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Kurzzusammenfassung I

Messung und Beeinflussung der Konsistenz von Teigen aus Roggenmehl

Ebenso wie der Weizen gehort der Roggen in Deutschland zu den Brotgetreidearten.
Die Verwendung von Roggen ist ein wesentlicher Grund fur die Vielfalt im deutschen
Brotsortiment. Die Wasserbindung im Roggenteig und die sich daraus ergebende
Teigausbeute ist ein sehr wesentliches Merkmal fur die Beurteilung eines Mehles.
Der Bestimmung der Wasseraufnahmefahigkeit bei einer bestimmten Teigkonsistenz
kommt daher aus kalkulatorischen, technologischen und qualitativen Grinden grofl3e
Bedeutung zu. Die Wirkung der Quellstoffe bzw. deren Einfluss auf das
Wasserbindevermogen bei der Teigbereitung ist derzeit kaum exakt erfassbar. Aus
diesem Grund wurde in Zusammenarbeit mit einem bedeutenden Hersteller von
Messgeraten eine Messeinheit entwickelt, die sowohl die FlieReigenschaften, als
auch die Veranderungen Uber einen Zeitraum mit mechanischer Beeinflussung
aufzeichnen kann. Mit dieser Methode konnen, ahnlich wie bei Weizenteigen,
Standards gesetzt werden, die die Wasserbindung von Roggenmehlen charakter-
isieren.

In dieser Arbeit wurde die Verwendbarkeit des Planetenmischers P 600 fur Messung
und Beeinflussung der Konsistenz von Teigen aus Roggenmehl getestet. Weiterhin
wurden Einflisse von Prozess- (Temperatur-, Drehzahl-, Einwaagen- und
Wasserzugabegeschwindigkeitsvariante) und Rezepturparametern (Unterschiedliche
Roggenmahlerzeugnisse, Sauerteig, Milchsaure, Hefe, Salz, Enzyme und Mehl-
mischungen aus Roggen und Weizen) auf die Wasseraufnahme und Abbau von
Roggenmehlinhaltsstoffen durch den Zusatz von Enzymen zur Steigerung der
Brotqualitat untersucht. Die neue Untersuchungsmethode wurde bei der Durch-
fuhrung des Sauerteig- und Milchsaurebackversuchs zur Festlegung der Schutt-
wassermenge eingesetzt. Mit Hilfe des P 600 wurden Roggenteige unter
standardisierten Bedingungen aus 600 g Mehl (angepasst auf 14 % Mehlfeuchte)
hergestellt und ihre Teigkonsistenz wahrend der Misch- und Knetphase registriert.
Um hochwertige Roggenbrote herstellen zu konnen, bedarf es stets gleichmaliger
Teigeigenschaften mit einer durchschnittlichen Teigkonsistenz von 6,0 Nm nach
Beendigung des Misch- und Knetvorganges. Mit dem P 600 ist es moglich, die hierfur
erforderliche Wasseraufnahme zu ermitteln. Auf der Basis dieser Analysenwerte
wurden Roggenbrote hergestellt, bei denen insbesondere Qualitatsmerkmale wie
eine gleichmallige und gut gelockerte Krume und ein ausreichendes Volumen den
Beweis liefern sollten, dass die ermittelte Wasseraufnahme im P 600 als Grundlage
fur die Festlegung der Teigausbeute von Roggenteigen dienen kann. Ferner lieferte
ein Vergleich von Roggenbroten Erkenntnisse daruber, welchen Einfluss Enzyme auf
die Teigeigenschaften und letztlich auf die Qualitatskriterien wie Form, Lockerung,
Porengleichmafigkeit usw. haben. Mit der neuen Methode wurde in den
Backversuchen eine gute Ubereinstimmung zwischen apparativ und sensorisch von
Fachleuten ermittelter Wasseraufnahme festgestellt.

Schlagworter: Roggenteig, Teigkonsistenz, Planetenmischer P 600, Roggenbrote,
Wasseraufnahme



Abstract Il

The Measurement and the Influence on the Dough Consistency from Rye Flour

Just like wheat rye belongs to the breadgrain types in Germany. The use of rye is a
substantial reason for the variety in the German bread assortment. The water binding
in the rye dough and the resulting dough yield is a very substantial characteristic for
the evaluation of flour. The determination of the water absorption ability on a certain
dough consistency has therefore for calculatory, technological and qualitative
reasons great importance. The effect of the swelling substances and/or their
influence on the water binding capacity during the dough preparation is currently
hardly accurately ascertainable. Therefore cooperation with an important
manufacturer of measuring instruments was established in order to develop an
analyzer, which is able to register both the current flow characteristics and changes
due to mechanical influence during a period. With this method, standards, which
characterize for example the water binding of rye dough, could be set similarly to
wheat doughs.

In this study the applicability of planetary mixer P 600 was tested for the
measurement and the influence on dough consistency from rye flour. Furthermore
the influences of process (variant of temperature, speed, sample weight, and water
addition rate) and recipe parameters (different rye milling products, sourdough, lactic
acid, yeast, salt, enzymes, and mixtures of rye and wheat flour) on the water
absorption and the degradation of rye flour constituents by addition of enzymes were
examined in order to increase the bread quality. The new analytical method was
used to determine the amount of added water in the sourdough and lactic acid baking
test. The rye dough was manufactured from 600 g flour (adjusted to 14 % flour
moisture content) under standardized conditions with the P 600 and during the
mixing and kneading phase the consistency was measured.

In order to be able to manufacture high-quality rye breads, it requires after the
mixing and kneading procedure always even dough characteristic with an average
consistency of 6.0 Nm. Using the P 600 it is possible to determine the required water
absorption. On the basis of these analysis values rye breads were manufactured in
particular quality criteria’s like an even and well loosened crumb and sufficient
volume to proof that the determined water absorption in the P 600 could serve as
basis for the definition the dough yield of rye doughs. Furthermore a comparison of
rye breads gave knowledge of the effect of enzymes on dough characteristics and
finally on quality criteria such as form, crumb loosening, pore uniformity, etc.. Using
the new method a good correlation between mechanistically and sensory water
absorption determined by specialists, could be shown in the baking tests.

Keywords: rye dough, dough consistency, planetary mixer P 600, rye breads, water
absorption
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1 Einfuhrung

1.1 Einleitung

Ebenso wie der Weizen gehort der Roggen in Deutschland zu den Brotgetreidearten.
Roggenmahlerzeugnisse werden mit oder auch ohne den Zusatz von zerkleinertem
Weizen zu Brot verarbeitet. Die Verwendung von Roggen ist ein wesentlicher Grund
fur die Vielfalt im deutschen Brotsortiment. Mit dem Zusatz von mehr als 50 %
Roggen zum Teig verandern sich die Verarbeitungseigenschaften der Teige
erheblich.

Wahrend Weizenteige durch die Ausbildung eines Klebernetzes' ein viskoelastisches
Verhalten zeigen, erkennt man bei Roggenteigen plastische Eigenschaften. Diese
Veranderungen der Teigstruktur haben erhebliche Auswirkungen auf die weiteren
Verarbeitungsschritte, auf die Auswahl der zu verwendeten Maschinen, auf die
Garzeiten und auf den Backprozess.

Die Untersuchungen am Weizen wurden in den letzten 200 Jahren in aller Welt
wissenschaftlich mit grof3er Intensitat durchgefuhrt. Insbesondere die rheologischen
Methoden konnten zu einem weltweiten Standard entwickelt werden, weil nicht nur in
Europa, sondern auch in Nordafrika, Westasien, Australien, Nord- und Sudamerika
die Verarbeitung von Weizen durch entsprechende Forschung begleitet wurde.

Beim Roggen beschrankte man sich bisher auf die Untersuchung der Enzymaktivitat,
in  Anlehnung an entsprechende Untersuchungen beim Weizen. Die
Charakterisierung der Backeigenschaften von Roggenmahlerzeugnissen wurde
mittels des Amylographen und des Fallzahlgerates bestimmt. Anhand dieser
Analysen konnte man eine zu hohe Enzymaktivitat auf die Starke ausschliellen und
somit einen Hinweis erhalten, ob aus dem Rohstoff ein Brot mit akzeptabler
Verzehrseignung hergestellt werden konnte. Damit war den Backern zwar schon
geholfen, doch ihnen blieb noch ein weites Feld an Empirie, um aus dem wenig
beschriebenen Rohstoff ein von den Kunden akzeptiertes Brot herzustellen. Als
Beispiel seien hier die exakten Untersuchungen der Wasseraufnahme oder der
Dehnungseigenschaften der Weizenteige genannt.

Bis in die 80er Jahre Uberliel3 die Wissenschaft es den Praktikern, mit welcher
Wassermenge ein Teig aus einem bestimmten Roggenmehl hergestellt werden
konnte. Mit den Untersuchungen der Weizenteige beschaftigte sich die Wissenschaft

! vgl. Wieser und Kieffer 2001, S. 19
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schon viel fruher, ein erstes Gerat zur Bestimmung der Wasseraufnahme von
Mehlen von Hankdczy, entwickelt im Jahre 1912, ein weiteres zum Prifen von
Teigen im Jahre 1920, den Extensographen konstruierte Brabender 1936. 2
Durchgesetzt und weltweite Anerkennung gefunden hatte der von Hankoczy und
Brabender schon im Jahre 1933 auch in seiner heutigen Form entwickelte
Farinograph, sowie die von Brabender allein gebauten Extensograph und
Amylograph.?

Der Grund fur die fehlende wissenschaftliche Bearbeitung der Analyse von Roggen
liegt wohl auch in der regionalen Verarbeitung. Roggen wird hauptsachlich in Mittel-,
Nord- und Osteuropa zu Brot verarbeitet. Der Bedarf an weiteren Informationen
wurde in diesen Gebieten nur selten formuliert. Allein Drews beschaftigte sich
ausfuhrlich in seinen Forschungen mit dem Roggen.

Es gab viele Theorien Uber die Teigbildung beim Roggen, doch konkret untersucht
wurden sie selten. ,Roggenteige unterscheiden sich von Weizenteigen dadurch, dass
kein durchgehendes Klebergerust gebildet werden kann, obwohl Roggeneiweily dem
Weizenkleber chemisch nicht unahnlich ist und in gereinigter Form ebenfalls
viskoelastisch ist. Roggen enthalt wesentlich mehr Schleimstoffe als Weizen.
Roggenteilchen umgeben sich sofort mit einer dicken Schleimschicht. Beim Quellen
der Roggenmehlpartikel entstehen zwar Kleberfaden aber mit weniger Proteinflachen
als bei Weizen. Aus Analogiegrinden nimmt man an, dass dies auch beim
Roggenteig die Hauptursache fir seine rein plastischen Eigenschaften ist. Die
Mehlinhaltstoffe sind bei Roggenteig homogener vermischt, als bei Weizen, obwohl
der Teig weniger geknetet wird. Es bilden sich keine getrennten Protein-, Starke- und
Wasserphasen. Dies liegt daran, dass die Entmischung von Kleber und Starke durch
die hohe Viskositat der 16slichen Phase nicht erfolgt. Diese ist so dickflussig, dass
Wasser auch durch Ultrazentrifugieren nicht abgetrennt werden kann.“*

So blieb Dbeispielsweise die  Moglichkeit, die Wasseraufnahme  der
Roggenmahlerzeugnisse festzulegen, bis zu den Untersuchungen von Briimmer®®
unbeachtet. Er erarbeitete einige Methoden, die der Praxis helfen sollten, doch sie
blieben in der praktischen Umsetzung der Produktion von Roggenbackwaren von

geringer Bedeutung.

2 vgl. Rothe et al. 1973, S. 270
® vgl. Hampel 1953, S. 35

* vgl. Kieffer 2004, S. 19

® vgl. Briimmer 1987, S. 310

® vgl. Briimmer 1988, S. 272
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1.2 Problemstellung

Schafer konnte schon in den 70er Jahren ein rheologisches Optimum fur
Verarbeitung von Weizenteigen auf der Grundlage der Erfahrungen mit dem
Farinographen und dem Extensographen formulieren. ,Das rheologische Optimum
(RO) ist derjenige physikalische Zustand eines Teiges, der bei gegebenen
Verarbeitungsbedingungen zu optimalen Gebackqualitaten fiihrt.*”

Ubertragen lieRen sich diese Gedanken auf die Roggenverarbeitung nicht, weil den
Roggenteigen die viskoelastischen Eigenschaften fehlen. Es ist also bis heute nicht
moglich, die Roggenteige hinsichtlich ihrer FlieReigenschaften zu definieren, selbst
wenn man die Forschungen von Brimmer berucksichtigt.

Bisher wurde die Wasseraufnahme der Roggenmahlerzeugnisse nach einem
Vorschlag von Briummer mit dem fur Weizenteige international akzeptierten
Farinographen geprift. Der Kneter des Farinographen mit den doppelten
Knetschaufeln ist aber fur visko-elastische Teige ausgelegt. Gemessen wird der
Widerstand des Teiges gegen die Knetwerkzeuge.8 Allerdings bleibt dabei die
Adhasion des Teiges gegen die Kneterwand unberucksichtigt. Die dabei
auftretenden Krafte konnen das Ergebnis hinsichtlich der Wasseraufnahme deutlich
beeinflussen, wie von Weipert® schon herausgestellt. Da die plastischen Roggenteige
eine, im Vergleich zu den Weizenteigen, wesentlich hohere Klebrigkeit aufweisen,
sind deshalb systembedingt Einschrankungen bei der Umsetzung in die Praxis zu
beachten. Die Beurteilung dieses Analysensystems durch Freund'® kann wie folgt

zusammen gefasst werden:

e Die Methode von Brummer eignet sich gut zur Bestimmung der
Wasseraufnahme.

* Es konnen aber Teigbrucken auftreten, die eine reproduzierbare Bestimmung der
optimalen Wassermenge erschweren.

* Reinigung des Kneters zwischen den Untersuchungen ist sehr aufwendig.

* Der Farinograph ist ein Gerat, das visko-elastische Eigenschaften von
Weizenteigen sehr gut messen, aber weniger gut plastische Merkmale von

Roggenteigen aufzeigen kénnen.

7 vgl. Schafer 1972, S. 565
8 vgl. Freund 1995, S. 248
° vgl. Weipert 1993, S. 320
"% vgl. Freund et al. 2005 a
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Obwohl die Methode von Brimmer schon vor mehr als zehn Jahren publiziert wurde,
konnte sie sich nicht in der Praxis durchsetzen. Mangels Alternativen wurden aber
trotzdem Roggenteige hinsichtlich ihrer Festigkeit, nicht zur Ermittlung der
Wasseraufnahme, im Farinographen gepriift."”

Aus dem Bereich der Prufung von Kunststoffen stammt der Planetenmischer P 600.
Dieser Planetenmischer, auch als Kneter ' einsetzbar, ist fir Produkte mit
plastischem Verhalten entwickelt worden. Der Planetenmischer kann, ebenso wie der
Messkneter fur Weizenteige, an das Messsystem des Farinographen angeschlossen
werden und registriert die Veranderungen unter der mechanischen Belastung. Da
Roggenteige, rheologisch gesehen, als ,plastisch eingestuft werden mussen, ist es
sinnvoll, diesen Mischer hinsichtlich der Eignung flr die Konsistenzmessung zu
prufen.

Die Roggenmahlerzeugnisse in den vergangenen Jahren zeichneten sich durch eine
niedrige Enzymaktivitat aus. Diese, aus ziichterischer Sicht gewollte Anderung, hatte
negative Wirkungen auf die Brotqualitat. Die Backwaren sind weniger gut gelockert,
die Krume bleibt engporig und die Alterung schreitet sehr schnell voran. Um den
Mangel zu beheben, konnen den Roggenteigen Enzyme zugesetzt werden.
Weiterhin kdnnen die Gebackeigenschaften durch lange Quellungszeiten positiv
beeinflusst werden. Die in den letzten Jahren festgestellte geringe Enzymaktivitat von
Roggenmahlerzeugnissen wirkt sich auch auf das Abbauverhalten von unldslichen
Pentosanen zu loslichen Pentosanen aus. Gerade der hohe Anteil der unl6slichen
Pentosane fiihrt zu einer unbefriedigenden Gebackqualitit.™

Briimmer '* " '° hat einen Vorschlag unterbreitet, wie die Wasseraufnahme von
Roggenmahlerzeugnissen ebenfalls mit dem Farinographen ermittelt werden kann.
Diese Untersuchungen zeigten, dass mit dem fur Weizenteige entwickelten Kneter
bei Ringversuchen gute Ubereinstimmungen erzielt werden konnten. Die Konsistenz
wurde aber nicht auf 500 Farinogrammeinheiten (FE) wie beim Weizen festgelegt,
sondern fur den Sauerteigbackversuch sollte diejenige Wassermenge genommen
werden, die man bei den Roggenteigen fur 300 FE 10 Minuten nach Knetbeginn
bendtigte. Die Methode, Roggenteige im Farinographen zu untersuchen, konnte

auch dann angewandt werden, wenn die Konsistenz der Teige, beispielsweise mit

" vgl. Freund 2005 b

"2 Definition: Der Kneter verwendet zum Kneten und Anteigen. Als Kneten bezeichnet man die Mischverfahren, bei denen die zu
mischenden Stoffe bzw. die entstehende Mischung in zahfliissigem bis teigigem Zustand vorliegen (vgl. Ignatowitz 2003, S.
212)

'3 vgl. Meuser und Suckow 1986, S. 332

" vgl. Brimmer 1987, S. 310

'S vgl. Brimmer 1988, S. 272
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unterschiedlichen Zusatzen, nicht nur sensorisch, sondern mit einem Messsystem

verglichen werden musste.

1.3 Zielsetzung

Die Wasserbindung im Roggenteig und die sich daraus ergebende Teigausbeute ist
ein sehr wesentliches Merkmal fir die Beurteilung eines Mehles. Der Mdglichkeit der
Bestimmung der Wasseraufnahmefahigkeit bei einer bestimmten Teigkonsistenz
kommt daher aus kalkulatorischen, technologischen und qualitativen Grinden grofl3e
Bedeutung zu. Die Wirkung der Quellstoffe bzw. deren Einfluss auf das
Wasserbindevermogen bei der Teigbereitung ist derzeit kaum exakt erfassbar. Aus
diesem Grund sollte in Zusammenarbeit mit einem bedeutenden Hersteller von
Messgeraten eine Messeinheit entwickelt, die sowohl die aktuellen Fliel3-
eigenschaften, als auch die Veranderungen uber einen Zeitraum mit mechanischer
Beeinflussung aufzeichnen kann. Mit dieser Methode kdnnten, ahnlich wie bei
Weizenteigen, Standards gesetzt werden, die beispielsweise die Wasserbindung von
Roggenteig charakterisieren kann. Der Planetenmischer Typ P 600 ist eigentlich zur
Untersuchung der Eigenschaften von Pulvern wie z. B. der FlUussigkeitsabsorption
und der HOhe der Weichmacheraufnahme, aber auch zur Viskositatsbestimmung
flieRfahiger Massen konstruiert worden. Bei den Untersuchungen bzw. Messungen
eines Mediums ist das auftretende Drehmoment Ausdruck des rheologischen
Verhaltens. Drehmomentsanderungen bei der Untersuchung, d. h. wahrend des
Misch- und Knetvorgangs, konnen durch folgende Faktoren hervorgerufen werden:®

* Plastifiziervorgange

« Aufheizen der Probe durch Dissipation’’ (Energiedissipation)

« Destruktion'® bzw. Destruktionsvorgange der Probensubstanz als Folge
thermischer und/ oder mechanischer Belastung

* Vernetzungs- bzw. Strukturierungsprozesse mit/ ohne Zugabe reaktiver

Substanzen oder als Folge thermischer und mechanischer Belastungen™®

Diese Moglichkeiten der Auswertung von viskosen bzw. plastischen Medien waren

Anlass, die Eignung des P 600 fur die Wasseraufnahme bei Roggenteigen zu testen.

'8 vgl. Brabender 1999, S. 18

' Definition: Dissipation bezeichnet den Ubergang einer Energieform in Warmeenergie (vgl. Drosdowski et al. 1996, S. 219)
'8 Definition: Destruktion = zersetzend, zerstorend (vgl. Drosdowski et al. 1996, S. 210)

"9 vgl. Brabender 1999, S. 18
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Folgende Fragen sind zu stellen:

* Durch welchen Prozessparameter, z.B. Temperatur, Drehzahl, Einwaage oder
Wasserzugabegeschwindigkeit ist diese beeinflussbar?

* Wie wirken sich Veranderungen von Rezepturparameter, z.B. Unterschiedliche
Roggenmahlerzeugnisse, Sauerteig, Milchsaure, Hefe, Salz, Enzyme oder

MehImischungen aus Roggen und Weizen aus?

Das rheologischen Optimum ist eng verknupft mit dem enzymatischen Optimum und
muss zu diesem in einem ausgewogenen Verhaltnis stehen. Mit dem P 600 ist es
mdglich, die hierfur erforderliche Wasseraufnahme zu analysieren. Mit dem P 600
wird die Wasseraufnahme zum Erreichen des rheologischen Optimums eines
Roggenmahlerzeugnisses ohne und mit Enzymzusatzen ermittelt. Auf der Basis
dieser Analysenwerte wurden Roggenbrote hergestellt, bei denen insbesondere
Qualitatsmerkmale wie eine gut gelockerte Krume und ein ausreichendes Volumen
den Beweis liefern sollen, dass die ermittelte Wasseraufnahme im P 600 als
Grundlage fur die Festlegung der Teigausbeute von Roggenteigen dienen kann.
Ferner sollte ein Vergleich der Roggenbrote untereinander erste Erkenntnisse
darlber liefern, welchen Einfluss Enzyme auf die Teigeigenschaften und letztlich auf

die Qualitatskriterien wie Form, Lockerung, PorengleichmaRigkeit usw. haben.

Zusammengefasst konnen die Zielsetzungen fur diese Arbeit wie folgt formuliert

werden:

* Untersuchungen der Eignung des P 600 zur Messung und Beeinflussung der
Konsistenz von Teigen aus Roggenmehl

* Untersuchungen zum Einfluss der Prozess- und Rezepturparameter auf die
Wasseraufnahme

* Untersuchungen des Abbaus von Roggenmehlinhaltsstoffen durch Enzyme zur

Steigerung der Brotqualitat
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2 Theoretische Grundlagen

Die Erlauterungen zu den theoretischen Grundlagen sollen zu einem besseren
Gesamtverstandnis der in der Einleitung formulierten Thematik beitragen. Sie
beziehen sich auf Themengebiete, die bei der Zielumsetzung dieser Arbeit von

Relevanz sind. Dazu zahlen:

» Funktionelle Eigenschaften der Inhaltsstoffe von Roggenmahlerzeugnissen

» Rheologie der Roggenteige

Die Erlauterungen der funktionellen Eigenschaften der Inhaltsstoffe von
Roggenmahlerzeugnissen und rheologischer Grundbegriffe dienen dem Zweck, die
Funktionsweise des Planetenmischers P 600 zum einen besser zu verstehen und
zum anderen die Messergebnisse hinsichtlich der Einsatzmdglichkeit des
Planetenmischers fur die Messung und Beeinflussung der Konsistenz von Teigen
aus Roggenmehl besser analysieren zu kdnnen. Somit bedarf es ferner auch einer
genaueren Betrachtung der Teigrheologie. Hier sollen Faktoren genannt werden, die
Einfluss auf die Konsistenzeigenschaften von Teigen ausuben. Es finden Aspekte
Berucksichtigung, die grundsatzlich die Teigrheologie - unabhangig von dem
verwendeten Roggenmahlerzeugnis - beeinflussen, aber auch Umstande, die
speziell auf die rheologischen Eigenschaften von Roggenteigen einwirken.

2.1 Funktionelle Eigenschaften der Inhaltsstoffe von Roggenmahi-

erzeugnissen

Die funktionellen Eigenschaften der Inhaltsstoffe bestimmen den Verwendungszweck
(Brot-, Futter-, Industriegetreide u.a.) und die Prozessparameter in der Herstellung
eines Produktes. ,Die Qualitatsmerkmale von Getreide und Mahlprodukten kdnnen
aullerordentlich breit variieren. Sie resultieren aus unterschiedlichen funktionellen
Eigenschaften einer oder mehrerer Komponenten sowie ihren Wechselbeziehungen
untereinander. Nur in wenigen Fallen lasst sich das Verhalten auf einen einzelnen

Inhaltsstoff zuruckfuhren. Die gezielte Einflussnahme erfordert vertiefte Kenntnisse
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uber die Struktur/Eigenschaftsbeziehungen der Inhaltsstoffe sowie Uber die
Reaktionsmechanismen.“?°

Weipert?! beschrieb, dass die fir das Backverhalten der Mahlerzeugnisse und den
Ablauf des Backprozesses wichtigen Eigenschaften mit der Tatsache eng verbunden
sind, dass die Korninhaltsstoffe Quellstoffe (Proteine und Pentosane) und Starke,
das im Backprozess optimiert angebotene Wasser mengenmalig und zeitlich bzw. in
Abhangigkeit von der Temperatur unterschiedlich binden, umverteilen und halten
konnen. Da es sich dabei um das Wasserbindevermogen dieser Stoffe und somit um
eine direkte Einflussnahme auf die Viskositat und die Ubrigen rheologischen
Eigenschaften der Teige, der Zwischenprodukte und des Endproduktes Geback
handelt, ist das Backverhalten im Ganzen als ein rheologisches Problem zu
betrachten.

Inhaltsstoffe von Roggenmahlerzeugnissen sind in Tab. 1 zusammengefasst.?

Tab. 1: Inhaltsstoffe von Roggenmahlerzeugnissen®

Roggen Wasser Total Protein Protein Fett Kohlenhydrat | Ballaststoff | Mineralstoff

(%) Nitrogen | (Nx5,8) | (N x6,25) (%) (%) (%) (%)

Type 815 14,3 1,11 6,44 6,94 1,03 71,0 6,50 0,70
Type 997 14,6 1,18 6,86 7,39 1,14 67,9 8,62 0,85
Type 1150 13,6 1,43 8,31 8,96 1,30 67,8 8,00 0,98
Type 1370 13,4 1,43 8,27 8,91 1,42 66,7 9,00 1,19
Type 1800 14,3 1,73 10,00 10,80 1,50 58,8 13,9 1,54
Ganzes Korn 13,7 1,52 8,82 9,51 1,70 60,7 13,2 1,90

Die funktionellen Eigenschaften der Inhaltsstoffe von Roggenmahlerzeugnissen,
insbesondere die seiner Hauptkomponenten Starke, Protein und Pentosan, bewirken
seine spezifische Mahl- und Backfahigkeit. ,Polysaccharide und Eiweil3e sind die
wichtigsten Korninhaltsstoffe aller Getreidearten. Vereinfacht lassen sich die
funktionellen Eigenschaften aller Inhaltsstoffe auf die Quellung und Wasserbindung
reduzieren, wobei im Korn und in der weiteren Verarbeitung seiner Mahlprodukte
Veranderungen des viskosen Zustandes entstehen.“?* Bolling und Weipert 2°
berichteten, dass an der Auspragung des viskosen Verhaltens die Art, die Sorte und
die Umweltbedingungen in der Vegetationsphase primar, sowie die technologischen
MalRnahmen im Verarbeitungsprozess sekundar beteiligt sind. Der Roggen

2 ygl. Klingler 1995, S. 121

' ygl. Weipert 1993, S. 310

2 ygl. Souci et al. 2000, S. 563

2 ygl. Souci et al. 2000, S. 563

# ygl. Weipert unt Briimmer 1988, S. 90
% vgl. Bolling und Weipert 1977, S. 307
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unterscheidet sich dabei von allen anderen Getreidearten und insbesondere vom

Weizen in einer Reihe von Merkmalen, die sich vereinfacht in zwei Punkten

zusammenfassen lassen:

» Roggen ist backfahig, hat aber andere Ursachen fur seine Backfahigkeit als
Weizen

» Roggen verfugt Uber eine kurze und unzureichende Keimruhe und ist deshalb
stark auswuchsgefahrdet

Die qualitativen und quantitativen Wechselwirkungen der Korninhaltsstoffe lassen

sich schematisch darstellen (Tab. 2), wobei auf die funktionellen Eigenschaften ein

besonderes Augenmerk gelegt wird. Beim Roggen, dessen Proteine zu einem hohen

Teil wasserldslich sind, tragen die Pentosane die Hauptlast der Wasserbindung,

sowohl im Korn als auch im Teig und in der Brotkrume.

