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Reduzierung von Acrylamid in Keksen bei
gleichzeitiger Erhaltung der Produktqualitat

Shpresa Musa'?, Laura Becker?, Claudia Oellig?, Katharina A. Scherf"*5

Acrylamid kann in bestimmten Lebensmit-
teln bei hohen Temperaturen gebildet wer-
den, z.B. beim Braten, Backen, Rosten und
Toasten. Es wird von der Internationalen
Agentur fiir Krebsforschung als wahrschein-
lich krebserregend fiir den Menschen einge-
stuft. Acrylamid entsteht hauptsdchlich
durch die Maillard-Reaktion, die zwischen
Aminos3uren und reduzierenden Zuckern
abliuft, wenn Lebensmittel auf tiber 120 °C
erhitzt werden. Diese Reaktion ist jedoch
auch erwiinscht, da sie fiir die Brdunung und
Geschmacksentwicklung in erhitzten Le-
bensmitteln verantwortlich ist. Die Europai-
sche Union hat fiir verschiedene Lebens-
mittel Richtwerte fiir Acrylamid festgelegt
(Verordnung 2017/2158), wobei fir Kekse
ein Richtwert von 350 pg kg™ gilt. Aus die-
sem Grund sind innovative Lésungen wie der
Einsatz von Asparaginasen, die Asparagin in
Asparaginsaure umwandeln und damit die
Acrylamidbildung im Endprodukt verringern,
notwendig. Gleichzeitig stellt die Erhaltung
der Produktqualitét eine groBe Herausforde-
rung dar.

Bislang gibt es nur wenige Studien, die den
Einsatz von Asparaginasen in Getreide- und
anderen Produkten untersuchen. Die Haupt-
frage ist somit, wie sich die Enzyme in ver-
schiedenen Lebensmittelmatrices verhalten,
2.B. bei der Verwendung verschiedener Mehl-
sorten, und wie die Teiginkubations- und
Backbedingungen die Acrylamidbildung be-
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einflussen. Diese Fragen wurden im Rahmen
des iiber den Forschungskreis der Ernah-
rungsindustrie e. V. von der IGF geférderten
Projekts (011F21798N) eingehend unter-
sucht.

Welchen Einfluss haben die Inkubations-
temperatur, die Backbedingungen
und die Asparaginasen auf Acrylamid?

Zur Untersuchung der Auswirkungen ver-
schiedener Backbedingungen auf die Acryl-
amidbildung, wurden Kekse aus Weizenvoll-
kornmehl bei unterschiedlichen Temperatu-
ren und Zeiten ohne den Zusatz von Aspara-
ginasen gebacken und analysiert (Abb. 1) [1].
Hohere Backtemperaturen erhdhten den
Acrylamidgehalt trotz geringerer Backzeiten.
Die Inkubationszeit zeigte keinen Einfluss auf
die Acrylamidbildung (Abb. 1a). Andererseits
spielten die Inkubationstemperaturen des
Teigs eine Rolle, wobei hohere Temperaturen
(90 °C) zu einem deutlichen Anstieg des
Acrylamidgehalts fiihrten, insbesondere bei
einer Backtemperatur von 180 °C und 240 °C
(Abb. 1b). Folglich konzentrierten sich die
spiteren Tests auf eine einzige Backbedin-
gung (220 °C fur 11 Minuten) und Inkubati-
onstemperaturen von 60 °C und 70 °C.

Durch die Verwendung von Asparaginasen
wurde der Acrylamidgehalt sowohl in Wei-
zen- als auch in Roggenkeksen deutlich ge-
senkt (Abb. 2) [1]. Bei einer Inkubationstem-
peratur von 60 °C verringerte die Behand-
lung A2 den Acrylamidgehalt um bis zu 70 %,
wihrend die Behandlung X2 bei 70 °C eine
Verringerung um 80% in Weizenkeksen be-
wirkte (Abb. 2b). Ahnliche Tendenzen wurden
bei Roggenkeksen beobachtet, wobei die
Behandlung X2 eine Reduktion von bis zu
85% bewirkte. Wichtig ist, dass der Acryl-
amidgehalt bei allen mit Asparaginasebehan-
delten Proben unter dem von der EU festge-
legten Richtwert von 350 g kg lag, auBer
bei A2 (Abb. 2b). Diese Ergebnisse stimmen
mit friiheren Untersuchungen Uberein, die

gezeigt haben, dass Asparaginasen die Acry-
lamidbildung in Getreideprodukten wirksam
reduzieren koénnen. Faktoren wie die Enzym-
dosierung, die Teigzusammensetzung und
die Inkubationsbedingungen beeinflussen
das AusmaB der Acrylamidreduktion, was die
Komplexitat dieser Strategie unterstreicht.
Es ist zu beachten, dass je nach Acrylamid-
bildung und gewiinschter Reduktion die As-
paraginasekonzentration angepasst werden
muss. Bei Verwendung von héheren Mengen
sollten jedoch mdgliche Auswirkungen auf
die Qualitst der Produkte untersucht werden.
Trotz dieser Herausforderungen bietet die
Asparaginase-Behandlung eine zuverldssige
Methode zur Verringerung des Acrylamid-
gehalts in Backwaren, um die Richtwerte
einzuhalten.

