe auf und hatten eine ähnliche Textur. Jedoch waren die einzelnen 

Versuche nicht homogen, wie in Tab. 23 zu erkennen ist. So wurde zum Beispiel bei 

einer Zeit von 1 min beim ersten Blanchieren und 22 min beim zweiten Blanchieren 

die Pommes frites von manchen Personen als am Besten bewertet, andere hingegen 

empfanden diese als sehr weich. Ähnlich war es, wie in Tab. 23 zu sehen ist, bei den 

beiden Zentralpunkten. Außerdem ist ersichtlich, dass die Blanchierzeit bei gleichem 

Blanchiersalzgehalt einen entscheidenden Einfluss auf den Endsalzgehalt hatte. 

  

5.7.3 Diskussion der Versuchsergebnisse 

 Hier wurde einer der beiden optimalen Salzgehalte vom 1. Hauptversuch für 

weitere Versuche übernommen. Ziel dieses Versuches war es, auch noch die 

Blanchierdauer zu optimieren. 

 Obwohl die Varianz der Textur sehr niedrig ist, gehen bei der sensorischen 

Verkostung die Meinungen über die Festigkeit auseinander. Beim Zentralpunkt 

wurden die Pommes frites teilweise als am weichsten beschrieben, andere Personen 

hingegen befanden diese als fester. Bei einer Blanchierzeit von 1 min und 22 min 

wurden die Pommes frites von am weichsten bis am besten befunden. Bei der 
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Texturmessung hingegen weisen diese Pommes frites bei der Kraft einen der 

höchsten Werte auf. 

 

Abb. 26: Fließdiagramm des 2. Hauptversuches 
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Tab. 18: Versuchsplan des 2. Hauptversuches (Versuche (V) 10-15) 
 1. Blanchieren 2. Blanchieren 

V 10 1 min 12 min 
V 11 1 min 22 min 
V 12 3 min 12 min 
V 13 3 min 22 min 
V 14 2 min 17 min 
V 15 2 min 17 min 
 

Tab. 19: Ergebnisse der Trockensubstanz des 2. Hauptversuches (n=2) 

 TS-MW [%] TS-Varianz Herstellung 

V 10 52,1 1,28 1. blanchieren: 1 min, 2. blanchieren: 12 min 

V 11 53,2 0,04 1. blanchieren: 1 min, 2. blanchieren: 22 min 

V 12 51,1 0,50 1. blanchieren: 3 min, 2. blanchieren: 12 min 

V 13 53,4 1,35 1. blanchieren: 3 min, 2. blanchieren: 22 min 

V 14 53,5 0,08 1. blanchieren: 2 min, 2. blanchieren: 17 min* 

V 15 52,8 0,18 1. blanchieren: 2 min, 2. blanchieren: 17 min* 

* Zentralpunkt 

 

 

Abb. 27: Pareto Diagramm der Trockensubstanz, 2. Hauptversuch 
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Abb. 28: Einfluss der Blanchierzeit auf die Trockensubstanz (TS) , 2. Hauptversuch 

 

Abb. 29: 3-D-Darstellung des Einflusses der Blanchierzeit auf die Trockensubstanz (TS),  

2. Hauptversuch 
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Tab. 20: Ergebnisse der Fettanalyse des 2. Hauptversuches (n=2) 

 
Fett-MW 

[%] 
Varianz TS-MW [%] 

Fett [g] in 100 g 

Probe - MW 
Herstellung 

V 10 3,8 0,04 52,10 7,34 
1. blanchieren: 1 min, 

2. blanchieren: 12 min 

V 11 3,3 0,01 53,20 6,15 
1. blanchieren: 1 min, 

2. blanchieren: 22 min 

V 12 3,3 0,01 51,10 6,53 
1. blanchieren: 3 min, 

2. blanchieren: 12 min 

V 13 4,0 0,18 53,40 7,50 
1. blanchieren: 3 min, 

2. blanchieren: 22 min 

V 14 4,3 0,05 53,50 8,13 
1. blanchieren: 2 min, 

2. blanchieren: 17 min* 

V 15 3,6 0,05 52,80 6,81 
1. blanchieren: 2 min, 

2. blanchieren: 17 min* 

* Zentralpunkt 

 

 
Abb. 30: Pareto Diagramm des Fettgehaltes, 2. Hauptversuch  
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Abb. 31: Einfluss der Blanchierzeit auf den Fettgehalt, 2. Hauptversuch 

 

Abb. 32: 3-D-Darstellung des Einflusses der Blanchierzeit auf den Fettgehalt, 2. Hauptversuch 
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Tab. 21: Ergebnisse der Farbmessung des 2. Hauptversuches (n=3) 

L*-Wert a*-Wert b*-Wert  

MW Varianz MW Varianz MW Varianz 
Herstellung 

V 10 67,20 4,53 -2,47 0,04 34,20 1,17 
1. blanchieren: 1 min, 

2. blanchieren: 12 min 

V 11 65,90 3,63 -2,33 0,00 33,50 9,06 
1. blanchieren: 1 min, 

2. blanchieren: 22 min 

V 12 67,90 6,27 -2,70 0,05 35,30 1,42 
1. blanchieren: 3 min, 

2. blanchieren: 12 min 

V 13 65,90 3,48 -2,70 0,06 35,80 0,51 
1. blanchieren: 3 min, 

2. blanchieren: 22 min 

V 14 65,60 0,08 -2,10 0,02 34,00 0,53 
1. blanchieren: 2 min, 

2. blanchieren: 17 min* 

V 15 66,00 0,27 -2,70 0,16 35,70 2,22 
1. blanchieren: 2 min, 

2. blanchieren: 17 min* 

* Zentralpunkt 

 