Tab. 2: Technologische Unterschiede zwischen Weizen und Roggen®

Merkmale Weizen Roggen
Quellistoffe [%]
Kleber (Protein) 7-13 7-13
Pentosane 6-7 7-9
Wasserbindung der ca. 2 fach ca. 6 — 8 fach
Quellstoffe (Protein) (Pentosane)
Loésliche Stoffe wenig viel

7-9 13-16
Starkeverkleisterung [°C] spater friher

60 - 88 56 - 68
Enzymatische Angreifbarkeit der Inhaltsstoffe | klein grof
Auswuchsgefahrdung klein grof
Mehltype mit dem héchsten Anteil 550 1150
pH — Wert der Teige schwach sauer sauer

5-6 4-45
Weipert ’’ peschrieb, dass es in den ersten kalten Phasen des

Brotherstellungsprozesses hauptsachlich die Quellstoffe, die das Schuttwasser
binden, sind, wobei unter Eintrag der mechanischen Knetenergie ein Teig entsteht.
Diese funktionellen Eigenschaften der Quellstoffe - Wasserbindung, Quellung,
Teigbildung - sind beim Weizen und Roggen unterschiedlich ausgepragt. Die

Weizenproteine bilden beim Kneten den Kleber oder Gluten, der hauptsachlich aus

% ygl. Weipert und Briimmer 1988, S. 91
2 vgl. Weipert 1993, S. 311
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der wasserunloslichen Komponente der Reserveproteine Gliadin und Glutenin
besteht. Der Kleber wird als ein amorphes zufallsgeordnetes Polymer bezeichnet, bei
dem die Fraktion Gliadin fir das viskose und die Fraktion Glutenin fur das elastische
Verhalten verantwortlich gemacht werden. Beim Kneten bilden sie Netz- und
Strangstrukturen und dunne Filme, in denen die Starkekorner eingebettet sind und
die Gashaltung bewirken. Die zur Kohlenhydratfraktion gehdrenden Quellstoffe
Pentosane bzw. Schleimstoffe des Roggens zeichnen sich durch eine wesentlich
hohere Wasseraufnahmefahigkeit als der Weizenkleber aus, wobei sie die Fahigkeit
der Wasserbindung bei der Erhitzung nicht einblURen. Darauf basiert die hohere
Teigausbeute, saftigere Krume und langere Frischhaltung der Roggengebacke.

Eine tabellarische Gegenuberstellung der funktionellen Eigenschaften der Weizen-
und Roggenquellstoffe ist in Tab. 3 nach Holas und Hampel®® wiedergegeben. lhre
Bedeutung liegt vorwiegend in der kalten Phase der Brotherstellung.

Tab. 3: Ubersicht iiber die technologisch wichtigen funktionellen Eigenschaften der Weizen-

proteine und Roggenschleimstoffe aus dem Endosperng

Eigenschaften Weizenkleber Roggenpentosane

Wasserbindung

Hoch, 2 fach

Sehr hoch, 6 - 8 fach

Rheologische Eigenschaften

Dehnbare viskoelast.

Substanz, Strang-, Netz- und

Hochviskose, schwachelast.
Nicht dehnbare Substanz

Filmbildung

Klebrigkeit Nicht klebend an der Klebend an der Oberflache
Oberflache

Gashaltung Hoch, da viskoelastisch Niedriger, da nur viskos und

klebrig

Anfalligkeit auf enzymatischen Abbau

Anfallig

Starker anfallig

Ergebnis des enzymatischen Abbaues

Minderung der Viskoelastizitat,

Freiwerden von Wasser

Minderung der Viskositat und
Klebrigkeit, Freiwerden von

Wasser

Reaktion auf Erhitzung

Koagulieren und Freiwerden

von Wasser

Kein Koagulieren, Abfall in
Viskositat, Wasserbindung
hoch

Reaktion auf Abkiihlen

Irreversible Koagulation

Anstieg in Viskositat

Wasserbindung erhdht

Menge und Beschaffenheit

Sorten- und umweltabhangig

Sorten- und umweltabhangig

% ygl. Holas und Hampel 1973, S. 53
2 ygl. Holas und Hampel 1973, S. 53
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2.1.1 Kohlenhydrate

Der Begriff ,Kohlenhydrate® umfasst Monosaccharide (Glucose, Fructose, Galactose
u.a.), Disaccharide (Maltose, Saccharose, Lactose u.a.), Trisaccharide (Raffinose
u.a.), Oligosaccharide, Dextrine und Polysaccharide (Starke, Cellulose, Pentosane,
Fructane, Lignin, BR-Glucane). Neben den ,reinen“ Kohlenhydraten kommen in
kleinen Mengen auch komplexe Verbindungen wie Glycolipide (Galactoglyceride) vor,
auBerdem Glycoproteine unbekannter Struktur. Letztere sind aufgrund ihrer
funktionellen Eigenschaften (Grenzflachenaktivitat) technologisch besonders
interessant.

Klinger °

beschrieb, dass die wichtigsten Eigenschaften der polymeren
Kohlenhydrate die Wasserbindung in Teigen und Massen sind, aulRerdem die
Strukturausbildung, beispielsweise in Form einer Gebackkrume. Es lassen sich Brote
mit einer Krumenstruktur ohne Kleberprotein herstellen, nicht aber ohne Starke. Bei
der Teigbereitung binden die Pentosane trotz des kleinen Massenanteils (um 2,5 %)
rund 25 % des Schuttwassers. Den grofdten Teil (ca. 50 %) immobilisieren die
Starkekorner aufgrund ihrer groflen Oberflache. Eine mdglichst grofRRe
Schuttwassermenge ist bei der Teigherstellung notwendig, um in der Backphase
einen hinreichend hohen Verkleisterungsgrad der Starke zu erreichen, weil er die
Brotfrischhaltung mitbestimmt. Zur Wasserbindung im Teig tragt auch der Anteil
druckmodifizierter (beschadigter) Starke im Mehl bei, der sich auf die Frischhaltung
von Backwaren gunstig auswirk.

Im Falle von Roggenteigen sind die spezifischen Schleimstoffe, insbesondere die
Pentosane, die teigbildende Komponente. Bei der Herstellung hefegelockerter
Backwaren ist die enzymatische Abbaubarkeit der polymeren Kohlenhydrate ein
wichtiger Faktor, weil die hydrolytischen Prozesse das viskose Verhalten und die
Bildung vergarbarer Zucker mitbestimmen. Die Wechselbeziehungen zwischen den
Enzymen und Starke- sowie Pentosaneigenschaften haben bei der
Roggenverarbeitung einen hoheren Stellenwert als bei der Weizenverarbeitung. Das
hangt mit der fehlenden Klebermatrix im Roggenteig zusammen. AulRerdem ist zu
berucksichtigen, dass die Starke und Pentosane des Roggens enzymatisch schneller
abgebaut werden als im Falle des Weizens, weil sie leichter quellen. Aufgrund der
stoffichen Veranderungen der polymeren Substanzen entsteht unter den

Bedingungen des Backens aus einem Teig eine schmackhafte Backware mit Kruste

% ygl. Klingler 1995, S. 134
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und Krume. Die Krumenbeschaffenheit hangt in hohem MalRe von
Verkleisterungsverhalten der Starke sowie von der amylolytischen Aktivitat ab. Je
niedriger die Verkleisterungstemperatur ist, umso schneller und weiter wird die
Starke abgebaut. Im Falle extrem hoher Amylaseaktivitaten wie im Falle von
Auswuchsmehl kommt es zum Abbacken der Kruste. Mehle, deren Starke um 70 °C
und hoher verkleistert, zeigen trockenbackende Eigenschaften. Damit hergestellte
Gebacke haben einen vergleichsweise geringeren Lockerungsgrad, ein kleines
Volumen und altern rasch. Fur die Bildung der Geschmacks-, Aroma- sowie
Farbstoffe sind die niedermolekularen Kohlenhydrate bedeutend.

2.1.1.1 Starke

Roggenstarke setzt sich aus etwa 25 % Amylose und 75 % Amylopektin zusammen.
,Die Starkekorner lassen sich dabei Uberwiegend in 2 Typen unterteilen: grolRere
linsenformige Korper mit einem Durchmesser von etwa 40 pym (A-Typ), und die
kleineren mehr kugelférmigen B-Typ mit einem durchschnittlichen Durchmesser von
etwa 10 um. Daneben gibt es aber auch zwar wechselnde, aber nicht zu
vernachlassigende Anteile von mittelgroRen Starkekornern, die also vom
Durchmesser her zwischen A- und B-Typen liegen.“®" Dreisérner* fand einen
beachtlichen und so noch nicht beschriebenen Anteil dieser mittelgroRen
Starkekorner und weist diesen eine besondere technologische Funktionalitat zu. Bei
seinen Arbeiten zu den Grundlagen der Frischhaltung von Roggenbrot wurden dann
aktuell auch die bisherigen Kenntnisse zum Roggenprotein neben den
Veranderungen der Starkekorner im allgemeinen und speziell bezogen auf ihren
Durchmesser angerissen. Das genaue Verhaltnis von A- zu B-Typ der Starkekorner
ist bei Roggen noch nicht weiter untersucht worden. Wahrend beim Weizen etwa 90
% der Starkekorner zum B-Typ gehodren, scheint der Anteil dieser kleineren
Starkekorner beim Roggen geringer, aber immer noch dominant zu sein. Dies kdnnte
auch fur die Auswuchsresistenz Bedeutung besitzen, da die kleineren Starkekorner
vom B-Typ, aber auch die mittelgrolRen Typen, wegen ihrer groReren spezifischen
Oberflache intensiver von Enzymen, z.B. von Amylasen, angegriffen werden konnen
als groRere Korner. Trotz des zahlenmafigen hoheren Anteils ist aber der Volumen-
und Gewichtsanteil der kleineren Starkekorner, bezogen auf die Gesamtmasse,

relativ klein.

3 vgl. Briimmer 2005, S. 103
%2 ygl. Dreisdrner 2002
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Briimmer® berichtete, dass der enzymatische Abbau der Starke liberwiegend durch
das Zusammenwirken endo- und exogener Hydrolasen wie Alpha- und Beta-
Amylasen erfolgt. In vergleichbarer Weise wirken auch Pentosanasen auf die
Pentosane. Dazu konnen z.B. besonders beim Lagern auf dem Feld Amylasen von
den auf den Ahren und Koérnern vorhandenen Schimmelpilzen und Bakterien
wirksam werden. Besonders die durch Alpha-Amylase gebildeten Dextrine kdnnen
dann einem weitergehenden Abbau durch Beta-Amylase bzw. Amylo-Glucosidasen
ausgesetzt sein. Die wahrend der Keimung neu gebildete Alpha-Amylase, die in der
Literatur als Malz- oder Keimungs-Amylase bezeichnet wird, ist ein wichtiger, die
Verarbeitungsqualitat beeinflussender Faktor. Wahrend der Keimung steigt ihre
Konzentration laufend an und erreicht bei latentem oder sogar sichtbarem Auswuchs
die hochsten Werte. Weitergehende Abbaumodglichkeiten ergeben sich dann
wahrend der Erwarmung/Verkleisterung der Roggenstarke vorrangig bei
Anwesenheit von ausreichend Wasser und nicht zu stark abgesenkten pH-Werten,
wie sie z.B. bei Fallzahl- und Amylogrammbestimmungen herrschen. Auch bei einer
Trocknung tritt eine Temperaturerhohung ein, jedoch unter vermindertem
Feuchtigkeitseinfluss. Durch dieses Tempern ist eine Art ,Kornhartung®, also eine
verminderte Neigung zur Verkleisterung oder Verzdgerung der Verkleisterung
festgestellt worden. Somit kommt dem Korn-Wassergehalt in Bezug auf die
Enzymwirksamkeiten grof3e Bedeutung zu. Bei Kornfeuchten von 30 - 40 % scheinen
sie am intensivsten zu sein und zu werden wohl unter 20 % weitgehend minimiert.
Somit wurde die Alpha-Amylase als ein wichtiges Merkmal zur Beurteilung der
Verarbeitungsqualitdt von Roggen angesehen. Allerdings ist deren Bestimmung
aufwendig und auch diese Messung erfolgt bei starkem Wasseruberschuss, haufig
auch durch den Einsatz eines Fremdsubstrates, z.B. angefarbter Starke. Die
Bestimmung von Enzymaktivitaten weicht somit noch weiter von den grundsatzlichen
Bedingungen der Brotherstellung ab als z.B. die Fallzahl- oder
Amylogrammmethode. Entscheidender als vorhandene absolute Enzymaktivitaten
sind aber technologisch bedingte Enzymwirksamkeiten.

Eine tabellarische Gegenuberstellung der funktionellen Eigenschaften der beiden
Starken, wie sie sich als ein Teil der Weizen- und Roggenmahlerzeugnisse

darstellen, liegt in Tab. 4 nach Weipert** vor.

3 vgl. Briimmer 2005, S. 103
* vgl. Weipert 1993, S. 313
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Tab. 4: Tabellarische Ubersicht iiber die technologisch wichtigen funktionellen Eigenschaften

der Weizen- und Roggenstirke®

Eigenschaften

Weizenstarke

Roggenstirke

Mechanische Schadigung

Vorhanden, bei harter

Kornstruktur gro

Gering, da Uberwiegend weiche

Kornstruktur

GroRe und Form der Starkekorner

X 19,1 ym
Uberwiegend linsenférmige A-
Starkekorner

Spharische B-Starke vorhanden

X 23,5 um
linsenférmige A-Starkekdrner
Spharische B-Starke kaum

vorhanden

Anfalligkeit auf enzymatischen
Abbau

Anfallig

Starker anfallig

Auswuchsgefdahrdung durch

Prasenz der Enzyme

Gering, sorten- und

umweltabhangig

Gering, sorten- und

umweltabhangig

Ausmahlung

T 550 (Mineralstoffgehalt 0,6 %)

wenig Randpartien

T 997/1150 (Mineralstoffgehalt
1 %) viel Randpartien

Ergebnis des enzymatischen
Abbaus der Starke

Verminderung der Gelviskositat,
Freiwerden von Wasser, erhohter
Maltosegehalt, Braunung, weiche,

klebrige Krume

Verminderung der Gelviskositat,
Freiwerden von Wasser, erhohter
Maltosegehalt, Braunung, weiche,

klebrige Krume

Reaktion auf kalte Rehydrierung

Quellen, Annealing (Harten)

Quellen, Annealing (Harten)

Reaktion auf Erhitzung

Verkleisterung bei ausreichender
Wassermenge
Gelbildung spater (68 - 88 °C)

Verkleisterung bei ausreichender
Wassermenge
Gelbildung friiher (56 - 68 °C)

Reaktion auf Abkiihlung und
Lagerung

Viskositatserhéhung und

Retrogradation

Viskositatserhéhung und

Retrogradation

pH der Teige (Verarbeitung)

Schwach sauer

Sauer

Menge und Beschaffenheit

Umweltabhangig

Starker umweltabhangig

Weipert % beschrieb, dass unter den Getreideinhaltsstoffen die Stirke eine
besondere Stellung genieldt, sie ist einerseits mengenmalig am starksten vertreten
und erfahrt andererseits im Prozess die starksten und tiefsten Veranderungen. Eine
der wichtigsten funktionellen Eigenschaften der Starke ist ihr Quellungsvermogen in
kaltem Zustand und ihre Desintegration (pasting) und Verkleisterung beim Erhitzen.
In beiden Fallen wird das angebotene Wasser aufgenommen. Eine vollstandige
Verkleisterung erfolgt nur bei ausreichendem Wasserangebot. Im Verlauf verliert die
Starke ihre molekulare Ordnung innerhalb des Starkekornes, was sich im Verlust der
kristallinen Struktur, der Lichtbrechung u.a. widerspiegelt. Der Desintegration folgt
die Verkleisterung (gelatinization), wobei nunmehr Phanomene wie Ausschitten des
Starkekorninhaltes und vollstandige Zerstérung des Starkekornes erfolgen. Die

abgekuhlte und abgelagerte verkleisterte Starke kann im Laufe der Zeit ihre amorphe

% vgl. Weipert 1993, S. 313
% vgl. Weipert 1993, S. 311
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Struktur gegen die kristalline durch Assoziation der Molekulketten austauschen. Fur
das Backverhalten ist es wichtig festzustellen, dass der enzymatische Abbau einer
Starke erst nach dem Erreichen der Verkleisterung erfolgen kann. In Bezug auf die
Verkleisterungseigenschaften unterscheiden sich die reine Weizen- und
Roggenstarke kaum. Die empirisch festgestellten und oft niedergeschriebenen
Unterschiede im Backverhalten des Weizens und Roggens ergeben sich aus den
artgebundenen  Unterschieden in den funktionellen Eigenschaften der
Korninhaltsstoffe und der unterschiedlichen Reaktionen der Weizen- und
Roggenpflanze auf die Umweltbedingungen. Dabei soll geringere die
Auswuchsresistenz des Roggens mit allen Konsequenzen, die sich fir die
Verarbeitung daraus ergeben, herausgestellt werden. Die Aufgabe der Starke ist es,
das durch die Proteinkoagulation im Backprozess freigewordene Wasser zu binden.
Je groRRer der amylolytische Abbau der Starke, umso weniger ungeschadigte Starke
bleibt fur diese Aufgabe uUbrig. Die mechanische Schadigung beschleunigt und
begulnstigt die Wasseraufnahme, aber auch die Amylolyse, falls eine hdhere Aktivitat
der Alpha-Amylase vorliegt.

Weipert und Briimmer® beschrieben, dass in den funktionalen Eigenschaften sich
die Roggenstarke von der Weizenstarke in einigen Merkmalen unterscheidet. Die
Roggenstarke verkleistert bei niedrigeren Temperaturen und ist darlber hinaus
weniger resistent gegenuber dem enzymatischen Abbau. Diese beiden Merkmale
stehen mit der KorngroRenverteilung der Roggenstarke in Einklang, da die
kleinkdrnige Starke eine starker ausgepragte Resistenz gegenuber enzymatischem
Abbau aufweist als die gro3kérnige. Damit ist gleichzeitig der diastatische Zustand
des Roggenkornes bzw. der Roggenmahlprodukte angesprochen, der als eine
komplexe Eigenschaft sehr stark von der Umwelt beeinflusst werden kann.

Popper *® berichtete, dass native, im Mehl vorhandene Stirke wahrend der
Teigvorbereitung nur bedingt hydratisiert, da sie zum grof3ten Teil als kompaktes
Starkekornchen vorliegt. Nur die Starke der Koérnchen, die durch den Mahlvorgang
beschadigt ist, wird vom Wasser erreicht und kann deshalb in der verhaltnismalig
kalten Umgebung des Teigsystems aufquellen.

.Beim Anteigen, also AnrlUhren des Mehles mit Wasser, bleibt zunachst die
organisierte Struktur des Starkekornes erhalten, auch erkennbar an dem

unveranderten Rontgendiagramm; die Quellung, d.h. die Wasseraufnahme, ist

%7 vgl. Weipert und Briimmer 1988, S. 95
%8 vgl. Popper 2001, S. 287
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begrenzt. Insgesamt absorbiert die intakte Starke des Mehles nur etwa 30 % ihres
Gewichtes an Wasser. Durch den Mahlprozess korrodierte Starkekdrner nehmen
allerdings mehr Wasser auf als intakte.“* Klingler*® beschrieb, dass native Starken
in kaltem Wasser unldslich sind. Sie quellen unter diesen Bedingungen nur wenig
und sind enzymatisch schlecht abbaubar. Die Wassersorption bei Raumtemperatur
beruht auf der sehr groRen Oberflache der Starkekorner. Die spezifische

Wasserbindung der Starke liegt bei 0,6 g/g.

2.1.1.2 Freie Zucker

In Tab. 5 ist der Gehalt an freien Zuckern im Roggen zusammengestellt. Daraus ist
ersichtlich, dass die zur Reduktion verfligbare Menge an freier Fructose im Mehl
gering ist. Weitere Fructose liegt gebunden in Form von Sucrose und Fructane vor.*!

Die Bedeutung der freien Zucker fur die rheologischen Eigenschaften der Teige von
Roggenmahlerzeugnissen tritt sowohl mengenmaRig als auch in technologischer
Hinsicht hinter der Polysaccharide (Starke, Pentosane, R-Glucan usw.) zurtick. Freie
Zucker sind vor allem wegen ihrer Vergarbarkeit und Beteiligung an der

Geschmacks- sowie Farbstoffbildung wichtig.

Tab. 5: Konzentration an freien Zuckern im Roggen (ganzes Korn)"z

Menge (%)
Glucose 0,05-0,1
Fructose 0,05-0,07
Sucrose 1,16 - 1,75
Maltose Spuren*

* nimmt im Laufe der Lagerung zu

2.1.1.3 Ballaststoffe

Die Ballaststoffe sind keine einheitlich zusammengesetzte Substanz, sondern ein
Konglomerat aus unterschiedlichen Stoffgruppen. Sie werden auch mit Begriffen wie
Unverdauliches, Faserstoffe oder ,Dietary Fiber® bezeichnet. ,Die Ballaststoffe
bestehen aus essbaren Pflanzenteilen oder analogen Kohlenhydraten, die
gegenuber der Verdauung und Absorption im menschlichen Dinndarm resistent sind

und im Dickdarm teilweise oder vollstandig fermentiert werden. Die Ballaststoffe

% ygl. Rohrlich 1969, S. 104
“ vgl. Klingler 1995, S. 129
*"'vgl. Brandt und Hammes 2001, S. 341
“2 ygl. Brandt und Hammes 2001, S. 341
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beinhalten Polysaccharide, Oligosaccharide, Lignin und assoziierte
Pflanzensubstanzen. Die Ballaststoffe unterstitzen gesundheitsférdernde Prozesse
wie die Senkung des Cholesterinspiegels und/oder die Regulierung des
Blutzuckerspiegels und/oder besitzen abfilhrende Eigenschaften.“ ** Die Roggen-
mahlerzeugnisse enthalten einen hohen Anteil an Ballaststoffe. ,Auch die
Fructangehalte sind im Roggen mit 4 % bedeutend héher als in Weizen und den
anderen Getreidearten.“ ** Fretzdorff und Welge *° berichteten, dass Roggen-
Vollkornbrot ein guter Lieferant flr Ballaststoffe ist, es besitzt laut Ernahrungstabellen
fast 9 % Gesamt-Ballaststoffe (ohne Fructan).

Bunzel und Steinhart*® haben gezeigt, dass die Monomerenzusammensetzung der
Kohlenhydrate der I6slichen und unléslichen Roggenballaststoffe die zuvor genannten
Verhaltnisse fur Getreideballaststoffe widerspiegelt. Die Bestimmung der Monomeren
erfolgte in Form ihrer Alditolacetate mittels GLC (Gasflussigkeitschromatographie) -
FID (Flammenionisationsdetektion) nach saurer Hydrolyse und Derivatisierung.
Sowohl in den I6slichen Ballaststoffen als auch in den unléslichen Ballaststoffen

dominieren die Bausteine der Arabinoxylane, die Arabinose und die Xylose (Abb. 1).

50%- e
40%- geiages Ara
30%- v : =
20%-
10%-

0%-

lssliche BS  unldsliche BS

Abb. 1: Anteile der Monosaccharide Galactose, Mannose, Glucose, Xylose und Arabinose in
den Polysacchariden aus I6slichen (links) und unléslichen (rechts) Roggenballaststoffen.
Rhamnose und Fucose wurden nur in Spuren detektiert'

Die Glucoseeinheiten in den unl6slichen Ballaststoffen stammen wohl Uberwiegend
aus Cellulose, die in den I0slichen Ballaststoffen aus mixed-linked-3-Glucanen.

Wahrend Mannose und Galactose in geringen Anteilen vorliegen, wurden nur Spuren

“ vgl. DeVries 2001, S. 112

* vgl. Fretzdorff und Welge 2003, S. 3

4 vgl. Fretzdorff und Welge 2003, S. 147
“® vgl. Bunzel und Steinhart 2002, S. 282
4 vgl. Bunzel und Steinhart 2002, S. 281
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an Rhamnose und Fucose detektiert. Die ermittelten Arabinose/Xylose Verhaltnisse
der Arabinoxylane sind mit 0,56 (Ldslichen Ballaststoffen) bzw. 0,43 (Unldslichen
Ballaststoffen) unauffallig und entsprechen den flr Getreideballaststoffe erwarteten
Verhaltnissen.

,Legt man welche Definition zu Grunde, dann gehdren sowohl unldsliche als auch
I6sliche Ballaststoffe zu den Gesamt-Ballaststoffen (Tab. 6). Die unldslichen
Ballaststoffe verfligen Uber zahlreiche funktionelle Vorteile und sind somit eine
wertvolle Rohstoffquelle bei der Entwicklung neuer Produkte. Das multifunktionelle
Konzept kombiniert Gesundheitsaspekte und moderne Erndhrungsformen. In den
westlichen Industrielandern ist die Ballaststoffe-Anreicherung von Lebensmitteln der
wichtigste funktionelle Lebensmitteltrend. Die meisten Entwicklungen gab es im
Bereich der I6slichen Ballaststoffe mit ihren speziellen funktionellen Wirkungen und
dem prebiotischem Effekt. Seit mehr als zehn Jahren sind die unldslichen
Ballaststoffe im Markt und werden bei zahlreichen Lebensmittelentwicklungen

beriicksichtigt.“®

Tab. 6: Beispiele fiir Ballaststoffe®

Wasserunlésliche Ballaststoffe Wasserlésliche Ballaststoffe
Cellulose R-Glucane
Xylo-Polysaccharide Fructo-Oligo-Saccharide (FOS)
Resistente Starke Xylo-Polysaccharide (XPS)
Lignin Xylo-Oligo-Saccharide (XOS)

Klingler® berichtete, dass die technologische Bedeutung der Ballaststoffe bei der Be-
und Verarbeitung von Lebensmitteln viel langer bekannt als ihr diatetischer Wert ist.
Fir die funktionellen Wirkungen sind die physikalischen und chemischen
Eigenschaften mallgebend, beispielsweise das Quellverhalten, Adsorptions-
vermogen und der lonenaustausch. Nach bisherigen Erkenntnissen sind bestimmte
physiologische Wirkungen wie die Verkurzung der Transitzeit der Nahrung und die
Zunahme des Stuhlvolumens als gesichert anzusehen. Einige Ballaststoffe,
beispielsweise aus Hafer und Gerste, sind in der Lage, den Cholesterin- und
Blutzuckerspiegel zu senken.