Der pH-Wert spielt eine entscheidende Rolle
bei der Aktivierung von Asparaginasen, wo-
bei der optimale Bereich bei pH 6-9 liegt.
Niedrigere oder hdhere pH-Werte verringern
die Enzymaktivitat, so dass mehr freies As-
paragin im Teig verbleibt, was zu einer erhoh-
ten Acrylamidbildung fiihren kann. In dieser
Studie lag der pH-Wert der Weizen- und Rog-
genteige zwischen 5,96 und 6,26, was inner-
halb des empfohlenen Bereichs fir die opti-
male Asparaginaseaktivitét liegt. Die geringe
Menge an Backpulver (0,33 g), die in der
Rezeptur verwendet wurde, hatte keinen
signifikanten Einfluss auf den pH-Wert. Da
sich der pH-Wert auch auf die Maillard-Reak-
tion auswirkt, wird die Verwendung von Nat-
riumhydrogencarbonat anstelle von Ammo-
niumhydrogencarbonat empfohlen, um die
Acrylamidbildung zu verringern.

Roggenmehl wies einen signifikant héheren
Gehalt an freiem Asparagin auf (700 *
8 mg kg ') als Weizenmehl (290 + 6 mg kg™,
was zu einer hoheren Acrylamidbildung in
Roggenkeksen im Vergleich zu Weizenkeksen
fiihrte. Die Ergebnisse bestatigen eine Korre-
lation zwischen dem Gehalt an freiem Aspa-
ragin im Mehl und der Acrylamidbildung in
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Abb. 1: Auswirkung der Teiginkubationszeit (a) und der Temperatur (b) auf die Acrylamidbildung in Weizenkeksen, die bei 180 °C, 200 °C, 220 °C und 240 °C fiir 15 min, 13 min,
11 min bzw. 9 min gebacken wurden. Die Daten sind als Mittelwerte (n = 3) angegeben, und der Vergleich der Mittelwerte erfolgte mittels t-Test bei p<0,05, wobei Sternchen

signifikante Unterschiede kennzeichnen. Quelle: Musa et al. (2024) [1], lizensiert unter CC BY 4.0.

Backwaren [2]. Es ist bekannt, dass Vollkorn-
mehle einen héheren Gehalt an freiem Aspa-
ragin aufweisen als WeiBmehle, was den
Acrylamidgehalt weiter beeinflusst. Daher ist
die Bestimmung des Gehalts an freiem Aspa-
ragin in Mehl von entscheidender Bedeutung
flr Minimierungsstrategien.

Beeinflussen Asparaginasen
die Backqualitat?

Beim Backen von Keksen geht es nicht nur
um den Geschmack, sondern auch um die

Farbe und die Beschaffenheit. Beides sind
entscheidende Parameter fiir die Akzeptanz
durch Verbraucherinnen und Verbraucher. In
unserer Studie wurde untersucht, wie Aspa-
raginase-Behandlungen, die zu einer wirk-
samen Reduzierung von Acrylamid fiihren,
diese Faktoren in Weizen- und Roggenkeksen
beeinflussen. Mit Hilfe von CCell wurde die
Farbe der Kekse in Form von Helligkeit (L*),
Rotanteil (a*) und Gelbanteil (b*) erfasst.
Hohere Backtemperaturen fiihrten zu einer
dunkleren Farbe der Kekse (niedrigere L*-
Werte), wéhrend die Auswirkungen auf den