 

Abb. 33: Pareto Diagramm des L*-Wertes, 2. Hauptversuch 
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Abb. 34: Einfluss der Blanchierzeit auf den L*-Wert, 2. Hauptversuch 

 

Abb. 35: 3-D-Darstellung des Einflusses der Blanchierzeit auf den L*-Wert, 2. Hauptversuch  

 

Abb. 36: Pareto Diagramm des a*-Wertes, 2. Hauptversuch 
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Abb. 37: Einfluss der Blanchierzeit auf den a*-Wert, 2. Hauptversuch 

 

Abb. 38: 3-D-Darstellung des Einflusses der Blanchierzeit auf den a*-Wert, 2. Hauptversuch 

 

Abb. 39: Pareto Diagramm des b*-Wertes, 2. Hauptversuch 
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Abb. 40: Einfluss der Blanchierzeit auf den b*-Wert, 2. Hauptversuch  

 

Abb. 41: 3-D-Darstellung des Einflusses der Blanchierzeit auf den b*-Wert, 2. Hauptversuch 

 

Tab. 22: Ergebnisse der Texturmessung des 2. Hauptversuches (n=10) 

 Kraft-MW 

[N] 

Varianz-

Kraft 

Herstellung 

V 10 0,976 0,05 1. blanchieren: 1 min, 2. blanchieren: 12 min 

V 11 1,068 0,14 1. blanchieren: 1 min, 2. blanchieren: 22 min 

V 12 1,077 0,36 1. blanchieren: 3 min, 2. blanchieren: 12 min 

V 13 0,873 0,07 1. blanchieren: 3 min, 2. blanchieren: 22 min 

V 14 0,810 0,07 1. blanchieren: 2 min, 2. blanchieren: 17 min* 

V 15 0,881 0,05 1. blanchieren: 2 min, 2. blanchieren: 17 min* 

* Zentralpunkt 
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Abb. 42: Pareto Diagramm der Kraft, 2. Hauptversuch 

 

Abb. 43: Einfluss der Blanchierzeit auf die Kraft, 2. Hauptversuch 

 

Abb. 44: 3-D-Darstellung des Einflusses der Blanchierzeit auf die Kraft, 2. Hauptversuch  
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Tab. 23: Ergebnisse der Sensorische Verkostung des 2. Hauptversuches 

 Verkostung Herstellung 

V 10 mehlig, weniger salzig 
1. blanchieren: 1 min, 

2. blanchieren: 12 min 

V 11 
am weichsten, am besten, knuspriger, salziger 

als oberer Versuch (1 min und 12 min) 

1. blanchieren: 1 min, 

2. blanchieren: 22 min 

V 12 keine Besonderheiten 
1. blanchieren: 3 min, 

2. blanchieren: 12 min 

V 13 wenig salzig, mehlig 
1. blanchieren: 3 min, 

2. blanchieren: 22 min 

V 14 weniger Salz, fester, am weichsten 
1. blanchieren: 2 min, 

2. blanchieren: 17 min* 

V 15 fester, am weichsten, schrumpelig 
1. blanchieren: 2 min, 

2. blanchieren: 17 min* 

* Zentralpunkt 

 

5.8 3. Hauptversuch 

5.8.1 Versuchsdurchführung 

 Hier wurden sechs Versuche gemacht, es wurde ein 22-Plan mit einem 

Zentralpunkt, der einmal wiederholt wurde, angewendet. Bei diesem Versuchsplan 

wurden, wie in Tab. 24 zu erkennen ist, die gleichen Blanchierzeiten wie im  

2. Hauptversuch angewendet, allerdings mit einem anderen Salzgehalt. Abb. 45 zeigt 

die Versuchsanordnung. 

 Die Kartoffeln wurden, wie unter Punkt 4.5.1 und 4.5.2 beschrieben, 

vorbehandelt und anschließend blanchiert. Beim ersten Blanchierschritt (0,5 % Salz) 

variierte die Behandlungszeit zwischen 1, 2 und 3 min, beim zweiten Blanchierschritt 

(1 % Salz) variierte die Zeit zwischen 12, 17 und 22 min. Getrocknet wurden in einem 

Umlufttrockenschrank 3 min bei 140 °C. Danach wurden die Pommes vorfrittiert, 

verpackt und eingefroren. 

 Für die sensorische Verkostung wurden alle sechs Versuch gleichzeitig 

endfrittiert. Für die Analysen (Trockensubstanz, Fett, Textur und Farbe) wurde jeder 

Versuch extra endfrittiert. 
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5.8.2 Versuchsergebnisse 

5.8.2.1 Trockensubstanz 

 Tab. 25 zeigt die Ergebnisse der Trockensubstanz. Der Mittelwert der 

Trockensubstanz lag bei allen Versuchen bei ca. 53 %. Ein Zentralwert und ein 

weiterer Versuch (1. Blanchieren: 1  min, 2. Blanchieren: 22 min) hatten eine sehr 

niedrige Varianz, alle anderen Versuche wiesen eher hohe Varianzen auf. 