GrolRen Anteil an der Aufklarung der in Roggenmahlerzeugnissen vorhandenen
Ballaststoffen haben Bunzel und Steinhart.®! Sie konnten mit ihren Untersuchungen

einen wesentlichen Beitrag zum Erkennen der Wirksamkeit der einzelnen

8 vgl. Sieg 2003, S. 365

“ vgl. de Schutter 2003, S. 239

% ygl. Klingler 1995, S. 64

51 vgl. Bunzel und Steinhart 2002, S. 281
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Ballaststoffe leisten. Die Roggenballaststoffe setzen sich aus folgenden
Komponenten zusammen:

» Monomere Phenolcarbonsauren in Roggenballaststoffen

» Dehydrodiferulasauren in Roggenballaststoffen

In der Literatur werden folgende Inhaltsstoffe zu den Ballaststoffen gezahlt:*2
» Pentosane (Arabinoxylane)

» Lignin

» Fructane und Raffinose

» Cellulose und Mixed-linked R-Glucane

2.1.1.3.1 Monomere Phenolcarbonséuren in Roggenballaststoffen

Phenolcarbonsauren (PCS) wie Ferulasaure (FS), p-Cumarsaure (pCS) und
Sinapinsaure (SA) sind Produkte des allgemeinen Phenylpropan-Stoffwechsels der
Pflanzen. Bunzel und Steinhart®® fanden, dass dominierende alkaliextrahierbare
Phenolcarbonsaure in ldslichen Ballaststoffen und unldslichen Ballaststoffen aus
Roggen Ferulasdure (6949 + 506 pg g’ UBS bzw. 1504 + 177 ug g LBS (n=3)) ist.
Die Gehalte an p-Cumarsaure (366 + 74 ug g UBS bzw. 17 + 2 ug g”' LBS (n=3))
und Sinapinsaure (89 + 22 ug g UBS bzw. 16 + 4 ug g LBS (n=3)) liegen deutlich
unter den Ferulasaure-Gehalten (alle Angaben beziehen sich auf Asche- und
Restprotein-korrigierte Ballaststoffe). Ferulasaure findet sich als Minorkomponente in
allen Getreidesorten. Sie ist Bestandteil der Arabinoxylane, die den grofdten Teil der
sog. Pentosane ausmachen, als welche man die Nicht-Starke-Polysaccharide in
Getreiden bezeichnet. Die Bindung der Ferulasaure scheint ausschliel3lich an
Arabinoxylane zu erfolgen. Hinweise auf die Assoziation zu anderen Polysacchariden
liegen nicht vor. Die physiologischen Eigenschaften von Ballaststoffen stehen im
engen Zusammenhang mit der chemischen Struktur ihrer Komponenten.
Phenolcarbonsauren, z.B. Ferulasdure, stellen nur Minorkomponenten in den
Ballaststoffen dar, kdnnen jedoch aufgrund ihrer Eigenschaften Crosslinks
auszubilden, grof3en Einfluss auf die physikochemischen Eigenschaften der
Ballaststoffkomponenten haben.

%2 ygl. Bunzel und Steinhart 2003, S. 188
5 vgl. Bunzel und Steinhart 2002, S. 282
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2.1.1.3.2 Dehydrodiferulasduren in Roggenballaststoffen

Bunzel und Steinhart > berichteten, durch die Bindung von Ferulasdure an
Arabinoxylane bieten sich mehrere Mechanismen, Arabinoxylanketten miteinander
zu koppeln. Aufgrund der Bifunktionalitat der Ferulasaure (Carboxyl- und phenolische
Hydroxylgruppe) besteht die Moglichkeit, zwei Arabinoxylanketten mit Hilfe
monomerer Ferulasaure uber eine Ester- und eine Etherbindung zu verknupfen. Bei
den bisherigen Strukturuntersuchungen konnten jedoch keinerlei Hinweise auf eine
Etherbindung zwischen Ferulasdauren und Polysacchariden gefunden werden, so
dass zwei andere Mechanismen wahrscheinlicher sind. a) Kopplung uber
photochemisch gebildete Dimere der Ferulasaure, b) Kopplung Uber radikalisch
gebildete Dehydrodiferulasauren (DFS) unter Nutzung zellwandgebundener
Peroxidase und H;0,. In dem alkalischen Hydrolysat der unldslichen
Roggenballaststoffe wurde das Gesamte Spektrum der Dehydrodiferulasauren, das
nach radikalischer Kopplung erwartet wurden, nachgewiesen (8-5’-, 8-O-4’-, 5-5°, 8-
8’- und 4-0O-5’-gebundene Strukturen, Abb. 2).

(OO
7 ocH
H oH
8-5-DF 5c 8-5"-DF Snc 8-5'-DF5dc 8-04°-DFS
e
i N OH
A
[ T
oCH ! : .
5-5°-DFS 8-8°-DFSc 8-8"-DF Snc 4-0-5'-DFS

Abb. 2: Strukturen von Dehydrodiferulasduren (DFS); ¢ - cyclic; nc - non-cyclic; dc -
decarboxylated®

Auch die l6slichen Roggenballaststoffe enthalten mit Ausnahme der 4-0O-5'-
gebundenen Dehydrodiferulasauren das gesamte Spektrum an Dehydrodiferula-
sauren. Die Gehalte fur die Summe der Dehydrodiferulasauren in den Hydrolysaten
der unloslichen Ballaststoffe und l6slichen Ballaststoffe aus Roggen betragen 3647 +

% vgl. Bunzel und Steinhart 2002, S. 284
%% vgl. Bunzel und Steinhart 2002, S. 283
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132 ug g’ UBS bzw. 83 + 8 ug g' LBS (n=3). Unter Beriicksichtigung der

Ferulasauregehalte ergibt sich daraus, dass Ferulasdaure in den unldslichen

Ballaststoffen zu einem deutlich héheren Anteil in dimerisierter Form vorliegt als in

den I6slichen Ballaststoffen.

Wird zusatzlich der Arabinoxylangehalt der I0slichen Ballaststoffe und unloslichen

Ballaststoffe berlcksichtigt, kdnnen folgende Aussagen getroffen werden:

» die Arabinoxylane der unléslichen Ballaststoffe aus Roggen sind haufiger mit
Ferulasaure substituiert als die der entsprechenden Ioslichen Ballaststoffe,

» die Arabinoxylane der unloslichen Ballaststoffe aus Roggen sind ca. 39 mal
haufiger Uber Diferulasdurebricken miteinander verbunden als die der

entsprechenden I6slichen Ballaststoffe.

2.1.1.3.3 Pentosane (Arabinoxylane)

Pentosane sind vorwiegend aus Xylose und Arabinose aufgebaute, wasserlosliche
und -unlosliche Polymere. Der I0sliche Anteil betragt beispielsweise im Roggenmehl
ca. 40 % des Gesamtpentosangehalts. ,Arabinoxylane bestehen aus linearen (1—4)-
R-D-Xylopyranosyl-Ketten, die in O-2- oder O-3-Stellung mit R-L-Arabinofuranosyl-

“% Ferulasdure liegt in den Arabino-

Resten glykosidisch substituiert sein konnen.
xylanen als Ester an der O-5-Stellung der L-Arabinofuranose gebunden vor.“*” ,Ein

Ausschnitt aus der Struktur der Arabinoxylane ist in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: Ausschnitt aus der Struktur der Arabinoxylane®

Der Ferulasdaure kommt eine wichtige funktionelle Eigenschaft zu, denn sie kann

% vgl. Theander et al. 1993, S. 135
7 vgl. Ishii 1997, S. 111
%8 vgl. Piber 2004, S. 207
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uber oxidative Dimerisierung Cross-Links zwischen zwei Arabinoxylan-Ketten
ausbilden und auf diese Weise zu einer Verfestigung der Gelstruktur der Pentosane
beitragen. Da das dabei intermediar gebildete Ferulasaure-Radikal drei mesomere
Grenzstrukturen mit dem einsamen Elektron an Position 8,5 und O-4 besitzt, welches
in Abb. 4 dargestellt ist, ergeben sich bei der radikalischen Dimerisierung eine Reihe
von verschiedenen Isomeren von Dehydrodiferulasauren (DFS), die zum groRten Teil
in Getreide bereits nachgewiesen werden konnten.“*® |In einer Reihe von Unter-
suchungen konnte bereits gezeigt werden, dass Arabinoxylane einen grof3en Einfluss
auf den Prozess der Teig- und Brotherstellung aus Weizen- und Roggenmehlen
haben. Der Zusatz von Arabinoxylanen zum Mehl hat zum einen starke
Auswirkungen auf die rheologischen Eigenschaften der Teige (wie z.B. die
Verlangerung der Teigstabilitat beim Kneten); zum anderen bewirken Arabinoxylane
eine Vergrolerung des Brotvolumens und flUhren zu einer Verzogerung der
Retrogradation.“®"®>®** Diese Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass Arabino-
xylane wahrend der Teig- und Brotherstellung chemische Reaktionen durchlaufen,

welche die Teig- und Broteigenschaften beeinflussen.

RO o RO L0 RO o RO o ]
r e o = - \'"w_;-’ gt
, . =
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o Z TN \]
A g PR . - e o -, ,-’:"'“'-..
Y OCH > OCH I "OCH, Y “OCH,
OH o o o
8.5-Kupplung
8,8 -Kupplung

—— 8,0-4"-Kupplung
5,5 -Kupplung
4-0,5"-Kupplung

Abb. 4: Schematische Darstellung der radikalischen Dimerisierung von Ferulasiure®

Ralph und Mitarbeiter®® berichteten, dass die polysaccharid-gebundene Ferulasaure

vgl. Ng et al. 1997, S. 459

€ ygl. Bunzel et al. 2001, S. 653
" vgl. Delcour et al. 1991, S. 72
2 ygl. Michniewicz 1992, S. 251
vgl. Gama 2000, S. 503

& vgl. Labat et al. 2002, S. 185

% vgl. Piber 2004, S. 207

vgl. Ralph et al. 1998, S. 209
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eine weitere Cross-link Funktion einnehmen kann. Es werden mehrere Mechanismen
diskutiert, wie Polysaccharide in der Zellwand an Lignin gebunden werden. Hierbei
beziehen die wahrscheinlich wichtigsten Mechanismen die Phenolcarbonsauren in
die Bindung zwischen Polysaccharid und Lignin ein. Entsprechend liegen in
Getreideballaststoffen Lignin-Arabinoxylan-Komplexe vor, die Bindung zwischen
Lignin und Arabinoxylan erfolgt Uber die Ferulasaure. Die folgende Abb. 5 zeigt ein

Strukturmodell fr Arabinoxylane aus Roggen.
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Rot: Isolierte und identifizierte Ferulasdure-Arabinoxylan-Fragmente.
Blau: Identifizierte Ferulasaureverbindungen, die als Cross-links zwischen Arabinoxylanstrangen
sowie zwischen Arabinoxylanstrangen und Lignin fungieren kénnen.

Abb. 5: Strukturmodell fiir Arabinoxylane aus Roggen®

Briimmer® berichtete, dass die Pentosane insgesamt etwa zu 7 - 10 % im Korn
enthalten sind. Eine Steigerung der Pentosangehalte ist zuklnftig noch denkbar. Sie
zahlen wie das Protein mit zu den (Roggen)-Schleimstoffen, gelten jedoch nicht wie
das Protein als Reserveinhaltsstoff. Zumindest die unldslichen Pentosane sind
Bestandteil der Zellwande. Es ist noch zu klaren, wie sich speziell das Verhaltnis der
I6slichen Pentosane (Zellinhaltsstoff) zu unléslichen Pentosanen (Zellwand-
bestandteil) darstellt. Durchschnittlich sind je nach Standort, also klimabedingt,
entweder 25 - 30 % oder 30 - 38 % des Gesamtpentosangehaltes I6slich. Hohere
Anteile an unl6slichen Pentosanen fuhren zu steigenden Mehl-Fallzahlen, wahrend
hdhere Anteile an I8slichen Pentosanen nicht direkt die Fallzahlen, wohl aber die
Amylogramm-Maximum-Werte zu beeinflussen scheinen. Ilhre Angreifbarkeit ist auch
schon bei Teigtemperaturen ausgepragt und deswegen ist ihre Bestimmung

technologisch gesehen angebracht.

ng Bunzel und Steinhart 2003, S. 193
ng Brimmer 2005, S. 104
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Holas und Hampl®®

beschrieben, im Gegensatz zum Eiweil3, das als Reservestoff
umweltbedingt im Gehalt stark variieren kann (7 - 13 % und Mehr) ist der Gehalt an
dem Geruststoff Pentosan relativ konstant und schwankt zwischen 7 und 9 %. Nach
heutigen Vorstellungen bestehen Pentosane aus einer Hauptkette Xylosen mit
Seitenketten aus Arabinose, wobei es weitere reaktionsaktive Stellen gibt, an denen
andere Stoffe, wie z.B. Eiweil3, gebunden werden kdnnen. So entstandene Quell-
und Schleimstoffe zeichnen sich durch ein sehr hohes Wasserbindevermogen (bis
zum achtfachen des eigenen Gewichtes) aus, durch das oxdative Gelieren und somit
durch Bildung von hochviskosen aber unelastischen Substanzen.
Entsprechend ihres Aufbaugrades und der Enzymaktivitdt dokumentieren sich die
Abbaubereitschaft und der Abbaugrad der Pentosane in der Relation der
wasserloslichen Pentosane zum Gesamtpentosan. In trockenen Jahren zeichnen
sich Roggenpentosane durch einen niedrigen I6slichen Anteil von etwa 15 - 20 %
aus, der in nassen Jahren auf 22 - 26 % ansteigen kann. Weiterhin muss man nach
Drews’® zwischen den
» loslichen  Endospermpentosanen, die Hauptbestandteil des viskosen
Roggenschleims sind
» den stark quellfahigen und wasserbindenden unléslichen Endospermpentosanen
und
» den Pentosanen der Schale, deren Quellfahigkeit und Wasserbindung hinter der
der unlésliche Endospermpentosane zurlckbleibt
unterscheiden. Wahrend die unldslichen Pentosane in erster Linie eine hohe
Wasserbindung im Korn und im Teig bringen und somit die Teigausbeute erhdhen,
sind es die Ioslichen bzw. die wahrend der Teigfuhrung I0slich werdenden Pentosane,
die die Teiglockerung, die Krumenweichheit und das Gebackvolumen fordern.
Die Zusammenhange zwischen dem Gehalt der Korninhaltsstoffe, dem l6slichem
Anteil der Pentosane und der Wasserbindung einiger handelsublicher Roggenmehle

sind in Tab. 7 nach Weipert und Briimmer’" wiedergegeben.

% vgl. Holas und Hampl 1973, S. 53
% vgl. Drews 1966a, S. 102
& vgl. Weipert und Brimmer 1988, S. 93
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Tab. 7: Inhaltsstoffe von Roggentypenmehlen und Wasserbindung der Pentosane’

Mehlitype
Merkmale 815 997 1150 1370 1740
Starke [%] i.Tr. 75,7 74,1 71,7 69,3 62,8
Protein (N x 6,25) [%] i.Tr. 9,6 10,1 10,6 11,2 12,4
Gesamt Pentosane [%] i.Tr. 3,8 4,3 4,8 5,2 6,5
Wasserl. Pentosane [%] i.Tr. 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9
Anteil der wasserlosl. Pentosane 37 35 33 33 29
von Gesamt [%]
Wasserlosl. Substanzen [%] 12,1 12,6 13,8 14,7 16,5
Viskositiat des Wasserextraktes 15,9 16,2 16,4 17,5 19,3
(Auslaufzeit) [s]
Wasserbindevermégen [g je 100g | 113 117 123 133 148
Mehl]
Wasserbindevermégen [g je g 29,7 27,2 25,6 25,6 22,8
Gesamtpentosan]
Quellstoff-/Starke-Verhdltnis 19,9 17,2 14,9 13,3 9,7

Daraus ist zu erkennen, dass die Endospermpentosane eine hdhere Wasserbindung

besitzen und die hohe Wasseraufnahme der dunklen Mehltypen in erster Linie durch

die Menge der Pentosane hervorgerufen wird. ,Die gro3e Bedeutung der unldslichen

und l0slichen Pentosanfraktionen fur die Textur der Roggengebacke wurde erst

kirzlich wieder diskutiert, wobei der losliche Anteil bzw. das Loslichwerden der

Pentosane eine verbessernde Wirkung gezeigt hat.“”® Der Anteil an I8slichen

Pentosanen ist zusammen mit der gesamten NSP (Nichtstarkepolysaccharide)-

Fraktion aus 2 unterschiedlichen Anbauversuchen in Mecklenburg-Vorpommern™

und in Sachsen-Anhalt”

in der Tab. 8 dargestellt.

Tab. 8: Gehalt an Pentosanen im Roggen aus zwei Anbaugebieten76

Pentosane
gesamt wasserloslich
Stolcken et al.”” 6,7
Strobel et al.” 8,5

2 vgl. Seibel und Weipert 2001, S. 186
& vgl. Meuser und Suckow 1986, S. 332
™ vgl. Stolcken et al. 1996, S. 241

5 vgl. Strobel et al. 2001, S. 221

® vgl. Bshme 2003, S. 225

7 vgl. Stolcken et al. 1996, S. 241

& vgl. Strobel et al. 2001, S. 221
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Die Quellstoffe und darunter insbesondere die Pentosane, Uben durch ihre schnelle
und mengenmalig stark ausgepragte Quellung und Wasserbindung einen Schutz fur
die Starkekorner gegenuber enzymatischem Abbau aus. In einem pentosanreichen
Produkt ist die Wirkung der Amylasen geringer. Die Pentosane koagulieren bei den
hoheren Temperaturen im Backprozess nicht, halten das gebundene Wasser in der
Brotkrume und tragen zur Frischhaltung der Gebacke bei. Betrachtet man das
Backverhalten als ein rheologisches Problem, in dem die Wasserbindung und somit
die Viskositat der Teige in der kalten und heilen Phase des Backprozesses eine
hervorragende Rolle spielt, so kommt dem mengenmaligen Verhaltnis der
Quellstoffe und der Starke eine entscheidende Bedeutung zu. Ein Quellstoff zu

Starkeverhaltnis von 1:16 wurde von Weipert und Zwingelberg &

als optimal
angesehen. Weipert und Zwingelberg®®' haben festgestellt, dass im Falle von
Auswuchs und Starkebeschadigung die Vorteile in einem quellstoffreicheren Mehl
liegen, womit erneut auf die schitzende Wirkung der Pentosane hingewiesen wurde.
,Die unldslichen Pentosane sind im Roggenteig hauptsachlich fir die
Wasserbindung, fur seine  Formbarkeit und sein  Gashaltevermogen
verantwortlich.“®2%% Ein verstarkter enzymatischer Abbau der Roggenpentosane im
Teig fuhrt zu einer Beeintrachtigung der Wasserbindung durch die Quellstoffe und

damit zu weichen, nachlassenden Roggenteigen.

2.1.1.3.4 Lignin

Lignin ist definiert als ,ein polymeres Naturprodukt, das durch enzymatisch initiierte
Dehydrogenierungs-Polymerisation dreier primarer Vorstufen, Coniferyl-, Sinapyl-
und p-Cumarylalkohol (Abb. 6) entsteht.“3* Diese Vorstufen werden haufig nach
ihrem aromatischen Kern auch als Guaiacyl (G)-, Syringyl (S)- und p-Hydroxyphenyl
(H)-Einheiten bezeichnet und sind Produkte des Phenylpropan-Stoffwechsels.
,Peroxidasen und/oder Oxidasen reagieren mit diesen Vorstufen und dem sich
entwickelnden Ligninmolekll zu Einelektronen-oxidierten, resonanzstabilisierten
Produkten. Diese bilden durch komplexe Kopplungsreaktionen sowohl Ether- (Alkyl-
O-Aryl, Aryl-O-Aryl) als auch C-C-Bindungen. Das Verhaltnis der H-, G- und S-

Einheiten in Polymer sowie viele Strukturkennzeichen hangen von der botanischen

S vgl. Weipert und Zwingelberg 1979, S. 34
& ygl. Weipert und Zwingelberg 1980, S. 97
& vgl. Weipert und Zwingelberg 1980, S. 314
82 ygl. Weipert 1972, S. 181

8 vgl. Weipert 1983, S. 229

8 vgl. Sarkanen und Ludwig 1971
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Herkunft, dem betrachteten Pflanzenteil und -gewebe sowie der Lokalisierung in der
Pflanzenzellwand ab.“®® Lignin in Grasern wird zu dem H-G-S-Typ gerechnet, wobei

die H-Einheiten normalerweise eine untergeordnete Rolle spielen.

¥ CH,OH CH,OH CH,OH

/
6 2 | =
S
5 3 ‘ =

4 OCH3 H3CO OCH3
OH OH OH
p-Cumarylalkohal Coniferylalkohol Sinapylalkohol

Abb. 6: Monolignole“

Bunzel und Steinhart®” berichteten, dass zur Uberpriifung, ob Roggenballaststoffe
Ligninstrukturen enthalten, die DFRC-Methode (Derivatization Followed by Reductive
Cleavage-Method) auf unlésliche Ballaststoffe aus Roggen angewendet wurde. Die
DFRC-Methode ist eine Methode zur Strukturuntersuchung von Ligninen, mit der
selektiv a- und R-Arylether gespalten werden. Mit Hilfe dieser Methodik wurden in
Roggenballaststoffen eindeutig Ligninstrukturen (Uber R-O-4-Bindungen gebundene
Ligninmonomere) nachgewiesen. Eine Kopplung von Polysacchariden an Lignin Gber
Phenolcarbonsaure ist moglich. Die folgende Tab. 9 nach Shewry und Bechtel zeigt

die Ligningehalte im Roggen.

Tab. 9: Ligningehalt im Roggen®®

Menge (% TS)

Lignin 3,0%

2.1.1.3.5 Fructane und Raffinose

Fructane gehoéren zu den |6slichen Ballaststoffen, wurden aber als solche bisher
wenig gewiirdigt. Pontis® berichtete, dass Fructane, auf Saccharose aufbauende
Polymere aus Fructose, im Pflanzenreich weit verbreitet sind. Aul3er in Asteraceen
(z.B. Topinambur, Chicory) und Liliaceen (Zwiebeln, Porree) werden in Grasern, und

somit auch in Getreide Fructane gefunden. Sie konnen in allen Pflanzenteilen

& vgl. Besle et al. 1994, S. 171

& ygl. Bunzel und Steinhart 2002, S. 283
87 vgl. Bunzel und Steinhart 2002, S. 285
8 yvgl. Lindhauer 2005, S. 170

8 vgl. Shewry und Bechtel 2001, S. 115
% vgl. Pontis 1989, S. 148
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vorkommen. Man unterscheidet drei Fructantypen, die sich durch ihre Fructosyl-
Fructose-Bindungen unterscheiden: Inulin enthalt R-(2-1)-Bindungen und Levan
(Phlein) 3-(2-6)-Bindungen, im Graminan kommen beide Bindungstypen vor, sie sind
ein verzweigtes Fructan. Wahrscheinlich dienen Fructane den Pflanzen als Anti-
Stressfaktoren, z.B. gegen Kalte. ,Fructane sind wie andere Polysaccharide des
Getreidekorns, BR-Glucane oder Pentosane, die Ballaststoffe zuzurechnen, weil sie in
der Magen-Darmpassage von korpereigenen Enzymen nicht abgebaut werden.“%!
Allerdings werden sie im Dickdarm von der Darmflora fermentiert. Nichtverdauliche
Oligosaccharide (bis Durchschnittlicher Polymerisationsgrad 20) werden als
Prebiotica bezeichnet. Raffinose, ein Trisaccharid aus Galaktose, Glucose und
Fructose, gehdrt zu den Prebiotica. Fretzdorff und Welge® fanden 4,2 %TS im

Roggenvollkorn an Fructangehalt und 0,09 %TS an Raffinosegehalt (Tab. 10).

Tab. 10: Fructan- und Raffinosegehalte im Vollkorn des Roggens”

Musterzahl Mittlerer Gehalt Bereich der Gehalte
(%TS) (%TS)
Fructan 25 4,2 3,6-5,0
Raffinose 10 0,09 0,06 - 0,13

2.1.1.3.6 Cellulose und Mixed-linked B-Glucane

Cellulose ist - chemisch gesehen — ein R-1,4-Glucan, das hauptsachlich in den
Schalengeweben vorkommt und teilweise mit Lignin durchgesetzt ist. ,Das am
haufigsten in der Natur vorkommende Pflanzenpolysaccharid, die Cellulose, ist ein (1
— 4)-verknUpftes B-D-Glucan. Die in Wasser unldsliche Cellulose besteht aus etwa
5,000 Einheiten in der Primarwand und aus bis zu 15,000 Einheiten in der
Sekundarwand. Die Polymerstrange konnen sich durch zwischenmolekulare H-
Bricken zu kristallinen Bereichen zusammenlagern. In der Zellwand sind die so
entstehenden Mikrofibrillen in andere Zellwandbestandteile eingebettet. Der
Celluloseanteil in den Zellwanden des Endosperms (Mehlkérper) von Getreiden
betragt 10 - 15 %, kann aber auch bis zu 30 % der Zellwand darstellen. In den
aulderen Schichten des Getreidekorns ist durch den hoheren Anteil an Zellen mit
Sekundarwand der Celluloseanteil erhoht.“ ° Cellulose ist Hauptbestandteil

pflanzlicher Zellwande, nicht wasserldslich und flir den Menschen unverdaulich.

" vgl. Anon 2001, S. 112

2 vgl. Fretzdorff und Welge 2003, S. 3
9 vgl. Fretzdorff und Welge 2003, S. 3
% vgl. Bunzel und Steinhart 2003, S. 190
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Generell konnten R-Glucane bislang in der Zellwand von Pilzen, Bakterien und
Pflanzen nachgewiesen werden, wobei die R-verknipfte Form in Pilzen
vorherrschend ist. Sie sind dort mit Proteinen, Lipiden sowie anderen
Kohlenhydraten eng verbunden. ,,Das Vorkommen von mixed-linked B-Glucanen ist
nach bisherigen Kenntnissen auf die Graser begrenzt. Vor allem in den Zellwanden
von Hafer- und Gerstekaryopsen stellen mixed-linked B-Glucane die dominierenden
Polysaccharide dar. Im Unterschied zur Cellulose besteht ihre Kette nur zu ca. 70%
aus (1 — 4)-gebundenen B-D-Glucopyranoseeinheiten, die durch (1 — 3)-gebundene
B-D-Glucopyranoseeinheiten (30 %) unterbrochen werden. Die (1 — 4)-gebundenen
B-D-Glucopyranoseeinheiten bilden hauptsachlich Cellotriosyl- und Cellotetraosyl-
einheiten aus. Durch die (1 — 3)-Bindungen erhalt die Polysaccharidkette eine
unregelmafige Form. Dies fuhrt zu einer besseren Loslichkeit und Hydrolysierbarkeit
im Vergleich zur Cellulose. Mixed-linked B-Glucane konnen sehr viskose Losungen
bilden. Dies wird mit der Eigenschaft von Ballaststoffen aus Hafer in Verbindung
gebracht, den Cholesterinspiegel zu senken.”®® B-Glucanen sind dadurch in ihrer
Konformation flexibler, das streckbar und verknaulbar ist und sich daher in Wasser
|Ost.

Seibel und Weipert ® schrieben, dass Cellulose und B-Glucane ebenso wie
Pentosane Bestandteile der Zellwande der Getreidekorner sind und als
unverwertbare Ballaststoffe bezeichnet werden. Die Mdglichkeit, dass diese
Kohlenhydrate die Gebackqualitat von Roggenprodukten beeinflussen kdnnten, war
bisher vernachlassigt worden, bis die Backindustie mit Kleie angereicherte Brote zur
Gesundheitsforderung anbot. Cellulose und B-Glucane tragen zur Stabilitat der
angrenzenden Endospermzellen bei. Diese beeinflussen die Mahleigenschaften der
Kdrner. Beim Backen binden sie zusatzliches Wasser, aber sie stdren die Koharenz
des Teiges und der Brotkrume. Die Zellwande konnen zersetzt werden durch die
Aktivitat der Pentosanase, Cellulase, Hemicellulase, B-Glucanase und andere als
Ergebnisse der Wetterschaden oder durch die kontrollierte Behandlung, um die
Korner leichter zerreiben zu koénnen. Das fuhrt zu verbesserten
Krumeneigenschaften. Das  Desintegrationsmodell der Hemicellulose zu

Oligosacchariden und zu Pentosanen ist beschrieben worden (Abb. 7).