Rotanteil und den Gelbanteil unterschiedlich
waren. Der b*-Wert zeigte die hdchste Kor-
relation (r =-0,75) zwischen Farbe und Acry-
lamidbildung. Interessanterweise wiesen die
mit Asparaginasen behandelten Weizenkek-
se im Vergleich zu den Kontrollproben nur
minimale Farbverénderungen auf (Tabelle 1).
Roggenkekse wiesen leicht verringerte L*-
Werte auf, behielten aber trotz der Behand-
lungen insgesamt eine gleichbleibende Farbe
bei. Die in Tabelle 1 dargestellte Textur, die
anhand der Harte und der Bruchfestigkeit
der Kekse bestimmt wurde, zeigte, dass die
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Abb. 2. Acrylamidgehalt unter Verwendung von Asparaginasen in Weizen- (a) und Roggenkeksen (b), die bei 220 °C fiir 11 min gebacken wurden. Die Fehlerbalken geben die
Standardabweichung an und die Sternchen weisen auf einen signifikanten Unterschied im Vergleich zur jeweiligen Kontrolle hin (ANOVA mit Dunnett’s t-test bei p<0,05, n = 6).
Proben ID: C (Kontrollprobe ohne Asparaginase), R (Acrylaway L), A (PreventASe L), H (Acrylaway HighT), X (PreventASe XR), 1= 100 mg kg™, 2 =200 mg kg, 3 =300 mgkg".
Quelle: Musa et al. (2024) [1], lizensiert unter CC BY 4.0.
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Tabelle 1. Farbbewertung mit CCell, dargestelit als L*a*b*-Werte, und Textureigenschaften von Weizen- und Roggenkeksen, die bei 220 °C fiir 11 Minuten gebacken wurden.
Sternchen zeigen einen signifikanten Unterschied im Vergleich zur jeweiligen Kontrolle an (ANOVA mit Dunnett's t-test p<0,05, n = 6). Tabelle modifiziert aus Musa et al. (2024) [1].

Weizenkekse Roggenkekse Weizenkekse | Roggenkekse

Proben ID' L* a* b* L a* b* Harte (N) Harte (N)
C-60°C 21,0 9,6 19,1 27,2 5,4 14,7 441 62,1
C-70°C 23,3 10,2 21,4 27,0 5,0 14,5 45,8 62,3
R1 20,6 9,0 18,8 19,8 6,9 17,8 44,5 62,4
R2 22,7 95 19,4 21,0 7,1 18,5 49,0 58,6
H1 21,7 9,8 19,6 17,9* 5,3 13,8 46,8 57,9
H2 24,0 8,8 18,6* 22,2 6,9 18,3 33,4 61,9
A2 23,4 6,0* 15,0* 31,0 3, 1% 10,6 48,7 55,6
A3 25,8 6,0* 16,1* 31,6 3;8* 10,7* 49,9 58,7
X2 23,1 8,0* 18,9 225 5,8 15,0 31,6* 61,4
X3 25,2% 7,5 17,8% 30,6 3;6 9,9* 37,3 34,3*

! C (Kontrollprobe ohne Asparaginase), R (Acrylaway L), A (PreventASe L), H (Acrylaway HighT), X (PreventASe XR), 1 = 100 mg kg, 2 =200 mg kg™, 3 = 300 mg kg

Asparaginase-Behandlungen leichte Verén-
derungen verursachten. Bei Weizenkeksen
nahm die Harte bei einigen Behandlungen
ab, wéhrend bei anderen die Bruchfestigkeit
zunahm. Roggenkekse wiesen mit Ausnahme
einer Behandlung keine signifikanten Veran-
derungen in der Harte auf. Variationen in der
Textur wurden teilweise auf ungleiche Back-
bedingungen und inhomogene Feuchtigkeits-
verteilung zwischen den einzelnen Replika-
ten zuriickgefiihrt, die aufgrund des manuell

durchgefiihrten Backprozesses auftreten
koénnen.

Wéhrend technische Hilfsmittel wie Farb-
scanner und Texturanalysegerdte wertvolle
Erkenntnisse liefern, bleibt die sensorische
Bewertung fiir die Beurteilung des Ge-
schmacks und der allgemeinen Verbraucher-
akzeptanz unerldsslich. Die Weizen- und
Roggenkekse, die mit Asparaginasen behan-
delt worden waren, wurden jeweils mit einer

Akzeptanz

Geruch ~

Geschmack

Harte

Knusprigkeit

Kaubarkeit

Abb. 3. Sensorische Bewertung einschlieBlich Farbe, Textur, Geschmack, Aroma und Akzeptanz von Keksen aus Weizen-
vollkornmehl. Die Ergebnisse sind als Mittelwerte dargestellt (n = 11). Die Stichproben wurden mit dem nichtparametri-
schen Kruskal-Wallis-Test (p < 0,05) analysiert, und der Dunn-Test wurde als Post-hoc-Methode fiir paarweise Vergleiche
mit Kontroll- und Mehrfachbehandlungsgruppen verwendet. Proben ID: C (Kontrollprobe ohne Asparaginasen),
R (Acrylaway L), A (PreventASe L), H (Acrylaway HighT), X (PreventASe XR), 1 = 100 mg kg™', 2 = 200 mg kg"!,