 Bei diesem Versuchsplan hatte Blanchieren allgemein einen negativen 

Einfluss auf die Trockensubstanz, wie in Abb. 46 zu erkennen ist, jedoch war dieser 

Einfluss nicht signifikant. Die Trockensubstanz sank mit steigender Blanchierzeit bei 

beiden Blanchierschritten (Abb. 47). Der höchste Trockensubstanzgehalt wurde 

erzielt, wenn beim ersten Blanchieren eine Dauer von 1 min und beim zweiten 

Blanchieren eine Dauer von 12 bis 22 min angewendet wurde (Abb. 48).  

 

5.8.2.2 Fettgehalt 

 Tab. 26 zeigt die Ergebnisse der Fettanalyse. Alle Versuche wiesen ähnliche 

Fettgehalte und ähnlich niedrige Varianzen auf. 

 Wie in Abb. 49  zu erkennen ist, führte der erste Blanchierschritt alleine, sowie 

eine Kombination der beiden Blanchierschritte zu einem steigenden Fettgehalt. Der 

zweite Blanchierschritt hatte einen sinkenden Fettgehalt zur Folge. Jedoch war keine 

der Einflüsse signifikant. Abb. 50 zeigt, dass der Fettgehalt beim ersten Blanchieren 

mit steigender Blanchierdauer stieg. Der zweite Blanchierschritt führte zu einem 

sinkenden Fettgehalt mit steigender Blanchierdauer und hatte einen größeren 

Einfluss auf den Fettgehalt als der erste Blanchierschritt. Der niedrigste Fettgehalt 

wurde bei einer Dauer von 1 min beim ersten Blanchieren und 22 min beim zweiten 

Blanchieren erzielt (Abb. 51). 

 

5.8.2.4 Farbmessung 

 Tab. 27 zeigt die Ergebnisse der Farbmessung. Die Varianzen des b*-Wertes 

waren bis auf eine Ausnahme sehr hoch. Der a*-Wert wies eher niedrige Varianzen 

auf. Der L*-Wert wies sehr unterschiedlich hohe Varianzen auf. Die beiden 

Zentralpunkte hatten in Bezug auf den b*-Wert ähnliche Werte, beim  a*-Wert und 

beim L*-Wert passten die Werte nicht so gut zusammen. 
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  In Abb. 52 ist zu sehen, dass der erste Blanchierschritt einen positiven 

Einfluss auf den L*-Wert hatte. Der zweite Blanchierschritt sowie eine Kombination 

der beiden Blanchierschritte führten zu einem sinkenden L*-Wert. Beim ersten 

Blanchieren stieg der L*-Wert mit steigender Blanchierdauer an, der zweite 

Blanchierschritt bewirkte das Gegenteil, wie in Abb. 53 zu erkennen ist. In Abb. 54 ist 

zu sehen, dass die hellsten Pommes frites bei einer Dauer von 3 min beim ersten 

und 12 min beim zweiten Blanchieren erhalten wurden. 

 Der a*-Wert stieg beim zweiten und sank beim ersten Blanchierschritt, sowie 

einer Kombination der beiden Blanchierschritte ab, wie Abb. 55 zeigt. Der a*-Wert 

sank beim ersten Blanchieren mit steigender Blanchierdauer, der zweite 

Blanchierschritt bewirkte das Gegenteil (Abb. 56). Der niedrigste a*-Wert wurde bei 

einer Dauer von 3 min beim ersten Blanchieren und 12 min beim zweiten Blanchieren 

erzielt, wie in Abb. 57 zu erkennen ist. 

 Abb. 58 zeigt, dass der erste Blanchierschritt zu einem sinkenden b*-Wert 

führte und der zweite Blanchierschritt zu einem steigendem b*-Wert. Beide 

Blanchierschritte gemeinsam hatten einem sinkenden b*-Wert zur Folge, dieser 

Einfluss war signifikant. Der b*-Wert sank, wie Abb. 59 zeigt, beim ersten 

Blanchieren mit steigender Blanchierdauer, der zweite Blanchierschritt bewirkte das 

Gegenteil. Der höchste b*-Wert wurde erzielt, wenn beim ersten Blanchieren eine 

Dauer von 1 min und beim zweiten Blanchieren eine Dauer von 22 min angewendet 

wurde (Abb. 60). 

 

5.8.2.6 Texturmessung 

 Tab. 28 zeigt die Ergebnisse der Texturmessung. Die Varianzen der Kraft 

waren bis auf eine Ausnahme gering. Auch hier zeigt sich wieder, dass die beiden 

Zentralpunkte unterschiedliche Werte für die Kraft aufwiesen. Die höchste 

Knusprigkeit wurde wie schon beim zweiten Hauptversuch bei einer Blanchierdauer 

von 1 min bzw. 3 min beim ersten und 22 min bzw. 12 min beim zweiten Blanchieren 

erreicht. 

 Jeder Blanchierschritt für sich führte zu einem Anstieg der Kraft und somit der 

Knusprigkeit, eine Kombination der beiden Blanchierschritte führte jedoch zu einer 

sinkenden Knusprigkeit, wie in Abb. 61 zu erkennen ist. Die Knusprigkeit stieg bei 

beiden Blanchierschritten mit der Behandlungsdauer, wie Abb. 62 zeigt. Abb. 63 
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zeigt, dass die höchste Knusprigkeit bei einer Dauer von 3 min beim ersten und  

12 min beim zweiten Blanchieren erreicht wurde.  