% vgl. Bunzel und Steinhart 2003, S. 192 i
% vgl. Seibel und Weipert 2001, S. 168, Eigene Ubersetzung
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Abb. 7: Abbau von Hemicellulose durch Xylanase®’

Die folgende Tab. 11 zeigt Cellulose und R-Glucangehalt im Roggen.

Tab. 11: Cellulose und B-Glucangehalt im Roggen

Menge (% TS)
Cellulose 2,6%°
R-Glucan 2,3%

1,2-29"%

2.1.2 Protein

Wenn man Roggenmehl mit Wasser anteigt, bildet sich, im Gegensatz zum Weizen,
kein Kleber. Bei der stofflichen Zusammensetzung gibt es an sich nur geringfugige
Abweichungen zum Weizen, jedoch bestehen spezifische Unterschiede bei den
funktionellen Eigenschaften der Inhaltstoffe. Das trifft vor allem auf die
Roggenproteine zu, die keinen Kleber bilden bzw. sich nicht als Kleber auswaschen

lassen. Klinger'"

berichtete, dass Roggenproteine gegenuber den Weizenproteinen
einen hoheren Albumin- und kleineren Glutelinanteil haben. Die funktionellen
Eigenschaften der Roggenproteine sind - wie auch die der Ubrigen Getreidearten - im
Vergleich zu den Weizenproteinen technologisch wenig interessant. Roggenproteine
quellen unbegrenzt, sie binden wenig Wasser und haben keine elastischen
Eigenschaften. Die Frage, ob mit Roggengliadin und -glutelin eine Kleberbildung
madglich ist, wird teilweise kontrovers diskutiert. Dies vor allem deshalb, weil sich aus
einem Roggenteig zwar kein Kleber auswaschen, jedoch mit einem Tetra-

Benzolgemisch ein kleberahnliches Protein isolieren lasst, aulRerdem benetzte

7 vgl. Kniel und Prochatzki 2000, S. 5
% vgl. Shewry und Bechtel 2001, S. 115
% vgl. Shewry und Bechtel 2001, S. 115
1% ygl. Lindhauer 2005, S. 170

%' ygl. Klingler 1995, S. 126
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Roggenmehlteilchen unter dem Mikroskop eine Proteinnetzstruktur erkennen lassen.
Die einzelnen Teilchen sind allerdings von einer Quellstoffschicht umgeben, die
offenbar die Aggregation der Proteine verschiedener Teilchen verhindert. Es wird
deshalb heute zum Uberwiegenden Teil angenommen, dass die loslichen und
kaltquellenden polymeren Kohlenhydrate, insbesondere die im Roggen in hdherer
Konzentration vorkommenden Pentosane, die Kleberbildung in Roggenteigen
verhindern. Die Hypothese wird durch die Tatsache gestitzt, dass ein
entsprechender Pentosanzusatz zum Weizenteig gleichermalien die Kleberbildung
stort.

Weipert % berichtete, dass Roggeneiweil® unter normalen Bedingungen keinen
Kleber bildet, obwohl es die kleberbildenden Fraktionen Gliadin und Glutenin besitzt.
Die Ursachen dafiir wurden von Golenkov'®in einem anderen Verhéltnis aller
Eiweil¥fraktionen und in der Anwesenheit der Schleimstoffe gesehen. Nach der
Entfernung der Schleimstoffe ist die Gewinnung eines Roggenklebers mdglich, wobei
dieser von allgemein weicher Struktur und wesentlich weniger elastisch ist als der
des Weizens.

,Die Ursache wird in vom Weizen abweichenden Aminosauresequenzen und Thiol-
/Disulfidstrukturen der Speicherproteine vermutet, die den Aufbau gleichwertiger
homomolekularer Glutelinaggregate nicht zulassen. Gesamtaminosauresequenzen
von Roggenproteinen liegen im Gegensatz zu Weizenproteinen bisher nicht vor, aber
aufgrund bekannter Aminosaurezusammensetzungen, Molekulargewichte und
Partialsequenzen geht man davon aus, dass folgende Speicherproteintypen von
Roggen und Weizen homolog sind: HMW-Secaline/HMW-Untereinheiten von
Glutenin, w-Secaline/w-Gliadine und y-40k-Secaline/y-Gliadine. Die a-Gliadine und
LMW-Untereinheiten des Weizens fehlen beim Roggen, dafur kommen dafur
kommen y-75k-Secaline hinzu. Diese haben eine zu den y-40k-Secalinen und den y-
Gliadinen homologe N-terminale Sequenz, aber ein héheres Molekulargewicht und
einen gréReren Anteil an Glx und Pro.“'®

Aus Roggenmehl der Sorte Danko wurden von Gellrich und Mitarbeiter '* die
Osborne-Fraktionen isoliet und durch SDS-PAGE '® charakterisiert.
Roggenspeicherproteine sind in wesentlich hdherem Male alkoholldslich als

Weizenspeicherproteine: ca. 90 % der y-75k-Secaline sowie ein Teil der HMW-

192 ygl. Weipert 1985, S. 291

1% ygl. Golenkov 1960, S. 156

% ygl. Shewry 1987, S. 421

1% ygl. Gellrich et al. 2001, S. 277

1% Anmerkung: SDS-PAGE ist Abkiirzung fiir Sodiumdodecylsulfat-Polyacrylamid-Gelelektrophorese
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Secaline sind bereits in der Prolaminfraktion zu finden. Durch praparative RP-HPLC
wurden aus den Osborne-Fraktionen Einzelproteine isoliert und anhand von N-
terminalen Sequenzen und Molekulargewichten charakterisiert. Ein aus der
Prolaminfraktion isoliertes y-75k-Secalin wurde mit drei verschiedenen Enzymen
hydrolysiert. Durch die Trypsinhydrolyse wurde C-terminale Domane in Peptide
gespalten, wahrend die N-terminale Domane intakt blieb. Durch die Sequenzierung
der Peptide konnte die C-terminale Domane des isoliertes y-75k-Secalins fast
vollstandig aufgeklart werden. Es wurde eine Sequenzubereinstimmung von 81 % im
Vergleich zu den y-Gliadinen des Weizens gefunden. Alle acht Cysteinreste sowie
vier beim Weizen bekannten intramolekularen Disulfidbindungen konnten
nachgewiesen werden. Damit sind die C-terminalen Domanen der y-75k-Secaline
und y-Gliadine homolog. Die N-terminale Doméane des y-75k-Secalins ist wesentlich
langer (36 kDa) als bei y-Gliadinen (18 kDa) und unregelmaliger aufgebaut. In
Position 12 ist ein zusatzlicher Cysteinrest vorhanden, der vermutlich hauptsachlich
mit demselben Cysteinrest anderer y-75k-Secaline intermolekulare Disulfidbindungen
ausbildet. Disulfidbindungen dieses Cysteinrests mit HMW-Secalinen konnten bisher
noch nicht nachgewiesen werden.

Spicher und Nierle'” berichteten, dass die Loslichkeit der Eiweife sich hingegen
deutlich in der Teigausbeute, in der Teigbeschaffenheit, vor allem in der
Krumenelastizitat  im Brotherstellungsprozess  und nicht  zuletzt im
Sauerungsvermogen widerspiegelt. Das letztere ist fur die Lockerung und den
Geschmack der Gebacke von Bedeutung, da am Ende der Sauerteiggarung die
Eiweille bekanntlich zu Uber 90 % wasserloslich sind.

Die Rogenproteine haben im Vergleich zum Weizenkleber, der das Doppelte seines
Eigengewichtes an Wasser binden kann, ein geringeres Wasserbindevermogen.

2.1.3 Lipide

Unter dem Begriff ,Lipide“ werden Fette und Fettbegleitstoffe zusammengefasst.
Lipide sind in Wasser unléslich, koénnen aber in Ather, Benzin, Benzol,
Tetrachlorkohlenstoff und warmen Alkohol aufgelost werden. Sie sind emulgierbar.
Emulgatoren unterstitzen die Verteilung der Lipide in Wasser.

Klingler108 beschrieb, dass der Anteil von Lipiden bei den Getreidemahlerzeugnissen

gering ist, trotzdem haben sie erhebliche funktionelle Wirkungen. Man kann bei den

197 ygl. Speicher und Nierle 1984, S. 386
1% ygl. Klingler 1995, S. 135
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Getreidelipiden aus chemischer sowie funktioneller Sicht zwischen polaren und
komplexen sowie apolaren bzw. neutralen Lipiden unterschieden, die ungleichmalig
auf Gewebeteile des Getreides und auch innerhalb des Endosperms verteilt sind. Die
freien, polaren Lipide sind teilweise Uber hydrophile Wechselwirkungen mit Gliadin
und Glutenin vergesellschaftet. Im Fettsdurespektrum der Getreidelipide dominieren
die ungesattigten Fettsduren, die leicht - autokatalytisch oder enzymatisch -
oxidierbar sind. Die Aktivierungsenergie ist umso niedriger, je mehr isolierte
Doppelbindungen die Fettsaure hat. Als primare Oxidationsprodukte entstehen
Fettsdureperoxide, die verschiedenen Sekundarreaktionen unterliegen. Sie haben
beispielsweise auf Proteine und auch Carotine eine mittelbare Wirkung in der Weise,
dass sie die Kleberproteine beim Weizen stabilisieren und Carotine zu farblosen
Verbindungen oxidiert werden (biochemische Bleichung). Die Lipide des Mehls
beeinflussen zwar die Verarbeitungseigenschaften, beherrschen sie aber nicht.
Wahrend der Mehllagerung wird ein Anstieg des Gehalts freier Fettsauren (FFS) und
eine Verbesserung der Backergebnisse beobachtet. Letzteres wird vor allem der
Oxidation von SH-Gruppen wahrend der Mehllagerung sowie der Teigbereitung
durch Fettsdureperoxide und dem Luftsauerstoff zugeschrieben. Der typische
Oxidationsgeruch alter Mehle hangt vor allem mit dem Anteil freier Fettsauren, den
Fettsaureperoxiden und Produktion aus Sekundarreaktionen zusammen. Die Anteile
gebundener und freier Lipide im Mehl und Teig sind unterschiedlich gro3. Bei der
Teigherstellung nehmen die gebundenen Lipide in Abhangigkeit des
Sauerstoffgehaltes und der Knetenergie zu. Die polaren Lipide erhéhen oberhalb
einer Mindestkonzentration die Volumenausbeute, wahrend apolare diesbezlglich
diametral wirken.

,Das Gesamtlipid des Roggens ist ca. 1,5 - 2 % i.Tr., das dem des Weizens, der
Gerste und Triticale &hnlich ist.“ ' Hulse und Laing ' berichteten, dass die
Gesamtfettsauren aus 16,5 + 1,2 % Palmitinsaure (C16:0), 0,6 + 0,1 % Stearinsaure
(C18:0), 15,6 + 1,6 % Olsaure (C18:1), 55,6 + 2,3 % Linolsaure (C18:2), 10,4 £ 1,7 %
Linolensaure (C18:3) und 1,3 £ 0,3 % Eicosensaure (C20:1) bestehen.

Von Mano und Mitarbeitern'" durchgefiihrte Analyse von Glycerolipiden bestétigten,
dass die untersuchten Roggenproben 1,6 - 1,9 % Gesamtlipid enthielten, von dem
mehr als 40 % Triacylglycerole (TAG) waren. Mindestens wurden 13 Typen TAG
separiert. Die Haupttypen (in abnehmenden Reihenfolge) waren Trilinolein,

"% vgl. Shewry und Bechtel 2001, S. 86, Eigene Ubersetzung
""®vgl. Hulse und Laing 1974, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Shewry und Bechtel 2001, S. 86
™ ygl. Mano et al. 1991, S. 280, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Shewry und Bechtel 2001, S. 86
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Oleoyllinoleoyllinolenin, Palmitoyldilinolein, Oleoyldilinolein und Dilinoleoyllinolenin.
Die Hauptglykolipide waren Diglycosyldiacylglycerol (DGDG) und
Monoglycosyldiacylglycerol (MGDG), die aus sechs molekularen Spezies bestanden.
Dilinolein (LL) war das reichlich vorhandenste, gefolgt (in abnehmender Reihenfolge)
vom  Palmitoyllinolein  (PL), Oleoyllinolein und Linoleoyllinolenin.  Die
Hauptphospholipide waren Phosphatidylcholin (PC), Phosphatidylethanolamin (PE)
und Phosphatidylinosit (Pl), die aus mindestens neun molekularen Spezies
bestanden. Im Phosphatidylcholin (PC) und Phosphatidylethanolamin (PE)
bestanden die Hauptspezies aus LL und PL; PL alleine machte mehr als 40% der
Gesamtmenge im Phosphatidylinositol (PI) aus.

,Die Starkelipide des Roggens enthalten hauptsachlich freie Fettsauren (23 % C16:0;
41 % C18:1; 35 % C18:2) und Lysophosphatidylcholin (46 % C16:0; 0,1 % C18:0;
42 % C18:1 und 10 % C18:2).112113

Die Einflisse der Getreidelipide auf die Starke und ihre Eigenschaften sind bei der
Mehlverarbeitung wegen ihres geringen Gehalts weniger bedeutend. Grundsatzlich
konnen sie die Verkleisterungstemperatur erhohen, aullerdem mit den
Starkepolymeren Komplexe bilden, die sich auf die Frischhaltung von Backwaren
vorteilhaft auswirken. Zugesetzte Fette verzdégern oberhalb einer Grenzkonzentration
die Garung, verklrzen die Teigstruktur, machen die Krume zarter und verbessern die

Frischhaltung.

2.1.4 Enzyme

Die derzeit untersuchten Enzyme des Roggens sind Amylasen, Proteinasen, Lipasen,
Lipoxigenasen und Hemicellulase bzw. Xylanasen. Alle Enzyme haben eine
funktionelle Wirkung auf die Eigenschaften von Roggenteigen. Die Wirkung der
Enzyme spielt sowohl bei der Zuchtung als auch bei der Herstellung von Backwaren
eine grol3e Rolle. Bisher wurde in erster Linie der enzymatische Abbau der Starke in
den Uberlegungen verankert. Dieses flihrte zu dem ziichterischen Ziel, die
starkeabbauende Wirkung zu verringern, damit der Anteil der Roggenpartien, die den
Anforderungen an einen Brotroggen entsprechen, gesteigert werden kann.
,Brotroggen  wird durch eine Mindestamylogrammviskositat von 200

Amylogrammeinheiten und einer Mindestmaximumtemperatur von 63 °C definiert.“'

"2 vgl. Acker und Becker 1971, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Shewry und Bechtel 2001, S. 86
"3 ygl. Acker und Becker 1972, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Shewry und Bechtel 2001, S. 86
"4 vgl. Freund 1995, S. 38
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Somit war das zUchterische Ziel festgelegt, diese Werte bei der Auswahl der neuen
Sorten zu Uberschreiten.

Dabei wurden aber die Wechselwirkungen hinsichtlich Frischhaltung und
Enzymaktivitat der weiteren Enzyme wahrscheinlich aus den Augen verloren. In der
praktischen Backereitechnologie zeigt sich, dass die neuen Roggensorten zwar eine
hohe Auswuchsfestigkeit aufweisen, also eine geringe Alpha-Amylasen-Aktivitat,
aber nicht den flr die Frischhaltung der Backwaren so wichtigen Abbau der Starke
aufweisen. Weil Starke der Hauptbestandteil von Roggenmehl ist, spielen
starkeabbauende Enzyme die Schllusselrolle fur die Backeignung. Roggenmehl kann
wesentliche Mengen an Enzymen enthalten, die Protein, Pentosan, Hemicellulose
und Cellulose abbauen. In den meisten Mehlen tragen sie zusammen mit den
Amylasen zu den Backeigenschaften bei. Jedoch sind die Amylasen im Roggenmehl
der bedeutsamste Faktor, entsprechend der Bedeutung der Starke.

Weipert "5 beschrieb, dass die Auswirkung enzymatischer Aktivitaten auf die
Teigkonsistenz zunachst einmal von der Anfalligkeit der Getreideinhaltsstoffe
bezuglich der Enzymeinwirkung abhangt.

Rohrlich"® beschrieb, dass die Wirksamkeit der Enzyme erst initiiert wird, wenn die
Roggenmahlerzeugnisse mit Wasser zu einem Teig vermischt werden. Aber auch
dann verlaufen die enzymatischen Prozesse relativ langsam und begrenzt, solange
die Temperaturbedingungen nicht dem Optimum der einzelnen Enzyme entsprechen.
Dann aber entwickeln sie ihre Aktivitat, die im allgemeinen erst unter dem Einfluss
der Ofenhitze etwa oberhalb 60 °C zum Stillstand kommt. Die folgende Tab. 12 nach
KIingIer117 zeigt Eigenschaften verschiedener Getreideenzyme, z.B. Temperatur- und

pH-Optima sowie Aktivatoren.

Tab. 12: Eigenschaften verschiedener Getreideenzyme'™

Enzym Temperatur pH-Optimum Aktivatoren
a-Amylase 55-65°C 5,0-6,0 Calcium
B-Amylase 50-60 °C 50-6,0

Proteinase 30-40°C 4,5-6,0 Cystein
Lipase 35-45°C 7,0-8,0 Albumin
Lipoxigenase 25-35°C 6,0-7,0

Pentosanase 55-65°C 50-6,0

15 ygl. Weipert 1993, S. 312
"8 ygl. Rohrlich 1969, S. 104
"7 vgl. Klingler 1995, S. 138
8 ygl. Klingler 1995, S. 138
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In Hinblick auf die Verarbeitung von Roggenmahlzeugnissen sind besonders

folgende Enzyme von Bedeutung:

Amylasen
Protease (Proteinase)

>

>

» Hemicellulase (ink. Xylanase, Pentosanase)

» Lipase (Esterase) und Lipoxygenase (Lipoxydase)
>

Andere Enzyme

Ziel ist es mit Hilfe dieser Enzyme u. a. die Verarbeitungstoleranz von Teigen trotz
nicht immer einheitlicher Rohstoffeigenschaften auf die heute maschinengestitzten
Aufarbeitungsprozesse anzupassen und stets zu einer Optimierung der Gebacke

|119

beizutragen. In der folgenden Tab. 13 nach Kniel "~ sollen mogliche Wirkungsweisen

einiger Enzyme in Bezug auf die Teig- und Gebackherstellung dargestellt werden:

Tab. 13: Enzymwirkungen auf den Teig und die Backwaren®

Wirkung Schliisselenzyme

Teigentwicklung Xylanasen, Glucoseoxidase, Peroxidase
Trockene, nicht klebende Teige Xylanasen

Garstabilitat, Gartoleranz Xylanasen

Gebackvolumen Amylasen, Xylanasen
Gebackfarbe,Geschmack Amylasen, Proteasen, Peptidasen
Frischhaltung Amylasen, Xylanasen, Lipasen

2.1.4.1 Amylase

Die Amylasen werden nach ihrer Wirkung in Endo- und Exoamylasen unterteilt. Sie
nehmen auf dem Gebiet der Getreideverarbeitung eine Schlisselstellung ein. ,Die
Amylase ist in der Lage, Amylose und Amylopektin im Innern des Molekuls
anzugreifen und sie zunachst in kleinere Teile und schliellich in kurze Dextrine und
verzweigtes Grenzdextrin zu zerlegen. Die gegenwartige Meinung zur Wirkung von
Amylasen gegen das Altbackenwerden besagt, dass a) kleine Fragmente von
Amylose und Amylopektin eine geringere Tendenz zur Kristallisation aufweisen und
b) kurzkettige Dextrine andere Bereiche des Starkemolekils stdéren, so dass die

Kristallisation zu einem gewissen Grad verhindert wird. Da die meisten Amylasen nur

"9 ygl. Kniel 2000, S. 20
120 ygl. Kniel 2000, S. 20
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auf hydratisierte Starke einwirken, ist die Wirkung dieser Enzyme wahrend der
Teigbereitung und der Stehzeit stark eingeschrankt; somit auch eine jegliche
Auswirkung auf das Altbackenwerden.“'?’

Weipert'? beschrieb, dass die Amylasen, vornehmlich die a- und R-Amylase, die
langkettigen Starkemolekule in den 1,4-glucosidischen Bindungen spalten und zu
Dextrinen und Maltose abbauen, wodurch insbesondere das Wasserbindevermdgen
der gequollenen und verkleisterten Starke merklich abnimmt. Das Ergebnis ist der
Viskositatsabfall einer Starke-Wasser-Suspension bzw. eines Geles und letztlich eine
weiche, unelastische und beim Kauen klebende und ballende Brotkrume.

Amylasen werden aus folgenden Organismen gewonnen: Getreide (Malz), Bakterien,
Pilzen, alle haben verschiedene Temperaturoptima beim Einsatz zur Herstellung von

Backwaren.

2.1.4.1.1 a-Amylase

a-Amylasen spalten a-1,4-glycosidische Bindungen im Innern der Starkemolekile, so
dass Gemische reduzierender Zucker (Glucose, Maltose, Maltotriose bzw.
Maltooligomere) sowie a-Grenzdextrine entstehen. Bedingt durch den endogenen
Spaltungsmechanismus fallt die Viskositat von Starkelosungen bzw. -kleistern
schnell ab. ,Die a-Amylase aus Getreide tragt zur Vermeidung des Altbacken-
werdens bei, weil sie eine groere Hitzestabilitat besitzt als Pilzamylasen. Daher ist
sie immer noch aktiv, wenn zumindest Teile der Starke bereits verkleistert sind.
Dennoch reicht die Endtemperatur des Backvorgangs aus, um das Enzym
vollstdndig zu inaktivieren. Die Pilz-a-Amylasen Uberstehen die steigenden
Temperaturen nicht lange genug, um gelatinierte Starke hydrolysieren zu kdnnen:
Ihre Stabilitatskurve zeigt bei Temperaturen Uber 55 °C einen steilen Abfall, obwohl
Starke als das Substrat sogar eine stabilisierende Wirkung auf Amylase ausubt. Eine
Alternative stellt eine neuartige Amylase aus einem nicht genetisch modifizierten Pilz
dar, einem Rhizopus oryzae-Stamm. Im Gegensatz zu anderen Pilzamylasen ist
dieses Enzym in der Lage, selbst nicht-gelatinierte Starke teilweise zu hydrolysieren
und so ihre Neigung zur Rekristallisation zu verringern. Seine Wirkung auf die
Krumenweichheit liegt zwischen der des Glyzerin-Monostearats, eines
Monoglyzerids, das sich fur diesen Zweck am besten eignet, und der einer sehr

effektiven GMO (Genetisch modifizierte Organismen)-Amylase.

21 ygl. Popper 2001, S. 287
122 ygl. Weipert 1993, S. 309
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Die in der Getreideindustrie bendtigte Amylase mit groRer Hitzebestandigkeit wird am
haufigsten aus Mikroorganismen der Familie der Bacillaceae gewonnen. Da jedoch
selbst nach 20 min bei 95 °C noch eine Restaktivitat vorhanden ist, wird beim Einsatz
im Brot nicht nur die gewlnschte Wirkung gegen das Altbackenwerden erreicht,
sondern leider auch eine allmahliche Verflussigung der Krume wahrend der
Lagerung. Dennoch werden ahnliche bakterielle a-Amylasen eingesetzt, um die
Weichheit der Krume zu verbessern, wenn auch nur in Verbindung mit Pilz-a-
Amylasen und in sehr geringen Konzentrationen, so dass eine Verflissigung der
Krume weitestgehend vermieden wird.“'*

Die a-Amylaseaktivitat in Mehlen ist fur alle Verwendungsbereiche von Bedeutung,
weil sie die rheologischen Eigenschaften von Teigen und Massen wesentlich
beeinflusst. Aullerdem besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der a-
Amylaseaktivitat und der Gargeschwindigkeit hefegelockerter Teige, aullerdem zur
Geschmacks- bzw. Aromastoffbildung sowie der Frischhaltung der Gebacke. Die
Enzymaktivitat lasst sich Uber Temperatur/Zeit-Verhaltnisse sowie bestimmte
Zusatze wie Salze und Sauren bzw. den pH-Wert steuern. Native Starken werden

von Amylasen allerdings nur sehr langsam abgebaut.

2.1.4.1.2 B-Amylase

B-Amylasen wirken im Unterschied zu a-Amylasen kaum viskositatssenkend,
sondern  verzuckernd. Sie spalten a-1,4-glycosidische Bindungen vom
nichtreduzierenden Ende der Starkemolekule (Exomechanismus) ab. ,B3-Amylase
verfugt Uber eine gewisse Fahigkeit, die Retrogradation von Amylopektin zu
verhindern. Das Enzym verringert die Lange der AuBRenketten (oder A-Ketten)
innerhalb des Molekuls, die gemeinsam mit Teilen der B-Ketten fur die Bildung
kristalliner Strukturen verantwortlich sind.“'®* Lineare Molekiile (Amylose) werden
quantitativ. zu Maltose hydrolysiert, wahrend aus verzweigten Molekulen
(Amylopektin) auBerdem R-Grenzdextrine entstehen, weil das Enzym a-1,6-

Bindungen nicht Gberspringen kann.

2.1.4.1.3 Amylasen aus genetisch modifizierten Organismen

FUr eine langer andauernde Weichheit der Krumen sind allem Anschein nach

Amylasen mittlerer Hitzestabilitdt am besten geeignet. ,Die Amylasen kénnen durch

123 ygl. Popper 2001, S. 287
124 ygl. Popper 2001, S. 287
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genetische Veranderung gewohnlicher Mikroorganismen gewonnen werden. Die
Fahigkeit einiger dieser Enzyme, kurzkettige Maltodextrine zu erzeugen, scheint
vorteilhaft und kdnnte auf dieselben Mechanismen zurtuckzufihren sein, wie bei den
R-Amylasen.“'® Kragh und Mitarbeiter'®® gehen dagegen davon aus, dass auch eine
Exo-Amylase, die keine Maltose erzeugt, die Retrogradation verzogern kann -

vermutlich eine Folge der Entfernung der A- von den B-Ketten.'?

2.1.4.1.4 Amyloglucosidasen bzw. Glucamylasen

Amyloglucosidasen bzw. Glucamylasen spalten a-1,4- als auch a-1,6-glycosidische
Bindungen der Starke, so dass sowohl aus linearen als auch aus verzweigten
Molekulen ausschliellich Glucose entsteht. Die Amyloglucosidase hat fur die

technische Starkeverzuckerung eine grole Bedeutung erlangt.

2.1.4.2 Proteasen (Proteinasen)

Die Proteasen sind neben den Amylasen die wohl am meisten untersuchten
hydrolytisch wirkenden Enzyme. In der systematischen Nomenklatur reiht man sie C-
N-Hydrolysen ein, weil sie im EiweiBmolekll die Peptidbindung spalten. ,Die
Proteasen (C-N-Hydrolysen) werden in Proteinasen, die hochmolekulare Proteine
spalten, und in Peptidasen, die Peptide hydrolysieren, unterteilt, aul3lerdem nach dem
Wirkungsmechanismus in Endo- und Exopeptidasen. Die proteolytischen Enzyme
des Getreides werden aufgrund ihrer Spaltungsspezifitat dem Papaintyp zugeordnet.
Ihre Aktivitat lasst sich mit Hilfe von Reduktionsmittel erhéhen und mittels
Oxidationsmitteln hemmen. Das hangt mit dem Vorkommen von Cystin im aktiven

Zentrum des Enzyms zusammen.