3=300mgkg.
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Kontrollprobe ohne Asparaginase verglichen,
wobei der Schwerpunkt auf sensorischen
Eigenschaften wie Farbe, Textur, Geschmack,
Aroma und allgemeiner Akzeptanz lag. Bei
Weizenkeksen fanden die Panelisten keine
signifikanten Unterschiede bei den sensori-
schen Parametern im Vergleich zu den
Kontrollproben (Abb. 3, nur Daten flir Weizen-
kekse sind dargestellt) mit Ausnahme der
Behandlung (X3), die eine erhdhte Hérte
und Knusprigkeit aufwies. Im Gegensatz dazu
zeigten Roggenkekse keine sensorischen
Unterschiede zwischen behandelten und un-
behandelten Proben, obwohl in einigen weni-
gen Fallen eine ungleichmaBige Brdunung
aufgrund der Backbedingungen festgestellt
wurde. Insgesamt wurden Weizenkekse den
Roggenkeksen vorgezogen, was wahrschein-
lich auf die natiirlich héhere Hérte der Rog-
genkekse zuriickzufiihren ist. Bemerkenswert
ist, dass die Behandlungen zwar die Harte
der Roggenkekse leicht verringerten, die Ver-
dnderung jedoch statistisch nicht signifikant
war. Wichtig ist, dass die Asparaginase-Be-
handlungen keinen negativen Einfluss auf die
sensorische Qualitat hatten, was mit den Er-
gebnissen anderer Studien ibereinstimmt.

Unsere Studie bestatigt, dass Asparaginase-
Behandlungen unter kontrollierten Bedingun-
gen nur minimale Auswirkungen auf die Far-
be und Textur von Keksen haben, was sie zu
einem wertvollen Ansatz zur Acrylamidredu-
zierung macht, ohne die Produktqualitdt zu
beeintrachtigen. Diese Ergebnisse unterstiit-
zen die Entwicklung von sicheren, qualitativ
hochwertigen Backwaren, die sowohl den
gesundheitlichen Nutzen als auch die Attrak-
tivitat fiir den Verbraucher erhalten.
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Kinftiger Bedarf an weiterer Forschung

Diese Studie bestéatigt zwar die Wirksamkeit
von Asparaginasen bei der Verringerung des
Acrylamidgehalts in Backwaren ohne Beein-
tréchtigung der Produktqualitat. Allerdings
sind weitere Untersuchungen in verschiede-
nen Bereichen erforderlich. Zukiinftige For-
schung sollte Folgendes untersuchen:

1. Optimierung der Asparaginase-Behandlun-
gen mit Bestimmung der effektivsten En-
zymdosierungen und Inkubationsbedin-
gungen fiir verschiedene Mehltypen und
Rezepturen, um die Acrylamidreduktion zu
maximieren und gleichzeitig die sensori-
schen Eigenschaften zu erhalten.

2. Bewertung der Langzeitstabilitit und der
méglichen Lagereffekte, um zu beurteilen,
wie sich mit Asparaginasen behandelte
Produkte Uber léngere Lagerungszeitrau-
me in Bezug auf Textur und Produktquali-
tat verhalten.

3. Skalierung fiir industrielle Anwendungen
und Durchfiihrung von Versuchen in GroB-
backereien, um zu bewerten, wie die Pro-
zessparameter Mischzeit, Teighydratisie-
rung und thermische Profile die Enzym-
aktivitdt und Acrylamidbildung unter rea-
len Herstellungsbedingungen beeinflus-
sen.

4. Breitere Produktanwendungen mit mégli-
cher Untersuchung der Wirksamkeit von
Asparaginasen in einer breiteren Palette
von Getreide- und Starkeprodukten, ein-
schlieBlich Crackern, Friihstiickscerealien
und Snacks, um umfassendere Vermei-
dungsstrategien zu entwickeln.

5. Verbraucherwahrnehmung und regulatori-
sche Uberlegungen im Hinblick auf die
Bewertung der Verbraucherakzeptanz von
mit Enzymen behandelten Backwaren und
Sicherstellung der Ubereinstimmung mit
regulatorischen Richtlinien in verschiede-
nen Markten, um die Akzeptanz in der
Industrie zu erleichtern.

Forderhinweis

Dieses IGF-Vorhaben des Forschungskreises
der Erndhrungsindustrie e. V. (FEI) wurde im
Rahmen des Programms zur Férderung der
Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages geférdert. Projekt
01IF21798N. Dieses Projekt wurde weiter-
hin durch den Ausschuss fiir Getreidefor-

schung der Arbeitsgemeinschaft Getreide-
forschung e.V. (AGF), Detmold, unterstiitzt.
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