 

5.8.2.7 Sensorische Verkostung 

 Tab. 29 zeigt die Ergebnisse der sensorischen Verkostung. Bis auf eine 

Ausnahme (1. blanchieren: 3 min, 2. blanchieren: 12 min) wurden diese Pommes 

frites durchwegs als knusprig befunden. Jedoch waren viele Pommes frites so 

knusprig, dass sie innen schon trocken waren. Bei einer Blanchierzeit von  

1 min und 12 min, sowie bei einem Zentralpunkt wurden die Pommes frites als 

homogen bewertet, das heißt die Pommes frites wiesen ein gleichmäßiges 

Erscheinungsbild auf. Bei einer Blanchierzeit von 3 min und 22 min war dies nicht so, 

so waren z.B. nur einige Pommes frites schrumpelig, die anderen sahen schön aus. 

Auch hier zeigt sich der Einfluss der Blanchierzeit auf den Salzgeschmack. 

  

5.8.3 Diskussion der Versuchsergebnisse 

 Hier wurde dasselbe wie im 2. Hauptversuch gemacht, wobei der andere 

optimale Salzgehalt des 1. Hauptversuches herangezogen wurde. 

 Obwohl die Pommes frites bei der sensorischen Verkostung durchwegs als 

knusprig beschrieben wurden, waren die Werte der Texturmessung im Vergleich zum 

2. Hauptversuch eher niedrig. Der 2. und der 3. Hauptversuch wurden direkt 

hintereinander verkostet und bei einer Gesamtbeurteilung schnitten die Pommes 

frites des 2. Hauptversuches besser ab als die des 3. Hauptversuches. Pommes 

frites des 3. Hauptversuches wurden teilweise als trocken beschrieben.  

 Bei einem Vergleich der Texturmessung mit der sensorischen Verkostung 

zeigt sich, dass die Ergebnisse etwas voneinander abweichen. Bei der sensorischen 

Verkostung wurden Pommes frites, welche 1 min und 22 min blanchiert wurden, als 

knuspriger befunden als jene welche 1 min und 12 min bzw. 3 min und 12 min 

blanchiert wurden. Bei einem Vergleich mit der Texturmessung zeigt sich, dass dies 

nur bedingt übereinstimmt. Pommes frites, welche 1 min und 22 min blanchiert 

wurden, wiesen bei der Kraft zwar einen höheren Wert auf, als Pommes frites, 

welche 1 min und 12 min blanchiert wurden. Jedoch wiesen Pommes frites, welche  

1 min und 22 min bzw. 3 min und 12 min blanchiert wurden annähernd die gleichen 

Werte auf. 
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Abb. 45: Fließdiagramm des 3. Hauptversuches  
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Tab. 24: Versuchsplan des 3. Hauptversuches (Versuche (V) 16-21) 
 1. Blanchieren 2. Blanchieren 

V 16 1 min 12 min 
V 17 1 min 22 min 
V 18 3 min 12 min 
V 19 3 min 22 min 
V 20 2 min 17 min 
V 21 2 min 17 min 
 

Tab. 25: Ergebnisse der Trockensubstanz des 3. Hauptversuches (n=2) 

 TS-MW[%] TS-Varianz Herstellung 

V 16 53,2 0,65 1. blanchieren: 1 min, 2. blanchieren: 12 min 

V 17 53,2 0,09 1. blanchieren: 1 min, 2. blanchieren: 22 min 

V 18 53,2 0,45 1. blanchieren: 3 min, 2. blanchieren: 12 min 

V 19 52,6 1,66 1. blanchieren: 3 min, 2. blanchieren: 22 min 

V 20 52,0 0,04 1. blanchieren: 2 min, 2. blanchieren: 17 min* 

V 21 52,6 0,40 1. blanchieren: 2 min, 2. blanchieren: 17 min* 

* Zentralpunkt 

  

 

Abb. 46: Pareto Diagramm der Trockensubstanz, 3. Hauptversuch 
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Abb. 47: Einfluss der Blanchierzeit auf die Trockensubstanz (TS), 3. Hauptversuch 

 

Abb. 48: 3-D-Darstellung des Einflusses der Blanchierzeit auf die Trockensubstanz (TS),  

3. Hauptversuch 
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Tab. 26: Ergebnisse des Fettgehaltes des 3. Hauptversuches (n=2) 

 
Fett-MW 

[%] 
Varianz 

TS-MW 

[%] 

Fett [g] in 100 g 

Probe - MW 
Herstellung 

V 16 3,5 0,07 53,20 6,61 
1. blanchieren: 1 min, 

2. blanchieren: 12 min 

V 17 3,3 0,03 53,20 6,16 
1. blanchieren: 1 min, 

2. blanchieren: 22 min 

V 18 3,4 0,03 53,20 6,34 
1. blanchieren: 3 min, 

2. blanchieren: 12 min 

V 19 3,4 0,17 52,60 6,48 
1. blanchieren: 3 min, 

2. blanchieren: 22 min 

V 20 3,4 0,03 52,00 6,54 
1. blanchieren: 2 min, 

2. blanchieren: 17 min* 

V 21 3,3 0,02 52,60 6,28 
1. blanchieren: 2 min, 

2. blanchieren: 17 min* 

* Zentralpunkt 

 

 
Abb. 49: Pareto Diagramm des Fettgehaltes, 3. Hauptversuch 
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Abb. 50: Einfluss der Blanchierzeit auf den Fettgehalt, 3. Hauptversuch 