Protease

..CO—=NH ... +HO ... — — COOH + HoN ...

Die Proteinaseaktivitdt ist im gesunden Getreide und in daraus hergestellten
Mahlprodukten vergleichsweise gering. Fur die Getreide — und Mehlverarbeitung
kann das optimale Enzymniveau sehr unterschiedlich sein, abhangig von der

'25 ygl. Diderichsen und Christiansen US Patent Application 4, 598, 048

12 ygl. Kragh et al. WO 99/50399

127 Anmerkung: A-Ketten sind mit dem reduzierenden Ende mit dem restlichen Molekiil verbunden. Die B-Ketten, sind ebenfalls
Uber eine glykosidische Bindung mit einer anderen Kette verbunden, tragen aber im Gegensatz zu den A-Ketten weitere
Seitenketten (vgl. KeRler 2006, S. 4)
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Kleberqualitat und der Art der herzustellenden Produkte. Bei der Verarbeitung
kleberstarker Mehle beschleunigt die Zugabe von Proteinasen die Teigentwicklung,
macht die Teige dehnbarer und nachgiebiger, aullerdem die Backwaren
aromareicher. Die Uberdosierung des Enzyms verursacht flieRende Teige mit
klebenden Eigenschaften. Im Falle der Keksherstellung verhindern Proteinasen das
,Schnurren® der Teige.'?®

Die Proteinasen des Roggens scheinen, denen des Weizens ahnlich zu sein dadurch,
werden sie in der Kleie konzentriert und sind extrahierbar bei pH 4,5 - 7. Breyer und
Hertel '® zeigten mit einem synthetischen Substrat (a-benzoyl-DL-arginine-4-nitro-
anilide; BAPA), dass optimale Aktivitat bei 50 °C und pH 8 vorhanden ist. Madl und
Tsen *° jedoch benutzten Hamoglobin als Substrat und berichteten (iber ein pH-
Optimum von 4,45.

Weipert'' beschrieb, dass die Proteolyse (enzymatischer EiweiRabbau) von einer
Gruppe von Proteasen vorgenommen wird, die Getreideproteine spezifisch und
differenziert zu kurzkettigen Molekilen und Aminosauren abbauen. Auch hier wird
das Wasserbindevermogen der Proteinfraktion der Mahlprodukte vermindert, was
letztlich zur Viskositatssenkung und zum Verlust der Formbestandigkeit der Teige
fuhrt. Diese Erkenntnis ist wichtig flr die Beurteilung der Viskositatssenkung der

Roggenteige wahrend des Knetens und der Reifung.

2.1.4.3 Hemicellulase (ink. Xylanase, Pentosanase)

Hemicellulasen konnen im Mehl vorhandene Pentosane zerlegen. ,Es gibt zwei Arten
von Pentosanen, die eine ist I8slich in Wasser, die andere nur in schwach alkalischer
Ldsung. Eine teilweise Hydrolyse des unldslichen erzeugt |6sliches Pentosan, das
Gele mit hoher Wasserbindungskapazitat bilden kann. Eine weitere Hydrolyse des
nun |6slichen Pentosans setzt wiederum Wasser frei. Die Erhohung der
Wasserbindungskapazitat bewirkt einen trockeneren Teig. Heutzutage sind
Hemicellulasen die wahrscheinlich wichtigsten Backenzyme, wenn es um das
Erreichen eines gro’en Backvolumens geht. Urspringlich nur eine unerkannte
Nebenwirkung bestimmter Enzympraparate, sind sie jetzt in reiner und
standardisierter Form erwerbbar. Im Allgemeinen bekommt Brot mit einem grof3eren

Volumen auch eine weichere Krumenstruktur. Der Vorgang des Altbackenwerdens

128 ygl. Klingler 1995, S. 141

129 ygl. Breyer und Hertel 1974, S. 13
130 ygl. Madl und Tsen 1973, S. 215
3! ygl. Weipert 1993, S. 309
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fangt also bei einem hoheren Weichheitsgrad an. Selbst wenn die Schnelligkeit des
Altbackenwerdens (das Abfallen der Weichheitskurve) nicht durch Pentosanasen
beeinflusst wird, ist die letztendliche Weichheit groRer als bei Brot mit geringerem
Volumen. Eine groRere Anzahl von Poren bei gleich bleibendem Volumen sorgt fur
eine grol3e innere Oberflache. Deshalb werden die Zellwande dinner, was zu einem
geringeren Widerstand beim Zusammendricken fluhrt und damit zu einer
verbesserten Weichheit.“'®? Yin und Walker' berichteten, dass nach Hinzufiigen
von Pentosanen, die man durch Trennung von handelsublichem Kleber gewinnt, ein
deutlicher Abfall der Schnelligkeit eintritt, mit der die Krume wahrend der Lagerung

34 im Brot eine Korrelation von

fest wird. Spater entdeckten van Eijk und Hille
Pentosananse-Zusatz und freiem Pentosan, das vermutlich aus dem Pentosan-
Kleber-Netz freigesetzt wurde. Eine Wirkung der Pentosanasen auf die
Krumenweichheit ist daher anzunehmen.

.,ES scheint bislang keine Berichte Uber den Einfluss der veranderten
Wasserabsorptionskapazitat von Pentosan auf die Lagerfahigkeit zu geben, obwohl
zumindest theoretisch eine aufgrund der Aktivitat der Enzyme gesteigerte
Verfugbarkeit von Wasser auch die Schnelligkeit des Altbackenwerdens verringern
musste.“'%

Dorfer '*¢ berichtete, dass Pentosanabbauende Enzyme (Xylanasen) in jeder
Getreidecaryopse enthalten sind. Diese Enzyme finden sich in aktiver und inaktiver
Form in der Aleuronschicht des Getreidekorns. Als typische Keimungsenzyme
werden sie erst mit Beginn des Keimungsgeschehens aktiv und wirken am Abbau
der Zellwande des Endosperms mit. Das Xylanase-System der Getreidecaryopse
besteht aus vier substratspezifischen Enzymen, die am Abbau des hochmolekularen

Arabinoxylans bis hin zu den monomeren Zuckern beteiligt sind (Abb. 8).

132 ygl. Popper 2001, S. 287

'3 ygl. Yin und Walker 1992, S. 592
134 ygl. Van Eijk und Hille 1995, S. 131
135 ygl. Popper 2001, S. 287

'3 vgl. Dorfer 2001, S. 154
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Arabinoxylan (hochmolekular) Endo-8-Xylanase
}
a-L-Arabino- i - ]
furanosidase Arabinoxylan - ,,Dextrine Exo-B-Xylanase
Xylo- Xylosidasen
oligosaccharide
A4
Arabinose Xylose

Abb. 8: Ubersicht zu den pentosanabbauenden Enzymen des Getreidekorns™’

Den groBten Einfluss auf die Teigbeschaffenheit hat die Endo-3-Xylanase, die das
polymere Arabinoxylan im mittleren Molekulbereich spaltet und dadurch die
Viskositat deutlich senkt. Die Aktivitdt der getreideeigenen Xylanasen ist bei
auswuchsfreien Roggen sehr niedrig und technologisch unproblematisch.
Problematisch kann dagegen ein mikrobieller Befall mit sogenannten Feld- und/oder
Lagerpilzen sein, deren Enzyme die Getreideinhaltsstoffe moglicherweise bei der
Verarbeitung schadigen. Die Quellkurven der xylanasereichen Roggenmehle zeigten
einen 2 - 3 fach gréleren Abbau, verglichen mit den unauffalligen Mehlen. Die hohe
Xylanase-Aktivitat der betroffenen Mehle kann nicht das Ergebnis eines
Auswuchsgeschehens sein, da die Fallzahlen und die a-Amylase-Aktivitaten darauf
keinen Hinweis geben. Ursache der hohen Xylanse-Aktivitat konnte ein Befall der
Roggenahre durch Feldpilze sein. Die biochemische Charakterisierung der Enzyme
(speziell der Xylanase) der betroffenen und der unauffalligen Roggenmuster konnte
diese Vermutung erharten. Zur analytischen Erfassung solcher Roggenmehle kann
nach den vorgesteliten Methoden die aktuelle Endo-R-Xylanase-Aktivitdt des
Roggens ermittelt werden. FlUr das Mduahlen- oder Backereilabor erscheint die

Aufnahme einer Quellkurve mit Hilfe eines einfachen Rheometers zur Identifizierung

37 vgl. Dérfer 2001, S. 154
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problematischer Roggenmehle mit Uberhohter Xylanase-Aktivitat (Pentosanase-
Aktivitat) leichter realisierbar als die Bestimmung der Xylanase-Aktivitat.

Weipert'®® beschrieb, dass die Pentosanasen und Glucosanasen die Enzyme sind,
die die Hemicellulose und Pentosane (Arabinoxylan, Arabinogalactan) zu
kurzkettigen Oligo- und Polysacchariden abbauen, wobei neben der Glucose noch
die Xylose und Arabinose mit unterschiedlichen Ld&slichkeits- und
Viskositatsverhalten entstehen. Die Wirkung dieser Enzyme macht sich ebenfalls im
verminderten Wasserbindevermogen bzw. verminderter Viskositat der Teige,
insbesondere der Roggenteige, bemerkbar.

Klingler139 beschrieb, dass eine scharfe Abgrenzung der Pentosanasen von den
Hemizellulasen nicht moglich ist. Als Folge der enzymatischen Spaltung der
Pentosane entstehen Molekulbruchsticke und teilweise niedermolekulare
Saccharide, aufRerdem sinkt die Konsistenz von Mehl/Wasser Suspensionen,
Massen und Teigen. Zu hohe Pentosanaseaktivitaten flhren wegen der
abnehmenden Wasserbindung zu nachlassenden bis flieRenden Teigen. Ein
Pentosanasezusatz zu enzymarmen Roggen- und Schrotteigen vermindert die

Nachquellung und verlangert die Frischhaltung der Gebacke.

2.1.4.4 Lipase (Esterase) und Lipoxygenase (Lipoxydase)

Die Lipase gehort in die Gruppe der Hydrolasen. Sie ist eine Esterase, da sie
Glycerinester der Fettsauren spaltet. Bei Trennung der Esterbindung entstehen unter
Wasseraufnahme Glycerin und freie Fettsduren. Popper ' hat angegeben, dass
Lipase im Mehl vorhandene bzw. zugesetzte Lipide in freie Fettsduren und Di- oder
Monoglyzeride umwandelt. Fettsauren, besonders langkettige gesattigte Fettsauren,
konnen mit dem Starkemolekul in Wechselwirkung treten und, wie auch die Mono-
und Diglyzeride, das Altbackenwerden verzogern. Leider ist die Verwendung von
Lipasen nicht risikolos: Einige freie Fettsauren besitzen einen strengen Geruch, und
nicht nur die Verwendung von Butterfett (auch als Bestandteil von Milchpulver) kann
ein starkes und unangenehmes Fehlaroma der Backware verursachen. Da die Mihle
selten einen Einfluss auf die Verwendung des Mehles hat, ist der Einsatz von Lipase
als Mehlbehandlungsenzym nicht zu empfehlen. Rohrlich ™' berichtete, dass die

Lipase fur den Verarbeitungsprozess im negativen Sinne von Bedeutung ist. Am

138 ygl. Weipert 1993, S. 309
39 ygl. Klingler 1995, S. 143
40 ygl. Popper 2001, S. 287
! ygl. Popper 2001, S. 287
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Backprozess z.B. ist zwar ihre Beteiligung nicht unmittelbar gegeben, umso weniger
als sie durch die hierbei auftretende Temperatur inaktiviert wird. Sie ist aber
verantwortlich fur die Fettspaltung und fur das Auftreten freier Fettsauren, die in den
Backwaren einen ranzigen Geschmack hervorrufen kdnnen.

Die Lipoxygenase katalysiert die Oxidation mehrfach ungesattigter Fettsauren wie
Linolsaure, Linolensaure und Arachidonsaure sowie ihre Ester, wobei Hydroperoxide
entstehen. Lipoxygenasen (z.B. aus der Sojabohne) haben eine positive Auswirkung
auf die Teigeigenschaften und Krumenstruktur von Weizenteigen. Ein komplexes

Modell von Chung und Pomeranz '*?

schlagt als eine mogliche Erklarung die
Losldsung freier Lipide aus Kleber-Lipid-Komplexen vor, die daraufhin mit Starke in
Wechselwirkung treten kéonnten. Ein anderer Ansatz erklart die Krumenerweichung
durch die Oxidation von Lipiden, da gesattigte Lipide dem Altbackenwerden starker
entgegenwirken.

Shewry und Bechtel™? beschrieben, dass Lipoxygenasen vom Interesse wegen ihrer
Effekte auf die rheologischen Eigenschaften der Weizenteige sind, vermutlich Gber
die Oxidation der Sulfhydrylgruppen. In vivo spielen sie eine Rolle in der Antwort zum
Verwunden und zur Infektion ber den Octadecanoid-Signalweg.

Fretzdorff und Jordens'** verglichen die Aktivititen, die Substratbesonderheiten und
andere Eigenschaften der Lipoxygenasen in einem Umfang der Getreide
einschliel3lich Roggen. Linol- und Linolensauren wurden als Substrate angenommen,
und das Roggenenzym wurde durch Calcium und Magnesium aktiviert aber durch die
Ethylenediaminetetraessigsaure (EDTA) des Chelatbildners gehemmt. Es wurde
auch stark durch Quecksilberchlorid gehemmt und labil zur Denaturierung bei 70 °C.
Eine genau geschilderte Kennzeichnung dieses Enzyms ist nicht berichtet worden.
Weipert'*® beschrieb, dass die Lipasen und Lipoxygenasen die freien Fettsduren aus
dem Kornfett abspalten und Uber deren Oxidation zum Ranzigwerden der Mahl- und
Backprodukte fuhren. Da die korneigenen, wie auch die zugesetzten Fette mit Eiweil}
und Starke die Viskositat der Teige verandernde Komplexe bilden, kann neben der
Menge und Beschaffenheit die Aktivitat der diese Stoffe abbauenden Enzyme von
Einfluss auf die Viskositatsverhaltnisse wahrend des Backens und somit auf die

Qualitat des Endproduktes sein.

2 ygl. Rohrlich 1969, S. 111

%3 ygl. Shewry und Bechtel 2001, S. 110, Eigene Ubersetzung
4 vgl. Fretzdorff und Jordens 1986, S. 437

5 vgl. Weipert 1993, S. 309
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Klingler *® berichtete, dass die Bedeutung der Lipoxygenase bei der Teig- und
Brotherstellung vor allem darin zu sehen ist, dass Uber die Hydroperoxide aus der
Fettoxidation SH-Gruppen von Proteinen und Peptiden oxidiert werden. Folgen
davon sind eine stabilere Teigstruktur und eine hohere Knettoleranz. Diese
Erkenntnis bezieht sich aber in erster Linie auf Weizenteige.

2.1.4.5 Andere Enzyme

Auler den besprochenen Enzymen, deren Bedeutung fir die Getreide- und
Mehlverarbeitung erkannt und mehr oder weniger deutlich ist, sind auch solche
nachgewiesen worden, die einen Einfluss auf das Altbackenwerden von Brot haben
kénnten. Si'’ berichtete, dass die Phopholipase die Neigung zum Altbackenwerden
durch die Bildung von Lyso-Phospholipiden aus endogenen oder zugesetzten
Phospholipiden verringert. Pullulanase (auch Pullulan-6-Glucanohydrolase), ein
Entzweigungsenzym aus der Gruppe der Amylasen, greift die a-1,6-Bindungen im
Amylopektin an (wozu a- und R-Amylase nicht in der Lage sind). Dies soll die
Bereitschaft zur Rekristallisation verringern; einige andere Autoren konnten
allerdings keinerlei positiven Auswirkungen feststellen. ,Andererseits konnte ein
Verzweigungsenzym, d.h. ein Enzym, das langere, verzweigte Molekuhle aufbauen
kann, indem es Glucose-Untereinheiten an ein vorhandenes Fragment knlpft, auch
in der Lage sein, die Struktur von Starke so zu verandern, dass eine geordnete
Rekristallisation unméglich wird.“™®

,HOPS (Homopolysaccharide) bestehen aus einem Monocaccharide und werden
durch Glucosyl- oder Fructosyltransferasen (Glycosyltransferasen) aus Saccharose
oder Raffinose gebildet. Die beim Spalten von Saccharose oder Raffinose
freigesetzte Energie wird zum Aufbau der Polysaccharide genutzt.
Glycosyltransferase besitzen neben einer Glycosyltransferase- auch eine Hydrolase-
Aktivitat. Somit spaltet eine Fructosyltransferase die Saccharose in Glucose und
Fructose sowie in Glucose und Fructan und/oder Fructooligosaccharide (FOS).“°
Fretzdorff'*® berichtete, dass fiir den Phytinsaure-Abbau wihrend der Brotherstellung
die EinflussgroRen recht genau bekannt sind. Da die roggeneigene Phytase die
Phytinsaure enzymatisch abbaut, spielen die Faktoren, pH-Wert, Temperatur und

Zeit, eine wichtige Rolle.

6 vgl. Klingler 1995, S. 142

"7 vgl. Si 1995

'8 \gl. Popper 2001, S. 287

"9 ygl. Korakli et al. 2005, S. 91
150 ygl. Fretzdorff 2005, S. 287
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2.1.5 Gelbildung bei der Teigherstellung

Die oxidative Gelierung der I0slichen Pentosane verbessert die Teig- und
Backeigenschaften der Mehle. Die Ferulasaurereste der Arabinoxylanfraktion sind
oxidierbar und kdnnen Diferulasaurebricken bilden. Durch die oxidative Vernetzung
entstehen aus loslichen Pentosanen unlosliche Gele.

Schwedt "' beschrieb, dass aus Pentosen (Arabinose, Xylose) aufgebaute
Polysaccharide, so genannte Pentosane, bis 3 % im Weizen- und bis zu 8 % im
Roggenmehl enthalten sind. Im Weizenmehl finden sich vorwiegend unldsliche
lineare Arabinoxylane, die auch einen Protein-Teil aufweisen. Die Pentosan-Ketten
werden durch eine phenolische Oxidation Uber Ferulasaure und Diferulasaure mit
Protein-Ketten vernetzt, wodurch die Gelierbarkeit und die Viskositat gesteigert
werden. Die unldslichen Arabinoxylane kdnnen das 7 bis 10 fache ihres Gewichts an
Wasser anlagern. Sie beeinflussen dadurch gunstig die Saftigkeit des Gebacks. In
Abb. 9 ist die Vernetzung von Pentosan- und Protein-Ketten durch die Ferulasaure
uber eine primare Alkohol-Gruppe der Arabinose und eine Thiol-Gruppe des
Cysteins gezeigt. Ebenfalls dargestellt ist die Vernetzung Uber die Diferulasaure.
Pentosane konnen auch mit Kleber-Proteinen reagieren; entstehen aber in
Gegenwart oxidierender Substanzen wie Peroxyde kovalente Bindungen der

Ferulasaure mit Cystein, so wird die Ausbildung eines Klebernetzwerkes verhindert.

oH

Fab- oo ff
LE 1] U"‘:Hi if
|1

HlEH Frotzin-
HLS-:H.— Katte

g

l

Ho i He
5

-':I-Ilr Cilerubedure

Arabingykin-Katte

|'|-|:|

Auhm:::.lhn-mti-

Wdﬁ

Abb. 9: Gelbildung bei der Teigherstellung’’

151 ygl. Schwedt 2005, S. 8
152 ygl. Schwedt 2005, S. 8
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2.1.6 Anderungen der Mehlinhaltsstoffe wihrend der Roggenbrotherstellung
2.1.6.1 EiweiRabbau im Sauerteig

Roggenproteine sind zu einem groReren Teil wasserloslich (35 - 45 %), gegenuber
etwa 10 % des Weizenproteins, das sich im Wasser I0st. Rohrlich'® berichtete, dass
die im Verlaufe der Sauerteiggarung zunehmende Loslichkeit des Mehlproteins sich
eindeutig am Stickstoffgehalt der wassrigen Teigextrakte (Tab. 14) zeigt. Wahrend im
ungesauerten Mehlteig nur etwa 40 % des Rohproteins in Losung gehen, steigt die
|6sliche Menge im Sauerteig unabhangig von der Bakterienart auf etwa 80 % nach 9
Std. an, der pH-Wert ist dabei von 5,5 auf etwa 4,0 gesunken. Bei langerer
Saurenentwicklung, die einen weiteren pH-Abfall auf 3,7 verursacht, tritt keine
Steigerung der EiweildlOslichkeit mehr ein. Die Loslichkeitssteigerung ist jedoch
weder auf die zunehmende Sauremenge allein, noch auf Wirkung der Mehlproteasen
zurtickzufihren. Wird namlich Roggenmehl mit einem Milchsaure-Essigsaure-
Gemisch in einem dem Sauerteig entsprechenden Verhaltnis angertuhrt und im
Garschrank bebrutet, so betragt die Menge an l6slichem Eiweil3 nach 18 Std. auch
nur ca. 40 % des Gesamtproteins.

Spicher und Nierle **

untersuchten die proteolytische Aktivitat im Verlaufe der
Sauerteiggarung. Eine Proteolyse geht von den Milchsaurebakterien des Sauerteiges
aus. Diese gibt sich daran zu erkennen, dass der Gehalt des Sauerteiges an
Die

Sauerteiggarung im Spektrum der Aminosauren des Mehles resp. Sauerteiges

Aminosauren im Verlauf der Sauerteiggarung zunimmt. im Verlauf der

auftretenden Veranderungen betreffen insbesondere den Gehalt an Leucin,
Phenylalanin, Methionin, Tyrosin, Lysin und Isoleucin. Dabei geht von Latobacillus
plantarum eine groliere Proteolyse aus als von L. brevis ssp. Lindneri oder gar L.

fructivorans.

Tab. 14: Zunahme der wasserléslichen Stickstoffsubstanz im Sauerteig’’

Mehlteig mit
Teig aus L. plantarum Teig aus L. brevis Milchsaure und
Zeit Essigséure
Std. | Bakterien | Sauregrad | pH Losliches Bakterien | Sauregrad | pH Losliches Lésliches
(10%g) (ml) EiweiB (%)* (10%g) (ml) Eiweil (%) Eiweil (%)
0 63 7,5 55 40 69 4,5 55 40 31
3 197 8,2 52 62 384 6,0 5,0 50 42
6 437 11,7 4,3 75 1153 9,1 4,5 68 -
9 745 13,4 3,9 77 1734 12,0 4,1 78
12 1214 - 3,8 - 1988 14,3 3,9 80 -
18 3,6 78 - 17,9 3,7 78 41

*Bezogen auf Gesamteiweil}

153 ygl. Rohrlich 1966, S. 109
154 vgl. Spicher und Nierle 1983, S. 310
155 ygl. Rohrlich 1966, S. 109
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2.1.6.2 Anderungen der Ballaststoffe wahrend der Roggenbrotherstellung

Roggenballaststoffgehalt verandert sich im Verlauf der Brotherstellung. Boskov
Hansen und Mitarbeiter ®® untersuchten Ballaststoffgehalt und -beschaffenheit in
Roggenvollkorn, imitiertem Sauerteig, Teig nach dem Kneten, Teig nach der Gare
und Brotkrume, und die Ergebnisse sind in der Tab. 15 dargestellt. Sie fanden 19,3
g/100 g i.Tr. Gesamt-Ballaststoffgehalt im Roggenvollkorn. Im imitiertem
Sauerteig“ und den anderen Teigproben war der Gesamtgehalt von Ballaststoffen um
ungefahr 4 g /100 i.Tr. reduziert, und es anderte sich nicht signifikant im Laufe des
Backverfahrens. Der Anteil an wasserloslichen Ballaststoffen im Vollkorn betrug um
4,4 g /100 i.Tr., anderte sich nicht signifikant im Laufe des Backprozesses. Dieser
Anteil entspricht etwa 23 % der Gesamt-Ballaststoffe. Der relative Anteil von
wasserloslichen Ballaststoffen war in ,imitiertem Sauerteig“ und den Teigproben um
etwa 31 % erhoht, wahrend die Gesamtanteile von Ballaststoffen geringer waren.
Der Haupt-Ballaststoffbestandteil im Vollkorn war Arabinoxylan mit einer
Gesamtmenge von 10,6 g/100 g i.Tr., davon 27 % wasserldslich. Die relative Menge
von wasserldslichem Arabinoxylan stieg auf etwa 40%, in ,imitiertem Sauerteig“ an,
im Teig nach dem Kneten und nach der Gare und im Brot, wahrend des Anteils von
wasserunloslichem Arabinoxylan sich verminderte. Der Anteil der Arabinose und
Xylose verringerte sich vom Vollkorn auf die Teigproben und die Abnahme war in der
wasserunldslichen Fraktion der Ballaststoffe. Die Arabinose/Xylose Verhaltnisse der
Gesamtmenge, des wasserunldslichen und wasserloslichen Arabinoxlan waren 0,62,
0,63 beziehungsweise 0,62 im Vollkorn und wahrend des Backprozesses traten
keine bedeutenden Anderungen mehr auf. Die Menge der Glukosemonomeren am
Gesamt-Ballaststoffgehalt verringerte von 4,5 g/100 g i.Tr. im Vollkorn bis 3,5 g/100
i.Tr. in den Teigproben. Wahrend des Backens wurde eine kleine, aber bedeutende
Zunahme des Anteils der Glukosemonomeren von 0,6 g/von 100 g i.Tr. beobachtet.

'%6 vgl. Boskov Hansen et al. 2002, S. 33, Eigene Ubersetzung
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Tab. 15: Ballaststoffgehalt und -beschaffenheit in Rogg
nach dem Kneten, Teig nach der Gare und Brotkrume

7envollkorn, imitiertem Sauerteig, Teig

Ballaststoffgehalt (g/100 g i.Tr.)