 

Abb. 51: 3-D-Darstellung des Einflusses der Blanchierzeit auf den Fettgehalt, 3. Hauptversuch  
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Tab. 27: Ergebnisse der Farbmessung des 3. Hauptversuches (n=3) 

L*-Wert a*-Wert b*-Wert 
 

MW Varianz MW Varianz MW Varianz 
Herstellung 

V 16 64,50 2,08 -2,40 0,16 35,00 0,36 
1. blanchieren: 1 min, 

2. blanchieren: 12 min 

V 17 64,20 1,82 -1,90 0,13 38,00 7,13 
1. blanchieren: 1 min, 

2. blanchieren: 22 min 

V 18 68,30 0,06 -2,60 0,13 36,60 7,13 
1. blanchieren: 3 min, 

2. blanchieren: 12 min 

V 19 65,20 11,05 -2,40 0,30 34,80 3,73 
1. blanchieren: 3 min, 

2. blanchieren: 22 min 

V 20 67,80 0,53 -2,70 0,20 35,60 3,34 
1. blanchieren: 2 min, 

2. blanchieren: 17 min* 

V 21 65,00 2,74 -2,40 0,29 35,90 6,66 
1. blanchieren: 2 min, 

2. blanchieren: 17 min* 

* Zentralpunkt 

  

 

Abb. 52: Pareto Diagramm des L*-Wertes, 3. Hauptversuch  
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Abb. 53: Einfluss der Blanchierzeit auf den L*-Wert, 3. Hauptversuch 

 

Abb. 54: 3-D-Darstellung des Einflusses der Blanchierzeit auf den L*-Wert, 3. Hauptversuch 

 

Abb. 55: Pareto Diagramm des a*-Wertes, 3. Hauptversuch 
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Abb. 56: Einfluss der Blanchierzeit auf den a*-Wert, 3. Hauptversuch  

 

Abb. 57: 3-D-Darstellung des Einflusses der Blanchierzeit auf den a*-Wert, 3. Hauptversuch 

 

Abb. 58: Pareto Diagramm des b*-Wertes, 3. Hauptversuch 
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Abb. 59: Einfluss der Blanchierzeit auf den b*-Wert, 3. Hauptversuch 

 

Abb. 60: 3-D-Darstellung des Einflusses der Blanchierzeit auf den b*-Wert, 3. Hauptversuch  

 

Tab. 28: Ergebnisse der Texturmessung des 3. Hauptversuches (n=10) 

 MW-Kraft [N] Varianz-Kraft Herstellung 

V 16 0,886 0,04 1. blanchieren: 1 min, 2. blanchieren: 12 min 

V 17 0,975 0,26 1. blanchieren: 1 min, 2. blanchieren: 22 min 

V 18 0,980 0,14 1. blanchieren: 3 min, 2. blanchieren: 12 min 

V 19 0,926 0,08 1. blanchieren: 3 min, 2. blanchieren: 22 min 

V 20 0,954 0,13 1. blanchieren: 2 min, 2. blanchieren: 17 min* 

V 21 0,828 0,06 1. blanchieren: 2 min, 2. blanchieren: 17 min* 

* Zentralpunkt 
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Abb. 61: Pareto Diagramm der Kraft, 3. Hauptversuch 

 

Abb. 62: Einfluss der Blanchierzeit auf die Kraft, 3. Hauptversuch 

 

Abb. 63: 3-D-Darstellung des Einflusses der Blanchierzeit auf die Kraft, 3. Hauptversuch  
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Tab. 29: Ergebnisse der Sensorischen Verkostung des 3. Hauptversuches 

 Verkostung Herstellung 

V 16 
harte Außenschicht, innen mehlig, 

homogen, schaut am Besten aus 

1. blanchieren: 1 min,  

2. blanchieren: 12 min 

V 17 

knuspriger als Versuch mit Blanchierzeiten 

von 1 min und 12 min bzw. 3 min und 12 

min 

1. blanchieren: 1 min,  

2. blanchieren: 22 min 

V 18 weich, weniger Salz 
1. blanchieren: 3 min,  

2. blanchieren: 12 min 

V 19 schrumpelig, knusprig, trocken 
1. blanchieren: 3 min, 2. 

blanchieren: 22 min 

V 20 
wenig salzig, knusprig, trocken, salziger als 

die Anderen 

1. blanchieren: 2 min,  

2. blanchieren: 17 min* 

V 21 
bisschen knusprig, sehr homogen, hell 

mehlig (wie Kartoffelpüree), knusprig 

1. blanchieren: 2 min,  

2. blanchieren: 17 min* 

* Zentralpunkt 

 

5.9 Vergleichende sensorische Verkostung vom 2. und 3. Hauptversuch 

5.9.1 Versuchsergebnisse 

 Tab. 30 zeigt die Ergebnisse der sensorischen Verkostung. Bei dieser 

Verkostung wurden Pommes frites mit der gleichen Blanchierzeit, aber 

unterschiedlichem Salzgehalt gegeneinander verkostet. Die ersten drei Versuche 

waren vom 2. Hauptversuch und wurden insgesamt als besser empfunden als die 

folgenden drei Versuche, welche vom 3. Hauptversuch stammten. Bei dieser 

Gesamtbeurteilung wurden die ersten drei vom 2. Hauptversuch als außen knusprig, 

innen gut, aber als salziger als der 3. Hauptversuch bewertet. Die Pommes frites vom 