Komponente Roggenvoll | Imitierter Teig nach | Teig nach | Brorkrume | P-Wert und
korn Sauerteig dem der Gare Signifikanz
Kneten niveau
Total Ballaststoff
Total Ballaststoff 19,3+0,3° [152+03° |153+0,1° [155+0,1° [ 159£0,1° | 0,0001***
Total AX 10,6 £0,1° | 8,7+04° 8,3+0,1° 8,6+0,1° 8,5+0,1° 0,0002***
Ara/Xyl-Verhltnis 0,62+0,01 [063+002 |[0,63+0,01 |063+0,01 |059+0,01 | 0,4790*
Total NSP 16,7+0,3° 13,4+0,3° [134+0,1° [136+0,1° [139+0,1° [ 0.0001***
Arabinose 4,17 3.4° 3,2° 3,3° 3,2° 0,0018**
Xylose 6,6° 5,3° 5,1° 5,3° 5,3° 0,0001***
Mannose 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 -
Galaktose 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 -
Glucose 4,57 3,4° 3,6° 3,5° 4,1° 0,0002***
Uronséure 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 -
Klason Lignin 2,6 1,8 1,9 1,9 2,0 -
Fructan 6,2+0,8° 43+0,1° 46+04 41+0,2 34+0,1° 0,0076**
WL Ballaststoff
WL Ballaststoff ® 4,4+0,1 50+0,1 48+0,1 48+0,2 49+0,1 0,0657*
WL-Ballaststoff [%]' | 237 33° 31° 31° 31° 0,0011**
WL-AX 2,90,1 3402 3,3£0,1 3,2+03 3,5£0,1 0,1041*
WL-AX [%]° 27° 39° 40° 37° 41° 0,0017**
Ara/Xyl-Verhéltnis 0,63+0,03" | 0,68 +0,11% | 0,61+0,01° | 0,64 £0,09° | 0,57 £ 0,03% | 0,6330*
WUL Ballaststoff
WUL Ballaststoff 14,8+0,17° [10,0£0,1° [104+0,1° [10,7+0,1° [ 11,0£0,1° | 0,0001**
WUL-AX 7,7£01° 52+0,1° 50+£0,1° 54+0,2° 50+£0,1° 0,0001***
Ara/Xyl-Verhéltnis 0,62+0,01 |061+0,02 |064+0,01 |[0,65+001 |0,61£0,01 |04017*
WUL-NSP 12,2+0,1° [8,2+0,1° 8,5+0,1° 8,8+0,1° 9,1+0,1° 0,0001***
Arabinose 3,0° 2,0° 2,0° 2,1 1,9 0,0002***
Xylose 4,8° 3,2° 3,1° 3,3 3,1 0,0001***
Mannose 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 -
Galaktose 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 -
Glucose 3,5° 2,3° 2,7° 2,6°° 3,3° 0,0001***
Uronséure 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 -

MittelwerttSTABW (n=2).
b & d\jittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (P < 0,05).
*WL-NSP, fWL-BalIaststoff/Ges,amt-BaIIaststoffgehalt (%), *WL-AX/Gesamt-Ballaststoffgehalt (%)

*P > 5.0 % (nicht signifikant), **P = 0,1 — 1,0 %, **P < 0,1 %
AX: Arabinoxylan, Ara/Xyl-Verhaltnis: Arabinose/Xylose-Verhaltnis, NSP: Nicht-Starke Polysaccharide,

WL: Wasserloslich, WUL: Wasserunloslich, - nicht ermittelt.

'57 ygl. Boskov Hansen et al. 2002, S. 33
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2.1.6.3 Fructanabbau im Verlauf der Roggenbrotherstellung

Im Verlauf der Roggenbrotherstellung wird Fructan abgebaut. Fretzdorff und
Welge158 berichteten, dass da Roggenvollkornbrot zur Ballaststoffaufnahme einen
guten Beitrag leisten kann und Roggenvollkorn einen hdheren Fructangehalt als
Weizen besitzt, deshalb wurde der mogliche Fructanabbau wahrend der Herstellung
von Roggenvollkornbrot verfolgt. Es sollte der Einfluss von Sauerteigeinsatz und
Feinheitsgrad des Mahlgutes geprift werden. Im Vergleich wurde ein Brot aus
Roggenvollkornmehl mit Teigsduerungsmittel gebacken. Aufderdem wurden zwei
Vollkornmehl-Brote mit 2zwei verschiedenen Sauerteigfuhrungen (Detmolder
Einstufensauer und Berliner Kurzsauer) sowie zwei Vollkornmehl-Brote mit 50 %
mittelfeinem Schrot mit denselben Sauerteigen hergestellt. Die weitere Herstellung
der Brote war fur alle Brote identisch. Die Fructangehalte wurden in den
Mahlprodukten, dem Anstellgut, den Sauerteigen, den Teigen vor und nach Gare und
in den Broten bestimmt. Die Bereitung des Anstellgutes und der Sauerteige ist der
erste Schritt zur Herstellung von Roggenvollkornbrot. In den lang gefuhrten
Sauerteigen mit hoher Teigausbeute war der Fructanabbau recht erheblich (Tab.
16).

Tab. 16: Abbau der Fructane wihrend der Reife von Anstellgut und Sauerteig’’

Anstellgut Detmolder Berliner Kurzsauer
Einstufensauer
Fructangehalt (%TS) vor der Reife 3,91 3,83 3,60
Fructangehalt (%TS) nach der Reife 2,06 2,01 2,87
Prozentualer Abbau 47,3 % 40,5 % 20,3 %

Im Berliner Kurzsauer (35 °C; 3 h) wurde nur halb soviel wie im lang gefuhrten

Detmolder Einstufensauer (26 °C; 16 h) abgebaut. Brandt und Hammes'®°

zeigten
mit der Weizensauerteig-Fermentation, dass Fructose durch Invertase der Hefe,
Candida humilis, aus Fructan freigesetzt wurde.

Im Verlauf der Brotherstellung fuhrte jeder Verfahrensschritt zu einem weiteren
Abbau (Abb. 10), davon waren besonders die niedermolekularen Fructo-

Oligosaccharide betroffen.

158 \gl. Fretzdorff und Welge 2003, S. 148
159 ygl. Fretzdorff und Welge 2003, S. 147
180 ygl. Brandt und Hammes 2001, S. 341, zitiert bei Fretzdorff und Welge 2003, S. 149
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Abb. 10: Fructangehalte in Roggenvollkornmehl (Vkmehl), in Teigen nach Kneten und nach der
Gare und in Broten, hergestellt mit Teigsduerungsmittel (TSM), Detmolder Einstufensauer
(DES) und Berliner Kurzsauer (BKS) (M = Mehl, S = Schrot)"®’

Nach dem Kneten waren die Fructangehalte in Teigen ohne Backschrot niedriger als
in denen mit Backschrot. Der grobere Feinheitsgrad des Backschrots hat
mdglicherweise den Abbau verzogert. Diese Unterschiede waren aber nach der Gare
ausgeglichen. Der Abbau allein in der Gare betrug zwischen 18 - 25 % und wahrend
der Backphase nochmals 10 bis 20 %. Die Gehalte in den Broten waren
untereinander sehr ahnlich (2,0 - 2,2 %TS). Auch beim Abbaumuster zeigten sich
keine Unterschiede. Der Einsatz von Sauerteigen hatte also bezuglich des
Fructanabbaus keinen ungunstigen Einfluss im Vergleich zum Einsatz von
Teigsauerungsmitteln. Die Fructangehalte in den Roggenvollkornbroten waren hdher
als die Gehalte im Weizenvollkorn (auf Trockensubstanz bezogen). Der
Gesamtabbau von Mahlprodukt zu Brot betrug etwas weniger als die Halfte (44 - 50
%). Diese Ergebnisse bestitigen Resultate von Boskov Hansen und Mitarbeitern,
die fur einen Backversuch mit Roggenvollkornmehl einen Fructanabbau von 45 %
fanden, allerdings ausgehend von einem hoheren Fructanniveau (von 6,2 %TS auf
3,4 %TS). Praznik und Mitarbeiter'®® fanden einen Verlust an Fructan von 33 % bei
einem Mischbrot aus Roggen- und Weizenmehl mit 3 % Backhefe und 0,75 %
getrocknetem Sauerteigstarter (bezogen auf Mehl, Gare 60 min, Backen 30 min bei
230 °C). Escriva und Martinez-Anaya'® fanden bei Backversuchen mit Weizenmehl
und Sauerteig, dass besonders die Fructo-Oligosaccharide (Durchschnittlicher
Polymerisationsgrad 3 - 8) wahrend der Fermentation abnahmen. Schon beim

Kneten wurde Saccharose zu den Monosacchariden hydrolysiert, und Maltose wird

'8! ygl. Fretzdorff und Welge 2003, S. 149

'62 ygl. Boskov Hansen et al. 2002, S. 33, zitiert bei Fretzdorff und Welge 2003, S. 149

183 ygl. Praznik et al. 2002, S. 151, zitiert bei Fretzdorff und Welge 2003, S. 149

184 ygl. Escriva und Martinez-Anaya 2000, S. 286, zitiert bei Fretzdorff und Welge 2003, S. 149
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durch die Amylasen freigesetzt. Wahrend der Gare wurden Fructo-Oligosaccharide
mit Polymerisationsgraden von DP (Durchschnittlicher Polymerisationsgrad) 3 bis 7
bevorzugt abgebaut und Unterschiede zwischen den Flhrungsarten wurden nicht
festgestellt. Fructan hat somit keinen groReren direkten Einfluss auf die
rheologischen Eigenschaften der Teige von Roggenmahlerzeugnissen.

2.1.6.4 Dimerisierungsgrad der Ferulasaure im Verlauf der Roggenbrotherstellung

Der Dimerisierungsgrad der Ferulasdure verandert sich im Verlauf der
Roggenbrotherstellung. ,Die gefundenen Werte fur Ferula- und Diferulasauren, die
wahrend der Roggenbrotherstellung gefunden wurden, und die errechneten
Dimerisierungsgrade sind in Tab. 17 dargestellt. Auch bei der Roggenbrotherstellung
konnte keine signifikante Erhdhung des Dimerisierungsgrades festgestellt
werden.“'®°

Der Dimerisierungsgrad (DG) der Ferulasaure errechnete sich entprechnend der
Gleichung:

DG = m(ZDFS)/[m(FS) + m(ZDFS)] * 100 %

(mit DG: Dimerisierungsgrad der Ferulasaure, m(ZDFS): Summe der Massen aller

Diferulasauren, m(FS): Masse an monomerer Ferulasaure).

Tab. 17: Ermittelte Mengen und Dimerisierungsgrad der Ferulasdure wéhrend der Roggenbrot-
herstellung’®

FS [ug/g] DFS [pg/g] DG [% (m/m)] SD (DG) (n =3)
Mehl 890,0 203,7 18,6 0,7
Sauerstarter 851,2 194,9 18,6 0,6
Sauerteig 816,0 173,9 17,6 0,7
Teig* 768,4 178,6 18,9 0,8
Brot-Krume 850,5 193,0 18,5 0,6
Brot-Kruste 864,6 203,1 19,0 0,7

FS: monomere Ferulasdure, DFS: Diferulasduren, DG: Dimerisierungsgrad, SD (DG):
Standardabweichung des Dimerisierungsgrades, *: nach Gare

Piber '®" berichtete, dass die Ferulasdure eine wichtige funktionelle Eigenschaft
zukommt, denn sie kann Uber oxidative Dimerisierung Cross-Links zwischen zwei
Arabinoxylan-Ketten ausbilden und auf diese Weise zu einer Verfestigung der

Gelstruktur der Pentosane beitragen.

'8 ygl. Piber 2004, S. 210
1% vgl. Piber 2004, S. 208
'$7 ygl. Piber 2004, S. 207
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2.2 Rheologie der Roggenteige

h'98:189170 ynd sehr klebrig. Bode'" berichtete, dass

Roggenteige sind rein plastisc
die Teigbildung durch Polysaccharide erfolgt, unter denen die |8slichen Pentosane
zweifellos die Hauptrolle spielen. Die Teige sind viskos bis plastisch, aber nicht
elastisch wie ein Weizenteig. Wenn aus den beschadigten Starkekornchen Iosliche
Amylose austritt, durfte sie eine ahnliche Wasserbindungscharakteristik aufweisen
wie die Pentosane. Der tragbare Anteil an beschadigter Starke und damit die Hohe
der Wasseraufnahme sind also nicht durch den Faktor ,Kleber” limitiert.

,Die  Roggenteige als Prufobjekte der Teigrheologie sind komplizierte
kolloidchemische Systeme, die die Menge und Beschaffenheit der Mehlinhaltstoffe
erkennen lassen.*'"

Briimmer ' berichtete, dass die Roggenteige gut geknetet werden sollten,
tendenziell eher etwas uberknetet, und so weich, wie es die Teigeigenschaften
erlauben, gefuhrt werden.

Weipert'™ beschrieb, dass die funktionellen Eigenschaften der Roggenproteine und
vor allem der Roggenpentosane der Mahlprodukte eine erhdhte Wasseraufnahme
der Roggenteige bewirken. Roggenteige sind gekennzeichnet durch eine erhdhte
Klebrigkeit an der Oberflache, die von den Pentosanen und Dextrinen bewirkt wird.
Seibel und Weipert175 beschrieben, wenn Roggenmehle mit Wasser angeteigt
werden, zeigen die Hauptbestandteile des Roggenkornes - Starke, Protein und
Pentosan - spezielle Quellungseigenschaften, die dieses Roggenmahlerzeugnis flr
die Herstellung von Backwaren geeignet machen. Das Loslichkeit- oder
Quellungsverhaltnis dieser Bestandteile ist von grofiter Bedeutung. Roggen enthalt
Substanzen, die doppelt so wasserloslich wie die des Weizens sind. Die hdhere
Laslichkeit liegt hauptsachlich an den hoheren Anteilen an Pentosanen, Dextrinen,
Zuckern und den wasserloslichen Proteinen im Roggen. Die Menge der |Gslichen
Substanzen ist fur die Backseigenschaften besonders wichtig. Der Enzymgehalt und
die Enzymaktivitdt sind ebenfalls besonders bedeutsam. Die enzymatisch
verursachten Abbauprozesse haben deutliche Auswirkungen auf die Loslichkeit und

die Quellfahigkeit der Quellstoffe. Die optimalen Verarbeitungseigenschaften eines

1% ygl. Freund 1995, S. 40

%9 ygl. Klingler 1995, S. 176

70 ygl. Wassermann 1975, S. 202

" vgl. Bode 2005, S. 212

72 ygl. Weipert 1978, S. 281

'3 ygl. Brimmer 2005, S. 102

7 vgl. Weipert 1993, S. 345

75 ygl. Seibel und Weipert 2001, S. 189, Eigene Ubersetzung
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Teiges werden bestimmt von der Konsistenz, der Garstabilitat, des
Formhaltevermdgens des Teiges und der Backfahigkeit. Die optimale Teigfestigkeit
ergibt sich aus der fur jede Mehl-Partie zu ermittelnde optimalen Wasseraufnahme.
Weipert'’® berichtete, dass beim Roggen die Verhéltnisse insofern anders sind, als
die Pentosane der Kleberbildung im Wege stehen. Die groRere Wasserbindefahigkeit
der Pentosane erfordert eine hdhere Zugulmenge und die héhere Konzentration der
I6slichen Stoffe im Teig wirken sich auf die Konsistenz aus. Eine intensive Knetung
begunstigt die Loslichkeit der Roggenquellstoffe; die geldsten Stoffe unterliegen aber
einem schnelleren enzymatischen Abbau. Allerdings werden die Roggenteige in der
Regel gesauert und bei niedrigem pH gefuhrt. Diese Malinahme beeinflusst das
viskose Verhalten der Roggenteige ebenso wie die Zugabe von Kochsalz.

,Die Roggenquellstoffe und ihr Verhalten bei der Verarbeitung, z.B. zu Brot, kdbnnen
also bei den Schleimstoffen zum einen bestimmt sein durch hohe bzw. niedrige
Pentosan- oder Proteingehalte, zum anderen durch deren hohe oder geringe
Angreifbarkeit. In der Tendenz kénnte z.B. ein Inhaltsstoff mengenmalRig relativ
hoch, ein anderer relativ niedrig vorhanden sein und jeweils unterschiedliche
Angreifbarkeiten (Loslichkeit) aufweisen. Eine derartige Abbaubereitschaft wirde
sich aber bei der Verarbeitung z.B. in den Teigeigenschaften zeigen, wenn nicht
bereits im Sauerteig oder sonst Uber die Teigflussigkeit ein korrigierender Ausgleich
erfolgt. Trotz der in den letzten Jahren angestiegenen Teigausbeuten liegen meist
noch normale Teigeigenschaften vor, das heil3t, dass die Teige nicht zu stark
erweichen. Andererseits muss aber eine ausreichende Viskositatserniedrigung
gegeben sein, damit gute Broteigenschaften entstehen kdnnen. Die Betrachtung
dieses Komplexes sollte die technologische Roggenforschung in der nahen Zukunft
bestimmen, zumal einige Roggensorten sensibler als andere auf Uberschiittung zu
reagieren scheinen bzw. trotz hoher Fallzahlen auch einer starkeren Teigerweichung

unterliegen, wie Quellkurven oder der neue Roggen-Viskositatstest beweisen.“!"”

76 vgl. Weipert 1978, S. 281
7 vgl. Brimmer 2005, S. 104



Theoretische Grundlagen 55

2.2.1 Rheologie/ Rheometrie

Rheologie'”® ist die Wissenschaft von der Deformation einschlieRlich des FlieRens
fluider und fester Korper unter der Einwirkung mechanischer Krafte. Sie ist eine
Physikalische Disziplin, die in der gesamten Stoffwirtschaft und Werkschafttechnik
von der grundlegenden Bedeutung ist. Rheometrie'”® ist Messtechnik, die mit dem
Erfassen von rheologischen Daten verbunden ist.

Muller'®° schlug vor, den Terminus Textureigenschaften aufgrund seiner doppelten
Bedeutung zur Beschreibung sowohl exakter physikalischer als auch subjektiv
wahrnehmbarer Eigenschaften durch zwei prazisere Begriffe zu ersetzen, um eine
inhaltliche Begriffssplittung zu erreichen. Wahrend die mechanische Disziplin
Rheologie zur Charakterisierung physikalischer Lebensmitteleigenschaften dienen
soll, behandeln Haptasthesie oder Haptik (,amTikog“, den Tastsinn betreffend,
,al100€01G“, Empfindungsvermogen) bzw. Kinasthetik (,kiveig*, bewegen, muskel-
sensorische

bezogene Krafteindricke) als psychologische Teilgebiete die

Wahrnehmbarkeit mechanischer Materialeigenschaften. Zur weiteren Erlauterung

zog Muller'®’

Parallelen zur Betrachtung von Licht. Die Optik behandelt physikalische
Eigenschaften wie Reflexion oder Refraktion und deren Analytik. Der sensorische
Bereich setzt sich hingegen mit den Erscheinungsformen von Licht unter
Berucksichtigung psychophysiologischer Aspekte der menschlichen Empfindbarkeit

gegenuber diesem Stimulus auseinander (Abb. 11).

Licht Textur
Optik Erscheinung Rheologie Erscheinung
(physikalisch) (sensorisch) (physikalisch) (sensorisch)
Reflexion Grolke Elastizitatsmodul Mundgefihl
Refraktion Farbe Schermodul Harte
Wellentheorie Form POISSON’sche Zahl Zahigkeit
Helligkeit Viskositat Klebrigkeit

Abb. 11: Physikalische Phdnomene und sensorische Empfindungen von Licht und Textur-

eigenschaften’

'78 ygl. Tscheuschner 2004, S. 151

"7 ygl. Mezger 2000, S. 14

180 ygl. Muller 1970, S. 38, zitiert bei Rohm 1990, S. 14
181 ygl. Muller 1970, S. 38, zitiert bei Rohm 1990, S. 14
182 ygl. Muller 1970, S. 38, zitiert bei Rohm 1990, S. 15
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2.2.1.1 Rheologie

Die Rheologie als eigenstandig organisierte physikalische Disziplin entstand 1929 mit
der Konstituierung der Society of Rheology wahrend eines Symposiums in Columbus,
Ohio. Die von E.C. Bingham am Grundungskongress in Washington, D.C., gegebene
Arbeitsgebietsbeschreibung lautete: ,Rheologie ist die Lehre von der Deformation
und von FlieRen von Stoffen.“'® Im Sinne dieses Leitsatzes verstand man unter
Flie3en eine bleibende und unter Deformation eine — zumindest partiell — reversible
Formanderung. Der Name stammt vom griechischen ,peo&” (flieRen) und war
teilweise bereits vor 1929 in Verwendung. Man einigte sich, dass den Rheologen
primar Stoffeigenschaften und -strukturen interessieren; jene Teilgebiete, die sich mit
Elektronen- und Warmefluss beschaftigen, wurden ebenso exkludiert wie die reine
Hydro- und Aerodynamik und die klassische Elastizitatstheorie.“ '® Copley '®°
postulierte am 1. International Congress of Rheology den Begriff Biorheologie zur
Eingrenzung auf belebte Systeme als Substrat. Reiner'®® erkannte die Tautologie in
der rheologischen Grunddefinition, da auch Fliel3en letztlich eine Art von Deformation

h187

darstellt. Eiric modifizierte die Begriffsbestimmung: ,Rheologie ist die Lehre von

der Deformation von Stoffen, die FlieBen inkludiert.” Aufgrund zunehmender
Bedeutung der Rheologie fiir Lebensmitteltechnologische Prozesse grenzte White'®®
ein weiteres Teilgebiet ab: ,Die Lebensmittelrheologie ist die Lehre von der
Deformation, inklusive Flielken, von Rohstoffen, Intermediar- und Endprodukten der
Lebensmittelindustrie.”

Tscheuschner'®® beschrieb, dass die rheologischen Eigenschaften Stoffwerte sind,
die das Deformationsverhalten eines Korpers bei anisotroper Beanspruchung
charakterisieren. Zu den Grundeigenschaften zahlen Elastizitat, Plastizitat, Viskositat,

Festigkeit.

2.2.1.2 Haptik und Kinasthetik

,Haptische Gefuhls- und kinasthetische Krafteindricke sind als Summe jener
Qualitatsfaktoren von Lebensmittel, die ein Konsument auf taktiem Weg

wahrnehmen kann, zu verstehen. Neben Erscheinungsbild und Aroma stellt die

183 ygl. Scott-Blair 1975, zitiert bei Rohm 1990, S. 14
184 ygl. Scott-Blair 1969, zitiert bei Rohm 1990, S. 15
185 ygl. Copley 1948, zitiert bei Rohm 1990, S. 15

'8 \gl. Reiner 1968, zitiert bei Rohm 1990, S. 15

'87 ygl. Eirich 1967, zitiert bei Rohm 1990, S. 15

188 ygl. White 1970, zitiert bei Rohm 1990, S. 15

'8 ygl. Tscheuschner 2004, S. 151
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Textur das dritte der sensorischen Qualitatsmerkmale, die als psychophysikalische

«190,191

Phanomena zu betrachten sind, dar. ,2Diese drei Faktoren und Uberlappende

Sinnesempfindungen (Abb. 12) spiegeln die Komplexitdt von Reizen und

« 192

resultierenden Empfindungen wider. LZwar gelten einzelne Wahrnehmungs-

systeme als voneinander unabhingig, nicht aber die Wahrnehmungen selbst.“'%?
Einige Eigenschaften kdnnen mit mehreren Sinnen unabhangig voneinander erfasst
werden (taktile und visuelle Viskositatsbestimmung).

Kramer und Twigg '*

schlugen vor, den Begriff Textureigenschaften weiter
einzugrenzen; Viskositat und Konsistenz sind als Erscheinungsfaktoren klassifiziert,
da das FlieRverhalten von flissigen und halbfesten Getranken visuell wahrnehmbar
ist, bevor die Wahrnehmung Uber taktile Systeme beginnen kann. Die Abhandlung
beider Begriffe erfolgte in Ablehnung an die klassischen rheologischen Konzepte von
NEWTON’schem und pseudoplastischem FlieRverhalten flissiger und halbfester
Materialien. Textur wurde von Kramer'®® als sensorisch ausschlieRlich durch den
Tastsinn erfassbar beschrieben; nur groRere Krafte als die Schwerkraft fuhren zu

visuell wahrnehmbaren Veranderungen (Tab. 18).

=ikl P
cnSCHEINUNG S5,

o
LS

Abb. 12: Sensorische Qualititsmerkmale von Lebensmitteln’®

%0 ygl. Kramer 1975, zitiert bei Rohm 1990, S. 15

91 ygl. Kramer und Twigg 1970, zitiert bei Rohm 1990, S. 15
192 ygl. Kramer 1968, zitiert bei Rohm 1990, S. 16

1% ygl. Hutchings 1977, zitiert bei Rohm 1990, S. 16

194 ygl. Kramer und Twigg 1970, zitiert bei Rohm 1990, S. 16
1% ygl. Kramer 1973, zitiert bei Rohm 1990, S. 16

1% vgl. Kramer 1968, zitiert bei Rohm 1990, S. 15
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Tab. 18: Klassifikation von Textureigenschaften nach der GroBBe der einwirkenden Kraft'”’

Rheologische oder physikalische Begriffe

Psychologische oder Kraft < Schwerkraft Kraft = Schwerkraft
sensorische Begriffe NEWTON’sches Pseudoplastisches

Verhalten Verhalten
Sehsinn

FlieRen, Ausbreiten

Tastsinn Viskositat Konsistenz Textur
Mund, Finger

Geruch und Aroma

Geschmack

Scott-Blair '*® wies spater darauf hin, dass von der britischen Molkereiindustrie
Konsistenz synonym zu Textur verwendet wird. ,Diese Regelung ist auch im
deutschen Sprachraum noch weit verbreitet.'®® Tatsachlich begann Jowitt?®, den
Begriff Konsistenz anders auszulegen. Unter dem Hinweis auf weitgehend
anzustrebende Vermeidung wurde Konsistenz als Uberbegriff fiir flissige Materialien
in Zusammenhang mit speziellen Eigenschaften wie dick, dunn oder glatt gesehen.
In vielen neueren Arbeiten, die sich nicht speziell mit begrifflichen oder semantischen
Problemen beschaftigen oder aber Standardwerke Uber physikalische Eigenschaften
von Lebensmitteln darstellen, ist das Wort Konsistenz nicht mehr zu
finden, 201202, 203, 204,205,206, 207 | 5t |SO-Norm 5492/3%% weist die Definition von
Konsistenz keinen direkten Bezug mehr zu physikalischen Eigenschaften auf:
.Konsistenz ergibt sich aus der Summe vorwiegend oraler Empfindungen nach der
Stimulierung mechanischer und taktiler Rezeptoren und ist von Textureigenschaften
des Produktes abhangig.”

,Eine Gegenuberstellung der Begriffe Textureigenschaften und Viskositat ermoglicht
im ersten Moment eine Differenzierung aufgrund der Einteilung in fliussige und feste
Lebensmittel. Allerdings ist die Grenze zwischen Festkoérpern und Flissigkeiten so

unscharf ausgepragt, dass es unmadglich wird, eine klare Grenze zwischen Textur

97 ygl. Kramer 1973, zitiert bei Rohm 1990, S. 16

1% ygl. Scott-Blair 1975, zitiert bei Rohm 1990, S. 16

' ygl. Renner 1988, zitiert bei Rohm 1990, S. 16

200 o1, Jowitt 1974, S. 351, zitiert bei Rohm 1990, S. 16

21 ygl. Anon. 1983, zitiert bei Rohm 1990, S. 16

202 o1, Jowitt et al. 1983, zitiert bei Rohm 1990, S. 16

203 yg1. Mohsenin 1986, zitiert bei Rohm 1990, S. 16

2% ygl. Mohsenin und Mittal 1977, zitiert bei Rohm 1990, S. 16
205 g1, Moskowitz 1987, zitiert bei Rohm 1990, S. 16

26 1. Peleg 1983, zitiert bei Rohm 1990, S. 16

27 \9l. Peleg und Bagley 1983, zitiert bei Rohm 1990, S. 16
vgl. International Organization of Standardization 1979, zitiert bei Rohm 1990, S. 17
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und Viskositat zu ziehen.“*®® Obzwar es geniligend Materialien gibt, die sich eindeutig

zuordnen lassen, haben viele feste Korper bestimmte Eigenschaften von
Fllissigkeiten, und vice versa viele flussige Lebensmittel Festkorpereigenschaften.
Letztlich erscheint es doch sinnvoll, Viskositat bzw. Flieleigenschaften dem Begriff
Textureigenschaften unterzuordnen und die Viskositat nur aufgrund der auf anderen

Gesetzmaligkeiten beruhenden mechanischen Definition getrennt abzuhandeln.