3. Hauptversuch waren innen trocken, blieben aber knusprig, wohingegen die 

Knusprigkeit der anderen Pommes frites mit der Zeit abnahm. Pommes frites vom 

zweiten Hauptversuch waren kurz nach dem Frittieren knusprig, jedoch nahm die 

Knusprigkeit mit der Zeit ab, sodass diese nach einigen Minuten nicht mehr als 

knusprig befunden wurden. Pommes frites vom 3. Hauptversuch blieben auch nach 

einigen Minuten noch knusprig. 
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 Tab. 31 zeigt die Ergebnisse der sensorischen Verkostung.  Auch hier wurden 

Pommes frites mit der gleichen Blanchierzeit, aber unterschiedlichem Salzgehalt 

gegeneinander verkosten und bewertet. Bei dieser Gesamtbeurteilung schnitten die 

ersten drei Versuch (2. Hauptversuche) viel besser ab als die letzten drei Versuche 

(3. Hauptversuch). Der 3. Hauptversuch wurde insgesamt als fad, mehlig und trocken 

bewertet. Die ersten drei Versuche wurden bei dieser Gesamtbeurteilung als saftiger 

und salziger als der 3. Hauptversuch bewertet. 

  

5.9.2 Diskussion der Versuchsergebnisse 

 Ziel der Verkostung war es, Pommes frites, welche den gleichen 

Blanchierzeiten, aber unterschiedlichen Blanchiersalzgehalten ausgesetzt waren, 

nebeneinander und gegeneinander zu verkosten und zu bewerten. Auch hier zeigt 

sich wieder, dass der 2. Hauptversuch allgemein besser bewertet wurde als der  

3. Hauptversuch. Pommes frites vom 3. Hauptversuch wurden vielfach wieder als 

trocken befunden. Außerdem wurden, wie in Tab. 31 zu erkennen ist, Pommes frites 

vom 3. Hauptversuch im direkten Vergleich zum 2. Hauptversuch als fad bewertet. 

 

Tab. 30: Ergebnisse der vergleichenden sensorischen Verkostung des 2. und 3. Hauptversuches 

 Verkostung Herstellung 

V 10 knusprig 
1. blanchieren: 1 min, 0 % Salz 

2. blanchieren: 12 min, 1,5 % Salz 

V 11 

knusprig, salzig, salziger als Versuch mit 

folgenden Bedingungen: 1 min, 0,5 % 

Salz und 22 min, 1 % Salz 

1. blanchieren: 1 min, 0% Salz 

2. blanchieren: 22 min, 1,5 % Salz 

V 12 

schrumpelig, salziger als Versuch mit 

folgenden Bedingungen: 3 min, 0,5 % 

Salz und 12 min, 1 % Salz 

1. blanchieren: 3 min, 0% Salz 

2. blanchieren: 12 min, 1,5 % Salz 

V 16 knusprig 
1. blanchieren: 1 min, 0,5 % Salz 

2. blanchieren: 12 min, 1 % Salz 

V 17 innen hart (= knusprig) und trocken 
1. blanchieren: 1 min, 0,5 % Salz 

2. blanchieren: 22 min, 1 % Salz 

V 18 Keine Besonderheiten 
1. blanchieren: 3 min, 0,5 % Salz 

2. blanchieren: 12 min, 1 % Salz 
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Tab. 31: Ergebnisse der vergleichenden sensorischen Verkostung des 2. und 3. Hauptversuches 

 Verkostung Herstellung 

V 13 heller, sehr salzig, am salzigsten, sieht 

am schönsten aus 

1. blanchieren: 3 min, 0 % Salz 

2. blanchieren: 22 min, 1,5 % Salz 

V 14 
sehr saftig, am weichsten 

1. blanchieren: 2 min, 0 % Salz 

2. blanchieren: 17 min, 1,5 % Salz* 

V 15 
härter als die beiden oberen Versuche 

1. blanchieren: 2 min, 0 % Salz 

2. blanchieren: 17 min, 1,5 % Salz* 

V 19 trocken, hart, nicht salzig, am fadesten, 

am härtesten, sieht am schönsten aus 

1. blanchieren: 3 min, 0,5 % Salz 

2. blanchieren: 22 min, 1 % Salz 

V 20 
fad 

1. blanchieren: 2 min, 0,5 % Salz 

2. blanchieren: 17 min, 1 % Salz** 

V 21 
trocken, fad 

1. blanchieren: 2 min, 0,5 % Salz 

2. blanchieren: 17 min, 1 % Salz** 

* Zentralpunkt vom 2. Hauptversuch 

** Zentralpunkt vom 3. Hauptversuch 
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

 Das vorgegebene Ziel, die Varianz der Trockensubstanzgehalte in Bezug auf 

die Rohware zu verbessern, wurde zwar nicht erreicht, jedoch konnte ein sensorisch 

ansprechendes Endprodukt hergestellt werden. Um jedoch den schon hohen 

Salzkonsum nicht noch mehr zu heben, müssten die Menschen dazu gebracht 

werden die salzigen Pommes frites nicht noch zusätzlich zu salzen. Ansonsten 

müsste hier über den Gesundheitswert dieser Pommes frites  diskutiert werden. Da 

beim 1. Hauptversuch, wo blanchieren in Salzwasser mit dem industriellen 

Herstellungsschema verglichen wurde, sehr ähnliche Varianzen beim 

Trockensubstanzgehalt erzielt wurden, sind noch weiterer Versuche notwendig, um 

zu überprüfen, ob mit dieser Methoden der Trockensubstanzgehalt gesenkt werden 

kann. Sensorisch haben die hergestellten Pommes frites sehr gut abgeschnitten, 

wobei zu bedenken ist, dass sie in einem sehr kleinen Kreis verkostet wurden. 

Insgesamt haben nicht mehr als 15 Personen daran teilgenommen.  

 Ein anderer Faktor, der sehr wichtig ist, ist die Kostenersparnis durch Senkung 

der Energiekosten. Durch das zugesetzte Salz konnten die Trocknungszeiten und  

-temperaturen erheblich gesenkt werden. Da Salz kein teurer Rohstoff ist, kommt der 

Salzzusatz wahrscheinlich billiger als die Energie für die Heizkosten. 
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7 ZUSAMMENFASSUNG 

 Das Ziel dieser Arbeit war, eine Methode zu finden, Pommes frites mit 

homogener Trockensubstanz herzustellen. Die Homogenität der Trockensubstanz im 

Rohstoff ist wichtig, um ein einheitliches Endprodukt zu erreichen. 

 Dazu wurden zuerst unterschiedliche Trocknungsmethoden untersucht: a) 

blanchieren mit anschließender osmotischer Trocknung, b) osmotische Trocknung 

und blanchieren in der gleichen Lösung, c) blanchieren und Trocknung in der 

Mikrowelle, d) blanchieren und Trocknung im Trockenschrank, e) blanchieren und 

Trocknung im Vakuumschrank, f) blanchieren in einer Salzlösung.  

 Das beste Ergebnis, das heißt eine geringe Varianz der Trockensubstanz, 

wurde durch blanchieren in Salzwasser erzielt. Daher wurde im nächsten Schritt die 

industrielle Herstellungsmethode mit blanchieren in Salzwasser kombiniert. Das heißt 

die Kartoffeln wurden geschält, gewaschen, geschnitten, zweimal blanchiert, wobei 

der Salzgehalt variiert wurde, getrocknet, vorfrittiert, eingefroren und endfrittiert. Bei 

diesem Versuch kam es jedoch zur Blasenbildung an der Oberfläche der Pommes 

frites. Daher wurden die Blanchierzeit und -temperatur gesenkt und optimiert, auch 

wurde die Kantenlänge der Pommes frites an die Industrie angepasst. Diese 

Pommes frites wurden analytisch (Trockensubstanz, Fettgehalt, Textur und Farbe) 

sowie sensorisch untersucht. Pommes frites mit einem Salzgehalt von 0,5 % bzw.  

0 % beim ersten Blanchieren und 1 % bzw. 1,5 % beim zweiten Blanchieren 

schnitten bei der sensorischen Verkostung am besten ab und wurden zur 

Optimierung der Blanchierzeit herangezogen. Diese Pommes frites wurden abermals 

analytisch sowie sensorisch bewertet. Bei der sensorischen Verkostung wurden 

Pommes frites mit einem Salzgehalt von 0 % beim ersten Blanchieren und 1,5 % 

beim zweiten Blanchieren besser bewertet als Pommes frites mit einem Salzgehalt 

von 0,5 % beim ersten und 1,5 % beim zweiten Blanchieren. 

 



  107  

8 SUMMARY 

 The aim of this work was to find a method to produce French fries with a 

homogenous dry matter. The homogeneity in the raw material is important for 

achieving a consistent final product. 

 Therefore, a variety of methods for drying were investigated: a) blanching and 

osmotic drying, b) osmotic drying and blanching in the same solution, c) blanching 

and then drying in the microwave, d) blanching and drying in the drying oven,  

e) blanching and drying in the vacuum oven, f) blanching in a salt solution. 

 The best result, in terms of a low variance of dry matter, was achieved through 

blanching in a salt solution. Therefore, the next step was to combine the industrial 

method with blanching in a salt solution. The potatoes were peeled, washed, cut, 

blanched twice in different concentrations of salt, dried, part-fried, frozen and  

finish-fried. The problem with this method was the occurrence of blisters on the 

surface of the French fries. For this reason the blanching time and temperature were 

lowered and optimized, and the cross-section was adapted to the industrial French 

fries. These French fries were investigated analytically (dry matter, fat content, 

texture and colour) and by tasting. French fries, first blanched in a 0.5% salt solution 

and then in a 1% salt solution, produced the best sensory tasting results. These 

French fries were used in tests to optimize the time of blanching and were again 

subject to analytical and sensory investigation. French fries first blanched in a 0% salt 

solution and then in a 1.5% salt solution had better results in sensory tasting than 

French fries, which were first blanched in a 0.5 % salt solution and than in a 1.5% salt 

solution. 

   



  108  

9 LITERATUR  

ADLER, G.: Kartoffeln und Kartoffelerzeugnisse. Verlag Paul Parey, Berlin und 

 Hamburg, ISBN 3-489-63014-9 (1971). 

AGBLOR, A. and M. G. SCANLON: Processing conditions influencing the physical 

 properties of French fries potatoes. POTATO RESEARCH 43 (2000) 163-178. 

BEDNAR, R. C.; K. L. PARKIN and J. von ELBE: Process for preparing 

 microwavable French fried potatoes. US-Patent 5,242,699 (1993). 