2.2.1.3 Makrorheologie oder phanomenologische Rheologie

Tscheuschner?'® beschrieb, dass die Makrorheologie die Kérper als kontinuierliche
Medien (Kontinuumsmechanik) inneren  Aufbaus
(Mikrostruktur)  betrachtet. Sie

(phanomenologische Betrachtung) der Koérper bei der Deformation und beschreibt

ohne Berucksichtigung des

untersucht die &auReren Erscheinungen

die Phanomene mit rheologischen Zustandsgleichungen und mechanischen
Modellen. Sie nutzt die Methoden der Mechanik fluider und fester Korper. Die
Rheometrie umfasst Messmethoden und Gerate zur experimentellen Bestimmung
Stoffwerte,
integral widerspiegeln. Tab.

Zustand im
1

der phanomenologischen die den physikalischen

Mikrobereich 19 nach Tscheuschner 2" enthalt

Makrorheologische Klassifizierung nach Hauptgruppen.

Tab. 19: Makrorheologische Klassifizierung nach Hauptgruppen®"?

Bezeichnung

Erlauterungen

Viskose Korper

Newtonscher Korper
(z.B. Alkohol)
Nichtnewtonscher
Korper (z.B. Milch)
Zeitabhéngiger Korper

(z.B. Mayonnaise)

Merkmal: Kérper haben keine FlieRgrenze und flieRen durch eigene

Schwerkraft, sie sind nicht formstabil, die Deformation ist irreversibel

Lineare Proportionalitat zwischen Spannung und
Deformationsgeschwindigkeit
Nichtlineare Relation zwischen Spannung und

Deformationsgeschwindigkeit

Nichtlineares FlieRverhalten ist zeitabhangig

Plastische Korper

Binghamscher Korper
(z.B. Presshefe)

Merkmal: Kdérper haben eine Flie3grenze, flieRen nicht durch eigene
Schwerkraft (bei geringer Korperhéhe), sind relativ formstabil, die
Deformation ist irreversibel

Endliche FlieBgrenze, linearer Verlauf der FlieRkurve

29 yql. Bourne 1982, zitiert bei Rohm 1990, S. 17

210 ygl. Tscheuschner 2004, S. 153
21 ygl. Tscheuschner 2004, S. 154
212 ygl. Tscheuschner 2004, S. 154
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Nichtbinghamscher
Korper (z.B. fliissige
Schokolade)

Endliche FlieBgrenze, nichtlinearer Verlauf der FlieRkurve

Elastische Korper

Hookescher Korper

Nichthookescher Korper

Zeitabhédngige elastische

Korper

Merkmal: Koérper gehen nach der Deformation vollstandig in die
Ausgangsform zurlick (reversibel Deformation), es tritt kein Flieken auf,
Korper sind formstabil
Lineare Proportionalitat zwischen Spannung und Deformation,
Deformation geht nach Aufhebung der Spannung momentan in den
Ausgangszustand zuriick

Nichtlineare Relation zwischen Spannung und Deformation, sonst wie
Hookescher Korper

Nichtlineare Relation zwischen Spannung und Deformation,
Deformation geht nach Aufhebung der Spannung allmahlich zurlick in

den Ausgangszustand

Elastoviskoser Kérper
(z.B. gezuckerte

Kondensmilch)

Merkmal: Korper zeigt viskose und elastische Eigenschaften, besitzt

keine FlieRgrenze, ist nicht formstabil, Deformation geht nach

Aufhebung der Spannung nur teilweise und zeitlich verzdgert zurick,

Deformationsverhalten ist abhangig von Vorgeschichte der

Beanspruchung

Plastoelastische Korper

(z.B. Weizenteig)

Merkmal: Korper zeigt plastische und elastische Eigenschaften, besitzt

eine FlieRgrenze, ist relativ formstabil, sonst wie viskoelstischer Kérper

2.2.1.4 Deformation

Tscheuschner 2" beschreibt, dass Deformation eine relative Verschiebung der
Teilchen eines Korpers ist, bei der sich das Volumen, die Gestalt oder beide andern
und der Zusammenhang des Korpers nicht zerstort wird. Ihre Grof3e und Art hangen
von den rheologischen Eigenschaften (Stoffwerte) des Korpers, seiner Form sowie
der Art der Beanspruchung durch auliere Krafte ab. Tab. 20 enthalt ausgewahlte
Deformationsarten, die von den Stoffeigenschaften oder der Beanspruchungsart

abhangig sind.

Tab. 20: Deformationsarten®'*

Deformationsart Erlauterung

Elastische Deformation Die reversible Formanderung durch duflere anisotrope Krafte fihrt zur

(Verzerrung) Verzerrung, bei der sich nur die Abstande der Molekile bzw. Atome

andern und kein Platzwechsel eintritt. Die zur Formanderung

erforderliche Energie wird gespeichert und bewirkt beim Aufhéren der

213 ygl. Tscheuschner 2004, S. 151
214 ygl. Tscheuschner 2004, S. 157
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aulleren Krafteinwirkung ein spontanes vollstandiges Zurtickgehen der
Deformation.

Plastische Deformation
(bleibende Verformung)

Bei der irreversiblen Formanderung durch &uRere anisotrope Kréfte
nach Uberschreiten der FlieRgrenze unterliegen die Atome, Molekiile
oder diepersen Teilchen einem Platzwechsel. Die zur Formanderung
verausgabte Energie unterliegt der Dissipation.

Viskose Deformation
(FlieBen)

Bei der irreversiblen Formanderung durch &uRere anisotrope Krafte
oder Schwerkraft ohne Existenz einer FlieRgrenze unterliegen die
Atome, Molekile oder diepersen Teilchen einem Platzwechsel, die
verausgabte Energie unterliegt der Dissipation.

Kompression

Bei der reversiblen elastischen Formanderung eines beliebigen Kérpers
durch isotropen Druck wird nur das Volumen des Koérpers verringert,

seine Dichte vergrolert, jedoch seine Gestalt nicht verandert.

Volumendehnung
(Dilatation)

Die reversible elastische Formanderung eines beliebigen Kérpers durch
isotrope Krafte flhrt nur zur VergréRerung des Volumens und zur

Verringerung der Dichte, seine Gestalt wird jedoch nicht verandert.

Gestaltsdnderung
(Distorsion)

Die einfache elastische, plastische oder viskose Formanderung eines
Korpers durch anisotrope Krafte (z.B. einfacher Schub) erfolgt ohne

Anderung seines Volumens.

2.2.1.5 Modelle idealer rheologischer Grundeigenschaften

Weiterhin beschrieb Tscheuschner?'®, dass die mathematische Beschreibung des

rheologischen Verhaltens erleichtert werden kann, wenn durch Abstraktion ideale

Korper geschaffen werden,

die genau definierte rheologische Eigenschaften

besitzen. Tab. 21 zeigt idealisierte Modellkorper, die in der Makrorheologie, der

theoretischen Stromungsmechanik bzw. der theoretischen Festkdrpermechanik

zugrunde gelegt werden.

Tab. 21: Ubersicht iiber drei ideale einfache Modellkérper*'®

Art der Bezeichnung Rheologisches Symbol Rheologische Stoffwert bei Anwendung
Korper Verhalten Zustandsgleichung Schubdeformation
Flissig- PASCAL Ideales - - n=0 Theoretische
keit reibungsfreies Strdmungs-
FlieRen mechanik
NEWTON Ideales N T =ny n Makrorheologie
viskoses
FlieRen
Fester ST.VENANT Ideale St.-V T=To To

#5 ygl. Tscheuschner 2004, S. 166
216 ygl. Tscheuschner 2004, S. 167



Theoretische Grundlagen 62

Korper plastische

Verformung

HOOKE Ideale H T=Gy G
elastische

Dehnung

EUKLID Ideal - - G=w Theoretische
unelastisch Festkorper-

starr mechanik

Die Makrorheologie nutzt fur die Darstellung der drei rheologischen
Grundeigenschaften Viskositat, Elastizitat und Plastizitat die einfachen Modellkérper
von NEWTON, HOOKE und SAINT VENANT (Tab. 22).

Tab. 22: Mechanische Modelle idealer Kérper und deren Deformationsverhalten®'”

Modell Bezeichnung Spannungs-Dehnungs-Diagramm

r H A
HookEescher KORPER
ideal elastisch fana -

[
b4
~
1]
@l
N O~

N )
NewTONscher KORPER 7
; ) fanf3= —
ideal viskos n
n s i
¢ i=gr
¥
St.-V

ST.-VENANT-KORPER

7 ideal plastisch r=r

)

T T

2.2.1.6 Modelle fur komplizierte rheologische Eigenschaften

Tscheuschner 2'® beschrieb, dass reale Korper haufig komplizierte rheologische
Eigenschaften zeigen, die als Uberlagerung der rheologischen Grundeigenschaften
aufgefasst werden. Neben ideal viskosen und ideal plastischen Eigenschaften treten
Kombinationen auf, die von SCOTT BLAIR in Hauptgruppen eingeteilt wurden (Abb.
13). Die Veranschaulichung dieser komplizierten Eigenschaften durch mechanische
Modelle mit definierten Eigenschaften erleichterte das Verstandnis fur das qualitative

rheologische Verhalten und Ableitung der rheologischen Zustandsgleichungen.

27 ygl. Tscheuschner 2004, S. 169
218 ygl. Tscheuschner 2004, S. 166
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Lebensmittel
fest halb - fest flussig
reinelastisch nichtreinelastisch nichtreinviskos reinviskos
nicht plasto- visko- elasto- | plasto- | nicht
Idealelastisch Ideal elastisch | elastisch viskos | viskos Ideal Idealviskos
elastisch viskos
Hookescher Nicht-Hookescher Nicht-Newtonsche Newtonsche
Korper Korper Flussigkeit Flussigkeit

Abb. 13: Einleitung der Lebensmittel nach rheologischen Eigenschaften*”’

2% ygl. Tscheuschner 2004, S. 168
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2.2.2 Einfluss des Wassers auf Rheologie

Weipert*® berichtete, dass ein Teig durch Mischen und Kneten von Mehl und Wasser
und anderen fur die Herstellung von Gebacken bendtigten Zutaten entsteht. Diese
beiden Funktionen haben die wichtige und unerlassliche Aufgabe, aus Komponenten
eine homogene Masse zu erstellen und sie mit Wasser zu benetzen. Die Quellstoffe
des Mehles binden hierbei das Wasser und bilden eine Masse, in der die
Starkekorner eingebettet sind. Die Menge des geschitteten Wassers und das
Wasserbindevermdgen der Quellstoffe entscheiden Uber die Festigkeit oder
Viskositat der Teige. Beim Mischen von Mehl und Wasser wird das Wasser zum Teil
durch kapillare, absorptive und chemische Krafte an Protein und Kohlenhydrate
gebunden. Ein Teil ist hingegen frei und dient als Ldsungsmittel fur alle
wasserloslichen Stoffe im Mehl. Die Wassermolekile an der hydrophilen Oberflache
der Proteine und Kohlenhydrate sind fest gebunden und haben keine
Bewegungsfreiheit. Die nachste Schicht der Wassermolekule ist etwas beweglicher;
die Beweglichkeit des Wassers wachst mit der Entfernung von der
Quellstoffoberflache. Zwischen dem ,gebundenen® und ,freien” Wasser kann keine
scharfe Grenze gezogen werden. Es konnte aber gezeigt werden, dass etwa die
Halfte bis zu zwei Drittel der Wassermenge im Teig gebunden und etwa ein Dirittel
frei vorliegt. Das Wasser, insbesondere das ,freie* Wasser, im Teig ist fur seine
rheologischen und technologischen Eigenschaften von entscheidender Bedeutung.
Die Viskositat oder Festigkeit eines Teiges kann als innere Reibung an der aufieren
Wasserschicht definiert werden. Die Viskositat ist daher eine Funktion der
Wasserzugussmenge in Abhangigkeit von der Menge und der Qualitat der
wasserbindenden Quellstoffe im Mehl. Die anderen Faktoren, wie Temperatur, sind
hierbei einfachheitshalber unbeachtet geblieben. Ein Uberangebot an freiem Wasser
fuhrt demnach zur Minderung der inneren Reibung, also zur Minderung der Viskositat
und somit zur Erhdéhung der ,Mobilitat® (Gegensatz von Viskositat). Die
Wasseraufnahme ist demzufolge die Wasserzugussmenge, die die optimalen Teig-
und Broteigenschaften bei der Herstellung von Brot sichert. In diesem
Zusammenhang ist der Versuch einer rheologischen Definition der Backfahigkeit -
eine zufrieden stellende Backfahigkeit wird mit einem harmonischen Verhaltnis der
Teigfestigkeit in der Teig- und der Ofenphase der Brotherstellung definiert - zu

sehen. Vollstandigkeitshalber soll noch erwahnt werden, dass das freie Wasser die

20 \gl. Weipert 1978, S. 281
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Voraussetzungen fur die enzymatische Tatigkeit im Teig mit sich bringt. Es wurde
gemessen, dass der Gehalt an gebundenem Wasser einem aw-Wert
(Wasseraktivitat) von 0,958 entspricht, bzw. ein Mehl muss erst bis zu diesem
kritischen Wert hydratisiert und mit Wasser gesattigt werden, bevor das darlber
hinaus ,freie“ oder ,verfugbare® Wasser die Aktivitat der Enzyme anregt.

2.2.3 Rheologie von Roggenteigen

Sivaramakrischnan ?*' berichtete, dass Teig selbst aus struktureller Sicht eine
Dispersion darstellt. Dispersionsmittel sind Wasser und Eiweil3e bzw. Pentosane, in
die die Starkefraktion und die Gasblasen in nicht kommunizierenden
Schaumlamellen eingelagert sind. Die Wechselwirkungen zwischen den
Inhaltsstoffen (z.B. Proteine oder Pentosanen) und die Fahrweise der
Maschinentechnik im gesamten technologischen Ablauf der Teigbereitung und
Teigformung bestimmen als wichtige Materialeigenschaften die sensorische Qualitat
Uber die Texturausbildung mit.

Klingler222 beschrieb, dass Roggenteige rein plastisch und sehr klebrig sind. Beim
Anteigen ist die Toleranz der Wasserzugabe deutlich grofer als im Falle von
Weizenteigen. Sie kann ohne Nachteile um bis zu 4 % variieren, abhangig vom
Ausmahlungsgrad. Die Teigherstellung ist aufgrund der fehlenden Kleberbildung und
der leichteren Quellbarkeit der Roggeninhaltsstoffe ein einfacher Misch- bzw.
Homogenisierprozess, der einen vergleichsweise geringen Energieaufwand (2 - 4
Wh/kg) erfordert. Das verwendete Knetsystem (Schnell- oder Langsamkneter)
beeinflusst die Qualitatsausbildung der Gebacke praktisch nicht. Mit Schnellknetern

kann man aber eher nachlassende und zum Kleben neigende Teige erhalten.

2.2.3.1 Konsistenz

Der Begriff ,Konsistenz® ist den in der Getreideverarbeitung Tatigen gelaufig. Zum
Beispiel werden Weizenteige im Farinographen auf eine bestimmte Konsistenz
eingestellt. ,Von der amerikanischen Gesellschaft fir Rheologie wurde die
Konsistenz wie folgt definiert: Sie ist die Eigenschaft eines Materials, durch die es

sich der bleibenden Formanderung widersetzt. Sie wird charakterisiert durch ihre

21 ygl. Sivaramakrishnan 2004, S. 37
22 \ql. Klingler 1995, S. 176
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« 223

FlieReigenschaften. . Vereinfacht kann man Konsistenz als die Summe aller

rheologischen Eigenschaften eines Materials ansehen.

2.2.3.2 Die sensorische Beurteilung der Konsistenz

Die Konsistenz kann mit sensorischen und rheologische Methoden erfasst werden.
Bei der sensorischen Beschreibung der Teigkonsistenz verwendet der Backer seit
jeher bestimmte Begriffe wie ,elastisch®, ,wollig“, ,kurz“, fest®, ,weich®, ,schmierig®,
.straff, bockig“ und ,flieBend“. Schon vor Uber 30 Jahren untersuchte der
Psychologe Katz?** die Leistungsfahigkeit der sensorischen Konsistenzpriifung. Er
stellte fest, dass von deutschen Backern erst die Zumischung von 25 bis 30 %
Manitoba-Mehl zum Ublichen Mehl an der Teigkonsistenz bemerkt wurde. Die
Leistungsfahigkeit der sensorischen Konsistenzprifung scheint nach diesen
Untersuchungen nicht sehr gro3 zu sein. Trotzdem ist bis heute in der Praxis die
sensorische Beurteilung der Teigkonsistenz Ublich, und taglich wird die Konsistenz
vieler Teige aufgrund der sensorischen Prifung eingestellt. Die unterschiedlichen
Konsistenzeigenschaften von Weizen- und Roggenteigen sind jedem Backer bekannt.
Beim Weizenteig steht die elastische Komponente im Vordergrund, beim Roggenteig
die plastische. Teige aus Weizen- und Roggenmehlen zeigen je nach Gehalt an den
einzelnen Mehlsorten flieRende Ubergange zwischen der typischen Weizen- und
Roggenkonsistenz. Will man die Konsistenz von Weizenteigen mit Roggenteigen
vergleichen, so findet man sich in der gleichen Lage wie jemand, der die Frage
beantworten soll, was ldnger ist: ,Eine Stunde oder ein Elefant.?* Das soll heilen,
dass der Konsistenz eines Weizenteiges andere rheologische Eigenschaften
zugrunde liegen als der von Roggenteigen. Untersuchungen Uber Konsistenz-
messungen an Roggenteigen mit Hilfe der sensorischen Methode liegen nicht vor.
Katz arbeitete mit Weizenteigen und vermerkte lediglich, dass deutsche Backer ein
besseres Gefluhl fur die Beurteilung von roggenhaltigen Teigen hatten als flr

Weizenteige.

223 \ g1, Scott-Blair 1969, zitiert bei Wassermann 1975, S. 202
24 ygl. Katz 1937, S. 382, zitiert bei Wassermann 1975, S. 203
225 vgl. Scott-Blair 1939, S. 707, zitiert bei Wassermann 1975, S. 203
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2.2.3.3 Zeitunabhangig nichtnewtonsches FlieRverhalten

Tscheuschner ?® beschrieb, dass bei den zeitunabhéngigen nichtnewtonschen
FlUssigkeiten Strukturzerstérung und Strukturbildung bei einem gegebenen
Schergradienten in einem dynamischen Gleichgewichtszustand stehen. Mit der
Abnahme des Schergradienten bildet sich ohne Zeitverzogerung die Struktur, die
dem Schergradienten entspricht. Es tritt deshalb kein Hystereseeffekt wie bei
zeitabhangigen Flussigkeiten auf. Die Energie, die zur vollstandigen Zerstérung der
Struktur erforderlich ist, betragt AN, die Energie zur Uberwindung der inneren
Reibung Njy.

2.2.3.3.1 Pseudoplastisches FlieBverhalten

Beim pseudoplastischen FlieBverhalten ist die FlieBkurve aufgrund von
unterproportional zunehmender Schubspannung als Funktion der
Schergeschwindigkeit entsprechend gekrummt. Die scheinbare Viskositat nimmt mit
steigender Schergeschwindigkeit ab (Abb. 14). Pseudoplastizitdt (Synonym:
Strukturviskositat) ist an Komponenten mit hohem Molekulargewicht oder grof3e
Partikel in ausreichender Konzentration und starker Interaktion zwischen den
Teilchen gebunden. Zusatzlich auslosende Faktoren sind ungeordnete und
asymmetrische Partikel, die sich flexibel entlang der Flielrichtung orientieren lassen

und geometrische Veranderungen wie z. B. Streckung oder Deformation erlauben.??’
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Abb. 14: FlieBkurven und Viskositdts-/Schergeschwindigkeits-Diagramme nicht-NEWTON’
scher Lésungen. 1. pseudoplastisch; 2. dilatant; 3. viskoplastisch; 4. strukturplastisch®*®

2.2.3.3.2 Dilatanz

Dilatanz hat ahnliche Ursachen wie die Pseudoplastizitat. Die Viskositat nimmt mit
steigender Schergeschwindigkeit zu (Abb. 14). Stark vernetzte Komponenten

226 g1, Tscheuschner 2004, S. 175
27 ygl. Rha 1975, zitiert bei Rohm 1990, S. 42
228 ygl. Rohm 1990, S. 44



Theoretische Grundlagen 68

bedingen, dass mit zunehmender mechanischer Beanspruchung der FlieBwiderstand
Uberproportional steigt. FlieRverhalten dieser Art sind im Lebensmittelbereich und

besonders bei Endprodukten selten festzustellbar.?2°

2.2.3.3.3 Viskoplastisches FlieBverhalten

Viskoplastisches (BINGHAM'sches) FlieRverhalten ist durch eine Flielgrenze
gekennzeichnet, bevor die Substanz zu flieRen beginnt. Bei niedrigerer
Schubspannung reagiert das Material wie ein plastischer Korper. Die FlieBkurve stellt
sich als um den Betrag der FlieRBgrenze vom Ursprung auf der
Schubspannungsachse verschobene Gerade dar. Die Viskositats-
Schergeschwindigkeits-Kurve wird erst nach Erreichen eines Gleichgewichts-
zustandes linear (Abb. 14). Die physikalischen Ursachen einer Fliel3grenze sind in
einer Vernetzung von Partikeln oder Makromolekilen durch ihre GroRe bzw.
unregelmafige Form, in der Bildung eines Netzwerks durch lonen- oder kovalente
Bindungen und interpartikulare Wechselwirkungen sowie in einer Verdichtung durch
Auspressen von Losungsmittel und zunehmende unspezifische Interaktionen

zwischen Molekiilen oder Teilchen zu sehen.?*% 2%’

2.2.3.3.4 Strukturplastisches Flie3verhalten

Flielverhalten mit FlieBgrenze und einem anschlieRenden pseudoplastischen
Kurventeil wird als strukturplastisch bezeichnet.?*? Die FlieRkurve (Abb. 14) beginnt
auf der Schubspannungsachse, und ist um den Betrag der Flie3igrenze vom
Nullpunkt verschoben. Ahnlich wie pseudoplast verdiinnt sich das Material bei
steigender Schergeschwindigkeit. Die scheinbare Viskositat als Funktion der

Schergeschwindigkeit nimmt von Unendlich kontinuierlich ab.

2.2.3.4 Rheologische Eigenschaften der Roggenteige

Freund®? beschrieb, dass Roggenteige kurz sind, sie behalten die gegebene Form,
sie sind klebrig und haben plastische Eigenschaften, ohne Uberwindung von
Gegenkraften lassen sich die Teiglinge formen. In dem Abschnitt 2.2.3 (S. 65) sind

schon rheologische Eigenschaften der Roggenteige erwahnt worden.

29 yql. Rha 1975, zitiert bei Rohm 1990, S. 42

20 ). Krieger 1983, zitiert bei Rohm 1990, S. 42

21 ygl. Rha 1975, zitiert bei Rohm 1990, S. 42

22 1. Bielig und Fischer-Ayloff-Cook 1984, zitiert bei Rohm 1990, S. 43
23 ygl. Freund 1995, S. 37
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2.2.3.4.1. Einige grundlegende Bemerkungen zur rheologische Eigenschaft

Wassermann?®** berichtete, dass Roggenteige, wie Kartoffelbrei, Fett und Nougat zu
den plastischen Lebensmitteln gehdren. Plastische Stoffe besitzen die Fahigkeit,
eine permanente Deformation zu erleiden. Unter dem Einfluss der Schwerkraft sind
sie formbestandig. Wird jedoch die auf sie einwirkende Kraft wesentlich groRRer als
die Schwerkraft, dann beginnen sie, wie Flussigkeit zu flieRen. Entfernt man die Kraft
wieder, dann behalten sie ihre Form. Ein plastisches Material fliel3t, also wenn die
Spannung groRer als ein bestimmter Grenzwert wird. Dieser Grenzwert wird
FlieRgrenze oder FlieRpunkt genannt. Zwar kann man fur praktische Zwecke als
Kriterium fur plastische Stoffe das Nicht-FlieBen unter der Schwerkraft zur
Untersuchung zwischen plastischen Stoffen und Flussigkeit benutzen, diese
Unterscheidung ist jedoch willkirlich. Eine kleine Teigmenge flieRt nicht, eine
grolRere Menge kann aber auch durch Kippen der Knetschale aus dieser
,herausgegossen” werden, weil ihr Gewicht gro® genug ist, um das FlieRen zu
bewirken.

Zur Veranschaulichung von rheologischen Eigenschaften verwendet man
mechanische Modelle. Die Eigenschaften der plastischen Korper werden relativ gut
vom Bingham-Modell beschrieben. Das Bingham-Modell besteht aus einer Blattfeder
in Parallelschaltung mit einem Dampfungszylinder und einer in Reihe geschalteten
Spiralfeder (Abb. 15).

LESL i ry LLdrfred/ @
K K K K

MNewton- Hookschar St. Venant Bingham-
Flussigkeit Festkomer Reibungssemeant Korper

Abb. 15: Mechanische Modelle zur Veranschaulichung der rheologischen Eigenschaften von
Fliissigkeit, Festkorper, plastischen und viskoplastischem Material**®

24 ygl. Wassermann 1975, S. 203
25 ygl. Muller 1973, zitiert bei Wassermann 1975, S. 203
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An diesem Modell kann man zeigen, dass sich bei niedriger Spannung nur die
Spiralfeder ausdehnt, wahrend an den beiden anderen Elementen keine Bewegung
stattfindet. Das Material zeigt nur Hookesches Verhalten. Ubersteigt die Spannung
eine bestimmte Grenze, die FlieRgrenze?®, dann erméglicht es der Blattfeder ein
Gleiten. Die Ausdehnung hangt davon ab, wie weit sich das Dampfungselement
ausdehnt. Fallt die Spannung wieder unter die Fliellgrenze ab, zeigt sich eine
elastische Rlckbewegung, entsprechend der Hookeschen Feder, die Deformation
bleibt aber wegen der Reibung im Reibungselement bestehen, weil keine
ruckbleibende Kraft am Reibungselement ansetzt. Bei Roggenteigen liegt,
entsprechend den lickenhaften Kenntnissen der rheologischen Eigenschaften, ein

solches Modell noch nicht vor.

2.2.3.4.2 Die Struktur von plastischen Stoffen

Plastisches Verhalten zeigen auch Metalle. Man kann sie unter bestimmten
Bedingungen plastisch verformen. Die FlieRgrenze ist aber relative hoch. Sie liegt in
der GréRenordnung von 7 — 40 x 107 N/m?. Bei Lebensmitteln haben wir es nicht mit
dieser Art der Plastizitat zu tun. Lebensmittel zeigen so genannte Hochplastizitat, die
dadurch ausgezeichnet ist, dass die FlieRgrenze wesentlich unter der von Metallen
liegt, und zwar in der GréRenordnung von 10 -100 N/m?.

Das typische hochelastische Material muss folgende Bedingungen erflllen
(Muller):%*’

a) Es muss ein System mit zwei Phasen vorliegen, bestehend aus einer flissigen
und einer feststoffahnlichen Phase.

Die feststoffahnliche Phase braucht nicht notwendigerweise wirklich fest zu sein, sie
muss sich nur so verhalten. So kdnnen sich zum Beispiel auch Gasblasen oder
Flussigkeitstropfen wie feste Korper verhalten, wenn deren Oberflachenspannung es
zulasst. In Schaumen zum Beispiel verhalt sich das eingeschlagene Gas wie eine
feste Phase. In Mayonnaise und ahnlichen Emulsionen besteht die feste Phase aus
Ol

b) Der feste Stoff muss in der FlUssigkeit fein verteilt sein, und es darf kein Absetzen
erfolgen. Die ganze Masse muss durch Kohasion zusammenhalten.

2% Definition: Die FlieRgrenze (engl. yield stress, yield point) ist eine Mindest-Schubspannung fur das FlieRen des betreffenden
Kérpers. Bei Beanspruchungen unterhalb dieser Mindest-Schubspannung kann sich der Kérper ggf. elastisch verformen, er
flieRt aber nicht.