DURANCE, T. D.; R. S. MEYER and D. MACURA: Method for preparing dried, 

 uncooked potato slices. US-Patent 5,972,397 (1997). 

EISENBRAND, G. und P. SCHREINER: RÖMPP Lexikon der Lebensmittelchemie. 

Georg Thieme Verlag, Stuttgart, ISBN 3-13-736601-1 (1995). 

ERDOĞDU, S. B.; T. K. PALAZOĞLU; V. GÖKMEN; H. Z. ȘENYUVA AND H. İ. 

 EKIZ: Reduction of acrylamide formation in French fries by microwave pre-

 cooking of potato strips. J SCI FOOD AGRIC 87 (2007) 133-137. 

FRANZKE, C.: Allgemeines Lehrbuch der Lebensmittelchemie. Behr`s Verlag, 3. 

Auflage, Hamburg, ISBN 3-86022-234-1 (1998). 

GUPTA, P.; U. S. SHIVHARE and A. S. BAWA: Studies on frying kinetics and 

 quality of French fries. DRY TECHNOL 18 (2000) 311-321. 

HARTEN, W. und T. PEPPERL: Verfahren zur Herstellung von tiefgefrorenen 

 Pommes frites. DE-Patent 3814587 A1 (1989) 

KHALIL, A. H.: Quality of french fried potatoes as influenced by coating with 

 hydrocolloids. FOOD CHEM 66 (1999) 201-208. 

KROKIDA, M. K.; V. OREOPOULOU and Z. B. MAROULIS: Water loss and oil 

 uptake as a function of frying time. J FOOD ENG 44 (2000) 39-46. 

KROKIDA, M. K.; V. OREOPOULOU; Z. B. MAROULIS and D. MARINOS-

 KOURIS: Effect of pre-drying on quality of french fries. J FOOD ENG 49 (2001a) 

 347-354. 

KROKIDA, M. K.; V. OREOPOULOU; Z. B. MAROULIS and D. MARINOS-

 KOURIS: Effect of osmotic dehydration pretreatment on quality of french fries. 

 J FOOD ENG 49 (2001b) 339-345. 

KROKIDA, M. K.; V. OREOPOULOU; Z. B. MAROULIS and D. MARINOS-

 KOURIS: Colour changes during deep fat frying. J FOOD ENG 48 (2001c) 219-

 225. 



  109  

KROKIDA, M. K.; V. OREOPOULOU; Z. B. MAROULIS and D. MARINOS-

 KOURIS: Effect of pre-treatment on viscoelastic behaviour of potato strips. J 

 FOOD ENG 50 (2001d) 11-17. 

KROKIDA, M. K.; V. OREOPOULOU; Z. B. MAROULIS and D. MARINOS-

 KOURIS: Viscoelastic behaviour of potato strips during deep fat frying. J FOOD 

 ENG 48 (2001e) 213-218. 

KROKIDA, M. K.; Z. B. MAROULIS and G. D. SARAVACOS: The effect of the 

 method of drying on the colour of dehydrated products. INT J FOOD SCI TECH 

 36 (2001f) 53-59. 

MAYER H.: Lebensmittelchemie - Skriptum. Universität für Bodenkultur, Department 

 für Lebensmittelwissenschaften  und –technologie, Abteilung 

 Lebensmittelchemie (2005) 

MOYANO, P. C. and A. Z. BERNA: Modeling water loss during frying of potato 

 strips: Effect of solute impregnation. DRY TECHNOL 20:7 (2002) 1303-1318.  

OZTOP, M. H., S. SAHIN and G. SUMNU: Optimization of microwave frying of 

 potato slices by using Taguchi technique. Department of Food Engineering, 

 Middle East Technical University, Ankara, Türkei, (2005).    

REIMERDES, E. H. and K. FRANKE: Engineering and biotechnological aspects 

 for the manufacturing of high quality fried potato products. BIOTECHNOL. J. 1 

 (2006) 413-419. 

TÄUFEL, A.; W. TERNES; L. TUNGER und M. ZOBEL: Lebensmittellexikon L-Z.  

Behr`s Verlag, 3. Auflage, Hamburg, ISBN 3-86022-122-1 (1993).  

TEGGE, G.: Stärke und Stärkederivate. Behr’s Verlag, 3. Auflage, Hamburg, ISBN 3-

89947-075-3 (2004). 

TERNES, W.; A. TÄUFEL; L. TUNGER und M. ZOBEL: Lexikon der Lebensmittel 

und der Lebensmittelchemie. B. Behr`s Verlag, 4. Auflage Hamburg, ISBN 3-

8047-2275-X (2005).  

VAN LOON, W. A. M.; J. P. H. LINSSEN; A. LEGGER; R. M. H. HEIJMANS; H. C. 

 VAN DEVENTER; M. J. M. BURGERING; B. L. VAN DROOGE and A. G. J. 

 VORAGEN: Study of a new energy efficient process for French fries production. 

 EUR FOOD RES TECHNOL 221 (2005) 779-786. 

VAN LOON, W.: Process innovation and quality aspects of French fries.  Dissertation 

 an der Universität Wageningen, Niederlande (2005). 



  110  

WOOLFE, J. A.: Die Kartoffel in der menschlichen Ernährung. Behr`s Verlag, 

Hamburg, ISBN 3-86022-247-3 (1996). 

 

 

 

 

 

 