BT ygl. Muller 1973, zitiert bei Wassermann 1975, S. 203
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c) Die Menge an feststoffahnlichen Stoffen muss in einer bestimmten Relation zur
flissigen Phase stehen. Bei zu groler Menge an Feststoffen wird das Material
sprode und brockelig, Uberwiegt die flissige Phase, so kann Material bereits unter
dem Einfluss der Schwerkraft fliel3en.

Die eben geschilderten Bedingungen fur die Struktur plastischer Stoffe sind bei
Roggenteigen erflllt. Die feststoffahnliche Komponente besteht aus Starkekornern
und Starkekorn-Aggregaten sowie Luft und Kohlensaure, die flissige Phase aus
Wasser, in dem Pentosane, Eiweil3 und Mineralstoffe gelost sind.

Aufgrund der Quellfahigkeit einzelner Partikel, halt die Masse durch Kohasion
zusammen und es erfolgt kein Absetzen. Die Einhaltung eines bestimmten
Verhaltnisses von fester und flissiger Phase wird durch die Erfahrung des Backers
bei der Teigbereitung gewahrleistet. ,Es gibt aber Teige, bei denen das
Feststoff/Flussigkeitsverhaltnis betrachtlich schwanken kann. Zum Beispiel wird bei
Knackebrot-Teigen, die zunachst Flussigkeitscharakter besitzen und unter dem
Einfluss der Schwerkraft flieRen, Plastizitat dadurch erreicht, dass man bei niedriger
Temperatur Luft einschlagt und dadurch den Anteil der feststoffahnlichen Phase
erhoht.“*%®

2.2.4 Rheologische Methoden

Briimmer?* berichtete, dass rheologische Methoden mit bestehenden bekannten
Geraten oder Entwicklungen besonders fur die Mullerei von Bedeutung sind, weil
Rohstoffanlieferung und Herstellung von funktionellen Mahlerzeugnissen, z.B. fir
Backwaren mdglichst fruhzeitig gesichert und optimiert werden sollen. Um die
bestehenden Methoden zu verbessern, sind grundsatzlich mehrere Wege denkbar.
Erstens kann die Aussagekraft bzw. der Aussagebereich der Analysen z.B. durch
Kombination erweitert, zweitens ihr notwendiger Aufwand vermindert bzw. durch
Verbesserung der Software schnellere und gesichertere Auswertungen ermdoglicht

werden.

2241 Bestimmung der Verkleisterungseigenschaften der Starke mit dem
Amylographen

,Mit dem Amylographen konnen kontinuierlich die Veranderungen der Viskositat

einer Mehl-Wasser-Aufschlammung wahrend des Aufheizens gemessen werden.

28 \gl. Wassermann 1975, S. 202
29 ygl. Briimmer 2002, S. 74
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Beim Erwarmen wird ein Temperaturanstieg gewahlt, der dem des Backprozesses
gleicht, so dass im Amylographen wichtige Aussagen Uber die Backeigenschaften
gewonnen werden koénnen. Man erhalt aber nicht nur ein Bild der
Verkleisterungseigenschaften der Starke, sondern es wird gleichfalls der Einfluss der
Amylasen deutlich. Fur die Durchfuhrung des Amylogrammes werden Mehl (14 %
Mehlfeuchte) und Wasser klumpenfrei in den Ruhrtopf Uberflhrt. Dieser Topf enthalt
Stabe, die nach oben ragen und zwischen denen sich die Aufschlammung befindet.
Nach Einbringen des Ruhrtopfes in die vorgesehene Geratedffnung wird der
Messfuhler in den Topf abgesenkt. Der Fuhler ist mit gleichen Staben, senkrecht
nach unten gehend, ausgerustet. Wahrend des Aufheizens muss nun die Flussigkeit
zwischen den von oben und den von unten ragenden Staben hindurchflieRen, weil
der Topf standig gedreht wird. Die mit zunehmender Verkleisterung auftretenden
Scherkrafte zwischen den Staben werden als Viskositatsanderung auf einem
Diagramm aufgezeichnet, es entsteht die typische Kurve eines Amylogrammes. Mit
Beginn der Verkleisterung erreicht die Aufschlammung die optimale Temperatur der
Alpha-Amalyse-Aktivitat. Die ansteigende Viskositat auf dem Auswertungsdiagramm
ist das Ergebnis aus der Zunahme durch die Verkleisterung und der Verflussigung
durch die Amylasen. Auler der maximalen Viskositat kann der Kurve noch die
Temperatur bei Verkleisterungsbeginn und im Maximum entnommen werden. Fir die
Einstufung von Roggen als Brotroggen reichen mindestens 200 AE
(Amylogrammeinheiten) als Viskositat alleine nicht aus, sondern es mussen zu
diesem Zeitpunkt auch noch mindestens 63 °C in der Aufschlammung erreicht
worden sein. Die Untersuchung der Weizen- und Roggenmehle mit dem
Amylographen entspricht dem |CC-Standard 126/1. Sie ist besonders fur die
Bewertung von Roggenmahlerzeugnissen wichtig. Die Wirkungen von enzymaktiven
Zusatzen konnen mit dieser Methode ebenfalls untersucht werden. Ein weiteres Mal}
fur den Abbau der Starke ist der Maltosegehalt des Mehles. Als ein Abbauprodukt
der Starke kann die Maltose, auch Malzzucker genannt, auf erhdhten Auswuchs des
Getreides hinweisen kann. Die Methode basiert auf der Enzymaktivitat der Mehle
und misst die garungsfahigen Zucker, die innerhalb einer Stunde bei 27 °C gebildet
werden. Die Menge von der Maltose, die gemessen wird, wird hauptsachlich durch -
amylase Tatigkeit beeinflusst, aber die Starke, die wahrend der Vermahlung
beschadigt wird, kann auch zu einer hohen ,Maltosezahl” beitragen. Wenn ein Wert

von 2,3 % fur Roggen oder von 1,8 % fur Weizen Uberstiegen wird, muss
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angenommen werden, dass es ein zu hoher Aktivitat der starkeabbauenden Enzyme

gibt, oder zu viel beschadigte Starke vorhanden ist.“?*°

2.2.4.2 Bestimmung der Fallzall als Mal} fir die Alpha-Amylase-Aktivitat

,Die Verkleisterungseigenschaften der Starke im Weizen- oder Roggenteig sind sehr
stark von der Alpha-Amylase-Aktivitat abhangig. Da die Roggenstarke bei
niedrigeren Temperaturen verkleistert, kann sie leichter durch dieses Enzym
abgebaut werden. Deshalb sind die Untersuchungen der Verkleisterungs-
eigenschaften der Roggenmahlerzeugnisse besonders wichtig. Als Standard-
methoden haben sich sowohl die Bestimmung der Fallzahl als auch das
Amylogramm durchgesetzt. Das Amylogramm wird hauptsachlich fur die
Untersuchung des Roggens eingesetzt, wahrend die Fallzahl als Mal3 fur beide
Getreide gilt. Zur Ermittlung der Fallzahl werden 7 g Mehl mit 25 ml destilliertem
Wasser innerhalb einer Minute in einem Wasserbad auf ca. 95 °C (modifizierte
Fallzahl: ca. 80 - 95 °C) erhitzt. AnschlieRend wird die Viskositat des entstandenen
Starkekleisters durch Messung der Zeit bestimmt, die der Ruhrstab bendtigt, um
durch den Kleister hindurch auf den Boden des Messglases zu sinken. Die Fallzahl
ist die Summe aus RuUhr- und Sinkzeit. Sie wird in Sekunden angegeben. Die
Mindestfallzahl betragt 60 s. Bei der Einwaage der Mehimenge wird von einer
Mehlfeuchtigkeit von 15 % ausgegangen. Weicht der Wassergehalt von diesem Wert
ab, so ist rechnerisch oder nach einer besonderen Tabelle die Einwaage zu
korrigieren. Die Untersuchung wird heute mit einem Fallzahlgerat durchgefuhrt, das
den Vorgang des Ruhrens und Messens vollautomatisch bewaltigt. Bei hohen
Enzymaktivitaten kommt es zu einem sehr schnellen Abbau der Starke wahrend der
Verkleisterung. Der Ruhrstab fallt durch den relativ flissigen Kleister in kurzer Zeit.
Die Fallzahl bleibt klein. Bei geringer enzymatischer Aktivitat der Amylasen dauert es
wesentlich langer, bis der Stab die Strecke Uberwunden hat und das Schluss-Signal
auslost. Mit diesem Gerat kdnne auch die Amylase-Aktivitdt von Mehlmischungen
eingestellt oder Malzzugaben ermittelt werden. Mit Hilfe eines Diagramms lassen
sich die Mischungsverhaltnisse leicht abgelesen. Andersherum ist es auch mdglich,
die gewulnschte Fallzahl genau einzustellen. Dabei ist der Mischung mit anderen
Mehlen der Vorzug zugeben, weil enzymaktive Malzmehle auler den

starkeabbauenden Enzymen das gesamte Spektrum der Getreideenzyme enthalten.

20 ygl. Freund et al. 2006, S. 35
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Sie kénnen deshalb auch die anderen Inhaltsstoffe im Ubermal abbauen. Die
Fallzahlbestimmung ist eine international anerkannte Methode, die als ICC-Standard

Nr. 107 seit langer Zeit angewendet wird.“?*’

2.2.4.3 Roggen-Viskositats-Test (RVT)

,Dieser Test ist fur Roggenpartien bei der Annahme z.B. in einer Muhle erarbeitet
worden. Hintergrund fur diesen Test ist die Tatsache, dass Roggen zwar
grundsatzlich mit fallenden Fallzahlen ein verbessertes Brotlockerungsvermogen
aufweisen, aber dass es auch Partien gibt, die auch mit hdheren Fallzahlen hohe
Brotvolumen ermoglichen. Da man dieses Lockerungsvermodgen erst in einem
Backversuch bzw. in der dabei vorgeschalteten Sauerteigstufe erkennen kann, war
es die Zielsetzung, ein derartiges Verhalten moglichst schon bei der Rohstoffanalyse
zu erkennen. Daher wird auch hier mit dem Material gearbeitet, das nach
Vermahlung auf der Fallzahl-Muhle schon bei der Warenannahme zur Verfugung
steht. Entsprechend dem Arbeitsschema (Abb. 16) werden z.Z. 50 g Schrot mit 70 ml
Pufferlésung (pH-Wert 4,5 und 40 °C) von Hand gut zu einem Teig verrahrt und
dieser in einem Pulvertrichter eingefullt. Nach einer Reaktionszeit von 15 min wird
der bis dahin verschlossene Auslauf der Trichter freigegeben, und die Teigansatze
werden entsprechend ihres viskosen Verhaltens auslaufen (z.B. 15; 30; 60). Diese
Unterschiede kdnnen auch direkt durch Wiegen der ausgetretenen Teigmengen
verfolgt werden, um dann entsprechend der Austrittsmenge die Mahlerzeugnisse z.B.
in stark, mittel oder schwach oder nur stark bzw. gering verflissigend einzuteilen.
Zwei bis drei Gruppierungen erschienen uns als zusatzliche Charakterisierung zu

den Werten der Standard-Methoden Fallzahl und Amylogramm ausreichend.

Roggen

Fallzahl- N
Mihle pH4.5

50g
: 40°C

Abwieger Dosieren

- — [so,m

[‘ng senfre 1 15 min
UberfGhren und

| rwpm rel lul er
verr hr uers hli PFM off en \u uu\ zeil
15 min TEIEM he

Abb. 16: Arbeitsschema - Roggen - Viskositits - Test**?

21 ygl. Freund et al. 2006, S. 30
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Im Diagramm (Abb. 17) werden einige bisherige Messergebnisse vorgestellt. Die
vorgeschlagene Dreier-Teilung ist auch hieraus erkennbar. Eine Austrittsmenge nach
z.B. insgesamt 30 min (15 min Reaktionszeit und 15 min Auslaufzeit) von Uber 15 g
ordnen wir einer zugigen Verflissigung und Mengen von 5 bis 15 g einem
durchschnittlichen Viskositatsverhalten zu. Nach bisherigen Untersuchungen besteht
eine gute Korrelation zwischen dem Verflissigungsverhalten in diesem Test zur

Brotlockerung besonders im erhdhten Auslaufbereich.“?*?
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Abb. 17: Einteilung der RVT-Durchflussmengen (Zeit ist nur die Spanne des Auslaufens)®*

2.2.4.4 Oberflachenklebrigkeit - Test

Roggenteige sind bekannt flr ihre Klebrigkeit, wegen der Anwesenheit und der
Eigenschaften der Pentosane, der Dextrine und anderer Substanzen. Die Klebrigkeit
ist ein Problem bei der Brotherstellung, weil es bei der Teigteilung, der Formgebung
und dem Transport in den Brotanlagen zu Verstopfungen durch Teig kommen kann.
Auswuchsgeschadigter Roggen ist klebriger als unbeschadigter Roggen; der
Wassergehalt des Teiges ist ein anderer bedeutsamer Faktor, der die Klebrigkeit
beeinflusst. Gegenmallnahmen gegen klebende Teigoberflachen sind Bestauben mit
Mehl oder die Trocknung der Teigoberflache. Klebrigkeit kann durch verschiedene
Methoden gemessen werden: in einem Rotations-Rheometer oder indem man die
Probe zwischen parallelen Platten zusammendrickt. Nun wird diejenige Kraft

gemessen, die bendtigt wird die Platten wieder zu trennen. Es ergibt sich ein

242 yql. Briimmer 2002, S. 79
23 \gl. Briimmer 2002, S. 79
24 ygl. Briimmer 2002, S. 79
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numerischer Wert fiir Klebrigkeit. Diese Methoden sind von Weipert**® und Chen?*

vorgeschlagen worden.

2.2.4.5 Rheotestogramm - Quellkurve

,Zur Untersuchung der Viskositat der Roggenmehl-Suspensionen wurde ein
modifiziertes Rotationsviskosimeter RHEOTEST Il (Medingen) mit StiftrGhrer
eingesetzt. Dieses Gerat ermdglicht bei Messungen im Temperaturbereich unterhalb
der Starkeverkleisterung eine bessere Differenzierung, als die bekannte Methode der
Amylogramm-Quellkurve.

Durchfuhrung:

25 g Mehltrockensubstanz werden mit 75 ml 0,1 N Acetatpuffer (pH 4,7) suspendiert.
Die Viskositat der Mehlsuspension wird bei 40 °C im Stiftrhrsystem kontinuierlich

gemessen und aufgezeichnet (Quellkurve).“?*’

2.2.4.6 RVA Messungen an Mehlsuspensionen

.,Der Rapid Visco Analyzer (RVA) gestattet die rheologische Messung von
Mehlsuspensionen in Temperaturprogrammen bei Einsatz relativ geringer
Probenmengen. Das Messprinzip ist ahnlich dem des Amylographen, bei jedoch
deutlich kleineren Dimensionen des Messzylinders und des Ruhrwerkzeuges. Der
Unterschied in der Messgeometrie zwischen Amylograph und RVA ist ferner ein beim
RVA innen glatter Messbecher mit einem propellerartigen Ruhrer als Gegenstlick, im
Vergleich zu den aneinander vorbeigleitenden Stiften des Messbechers und

Messfiihlers in der Geometrie des Amylographen.“#*®

2.2.4.7 Quellkurve nach Drews

.In einer gepufferten Losung (pH 5,0) wird die zeitliche Viskositatsanderung einer
Suspension von Roggenschrot oder Roggenmehl in einem Brabender Amylographen
gemessen (Messgeometrie). Die Suspension wird wahrend der Messung von 30 °C
auf 42 °C mit 1,5 °C/min erwarmt und nach Erreichen der Temperatur von 42 °C 30
Minuten bei dieser Temperatur belassen.

Durchflhrung:

25 ygl. Weipert 1990, S. 313

26 ygl. Chen 1992

27 ygl. Dorfer 2001, S. 155

28 ygl. Walker et al. 1989, S. 67
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14,8 g wasserfreies Dinatriumphosphat oder 18,55 g Dinatriumphoshat x 2 H,O
(durch Erwarmen auflésen) werden mit 10,3 g Citronensaure x 1 H,O zu 1 | in
destilliertem Wasser aufgeldst. Die Pufferstammlésung (PSL) wird bei einer
Temperatur von 4 °C im Kuhlschrank gelagert und ist max. 4 Wochen haltbar.

364 ml Wasser (bezogen auf 14 % Mehlfeuchte) werden mit 46 ml PSL vermischt und
auf 30°C temperiert. In die Pufferldsung werden portionsweise und Rihren mit einem
Schneebesen 120 g Mehl (oder Schrot), bezogen auf 14 % Feuchtigkeitsgehalt,
zugegeben und intensiv klumpenfrei vermischt. Die Suspension wird in einen
Amylogrammtopf Uberfuhrt und 8 Minuten bis zu einer Temperatur von 42 °C erhitzt
(1,5 °C/min). Von diesem Zeitpunkt an wird die Temperatur von 42 °C konstant

gehalten und die folgenden 30 Minuten der Kurvenverlauf aufgezeichnet.“?*°

2.2.4.8 Laufzahl

Wahrend der Teigbereitung und Gare kommt es zu einer Vielzahl an Quellungs- und
Verflissigungsvorgangen innerhalb des Teigsystems, wobei letztendlich summarisch
die zunehmende Verflissigung Uberwiegt. Die Intensitat der Verflissigung ist fur jedes
Roggenmenhl unterschiedlich und allgemein in Art und Starke, in Hinblick auf die
Fragestellung noch nicht naher untersucht worden. Zur summarischen Bestimmung
der Viskositatsanderungen wird die Auslaufviskositat in  Anlehnung an die
Teigviskositat von einer hergestellten Mehlsuspension gemessen. Diese wird unter
standardisierten Bedingungen bereitet und die sich bei 20 °C verandernde Viskositat
als MaR der Eigenverfliissigung bei verschiedenen Standzeiten ermittelt.?*°

2.2.4.9 Wasseraufnahme von Roggentypenmehlen im Brabender Farinographen

Die Wasserabsorption des Roggentypenmehles ist definiert als der Prozentsatz an
Wasser des Mehlgewichtes, der bei der Arbeitsvorschrift eingesetzt werden muss,
um ein Farinogramm mit feststehender Hohe herzustellen.

Der Farinograph misst und registriert den Knetwiderstand eines Teiges aus Mehl und
Wasser, seine Entwicklung und Teigerweichung. Den Widerstand nennt man
Konsistenz. Sie wird durch Anderung der zugegebenen Wassermengen auf einen

bestimmten Wert (Endkonsistenz) eingestellt. Die Ergebnisse werden protokolliert.

Durchfuhrung:

29 ygl. Drews 1971, S. 723
20 ygl. Dreisérner 2006, miindliche Auskunft



Theoretische Grundlagen 78

e Der Feuchtigkeitsgehalt des Mehles ist nach der ICC-Standardmethode Nr.
110/1 zu bestimmen.

e Falls erforderlich, wird das Mehl auf eine Temperatur von 30°C £+ 10 °C
gebracht. Mindestens eine Stunde vor Inbetriebnahme des Gerates ist der
Thermostat einzuschalten und das Wasser in Umlauf zu bringen. Wahrend der
Verwendung ist die Temperatur des umlaufenden Wassers und des Kneters
zu kontrollieren, letztere in der dafir vorgesehenen Offnung. Die
Temperaturen sollten 30 °C £ 0,2 °C betragen.

e Der Nullpunkt des Farinographen wird ohne vorgesetzten Kneter Dbei
laufendem Motor Uberprift und ggf. auf Null gestellt. Nach Ankuppeln des
Kneters wird jeder Knetarm mit einem Tropfen Wasser genetzt. Danach wird
der Motor wieder eingeschaltet. Wenn das Drehmoment mit Kneter nicht mehr
als 10 BE betragt, kann der Nullpunkt direkt nachgestellt werden, andernfalls
ist der Kneter erneut zu reinigen. Der Arm der Feder wird so eingestellt, dass
der Zeiger und die Registrierfeder identische Werte angeben. Die Dampfung
ist so einzustellen, dass bei eingeschaltetem Motor der Zeiger nach
Auslenkung des Waagensystems von Hand auf 1000 BE in 1,0 s £ 0,2 s auf
100 BE zuruckgeht Bei Einsatz des 50-g-Kneters ist der Messbereich 0 - 200
mp und bei Verwendung des 300-g-Kneters 0-1000 mp zu wahlen.

e In den Kneter wird das Aquivalent von 300 g + 0,1 g bzw. 50 g + 0.1 g Mehl

mit 14 % Feuchtigkeit gegeben. Der Kneter muss zugedeckt werden.

e Die Bdurette wird einschlieldlich der Spitze mit Wasser geflllt, dass eine
Temperatur von 25 °C £ 5 °C hat.

e Das Diagrammpapier wird so eingelegt, dass die Feder auf der Linie von 9
min liegt. Das Mehl wird 1 min vorgemischt. Die Wasserzugabe aus der
Burette erfolgt in die rechte vordere Ecke des Kneters, wenn die Feder die
Zeitlinie bei Null kreuzt Es wird eine Wassermenge in den laufenden Kneter
zugegeben, die ungefahr 90 % der zu erwartenden Wasseraufnahme des
Roggenmehles entspricht. Das restliche Wasser sollte etwa bis zur zweiten
Minute zugegeben sein. Wahrend des Knetens bleibt der Knetraum zugedeckt
und die Wande des Knetraumes werden mit dem Kunststoffspatel abgekratzt.
Es wird eine Endkonsistenz der Knetkurve von 300 BE angestrebt. Ist die
Konsistenz zu hoch, wird weiter Wasser aus der Burette zugegeben, so dass
die Kurvenendyviskositat nach 10 min bei 300 BE + 10 BE liegt. Wird Wasser
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noch spater als 5 min nach Bestimmungsbeginn zugegeben, ist eine
Wiederholung der Wasseraufnahme nétig. Das Kneten wird eingestellt und
der Kneter gereinigt.

e Falls erforderlich, wird nochmals und wiederholt geknetet, bis die richtige
Wasserzugabe ermittelt ist. Bei Wiederholungen ist die vermutete richtige

Wasserzugabe innerhalb von zwei Minuten zuzugeben.?’

2.2.5 Wasseraufnahme und Teigviskositat

Die Wasseraufnahme und Teigviskositat oder -konsistenz sind sehr wichtige
Faktoren fur die Backeigenschaften von Roggenmehl. Sie sind voneinander
abhangig. Drews?*? berichtete, dass die Wasseraufnahme von der Rezeptur und von
physikalischen Faktoren abhangig ist. ,Sie erhoht sich, je feiner die Partikelgrofie ist.
Mehle mit vielen wasserloslichen Fraktionen haben eine hohe Wasseraufnahme. Die
Pentosane der wasserloslichen Fraktionen nehmen mehr Wasser auf, als das
Protein.“> In einigen Mehlen ist der Anteil der I6slichen Pentosane und Proteine so
hoch, dass daraus keine freigeschobenen Brote hergestellt werden konnen. In der
Anbackphase ist ihr Formhaltevermdgen zu gering, so dass sie breitbacken. Dieses
Backverhalten ist durch hohe a-Amylase Aktivitdt gekennzeichnet. Das
Wasserhaltevermogen ist niedrig.

Die Wasseraufnahmefahigkeit ist keine Konstante, sondern ist abhangig von der
Knet- und Ruhezeit, der Temperatur, dem pH-Wert und dem Salzgehalt des Teiges.
Die enzymatische Tatigkeit verandert im Teig fortlaufend das Verhaltnis unldslicher
zu l6slichen Bestandteilen. Durch die fortlaufende Verringerung der unldslichen
Bestandteile, verringert sich ebenso die Wasseraufnahmefahigkeit. Bei zu hoher
Enzymaktivitat kann die Wasserbindungsfahigkeit der wasserloslichen Bestandteile
gemindert werden. ,Dieselben enzymatischen Faktoren sind bei der Weizenbrot-
herstellung bedeutsam, aber ihr schadlicher Effekt auf die Krumenfestigkeit ist
minimal, weil Weizenstarke erst oberhalb der Inaktivierungstemperatur der Enzyme

verkleistert,“?>+2%° «256

,Weizenmehl enthalt weniger I6sliches Pentosan.
Die Viskositatseigenschaften von Roggenteigen sind von besonderer Bedeutung fur

die Brotqualitat. Bei Weizenteigen hingegen wird ein ausgeglichenes Verhaltnis

%1 ygl. Arbeitsgemeinschaft fir Getreideforschung 1994, S. 155

%2 \ql. Drews 1966b, S. 187, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 190

23 vgl. Drews und Seibel 1976, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 190

254 vgl. Neukom et al. 1967, S. 52, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 190

25 yl. Lee und Ronalds 1972, S. 199, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 190
26 vgl. Bolling und Drews 1970, S. F25, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 190
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zwischen Elastizitat und Viskositat gebraucht. Aus der Teigviskositat von
Roggenteigen folgert die Teigausbeute, Teigstabilitdt und Teigvolumen, sowie die
Backausbeute. Hoher viskose Teige ergeben mehr Teig, weil sie mehr Wasser
binden, eine bessere Teigstabilitat aufweisen, aber ihre Backausbeute ist geringer.

In der Praxis wird die Wasseraufnahme haufig sensorisch ermittelt. Auf dieselbe Art
wird im Labor-Backversuch die Wasseraufnahme bestimmt. ,Als eine weitere
Methode fir Wissenschaft und praktische Anwendung wurde der Brabender
Farinograph entwickelt.“?*"*?°® Diese schnelle und zuverldssige Methode ist ein
wertvoller Beitrag zur Beurteilung von Roggenmahlerzeugnissen fur hochwertiges
Brot (Abb. 18).

Die Pentosane spielen die Schllsselrolle in der Teigviskositat. Proteine sind wichtig,
aber wahrscheinlich nicht so entscheidend wie in Weizenteigen. Roggen- und
Weizenproteine unterscheiden sich in der Wasserloslichkeit in der Teigphase. Nur
etwa 10 % des Weizenproteins ist wasserloslich, gegenuber ,80 % des

« 259

Roggenproteins, das sich im Sauerteig 16st. ,Das Viskositatsverhalten im

Roggenteig beruht auf den |6slichen Proteinen und ist stark abhangig von pH,

Temperatur und Salzgehalt,«200:261262.263

WA 66 %
~" Type 997 -FZ 85

Konsistenz
S00 FE

Abb. 18: Einfluss der Roggenmehlqualitéit auf die Wasseraufnahme im Brabender
Farinographenz“

27 vgl. Brimmer 1987, S. 306, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 190
vgl. Arbeitsgemeinschaft fiir Getreideforschung 1994, S. 155, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S.

29 vgl. Rohrlich und Hertel 1966, S. 109, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 191
%0 9. Hagberg 1952, S. 339, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 191

%1 ygl. Drews 1969, S. F70, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 191

%2 \ql. Drews 1970, S. 41, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 191

%3 y9l. Drews und Seibel 1976, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 191

vgl. Brimmer. 1987, S. 306, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 191
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In der kommerziellen Produktion wird die Teigviskositat durch die Parameter:
Temperatur, pH-Wert und Salzzugabe beeinflusst. Diese Bedingungen sind abhangig
von der Mehlqualitat, den Backparametern (Backregime) und dem Endprodukt. Die
Bedingungen konnen nicht durch ein einziges Analyse-Verfahren bestimmt werden,
sondern mussen durch Backversuche bestatigt werden.

Die Teigviskositat kann sich wahrend der Verarbeitung verandern. Kraftiges Mischen
und andere mechanische Behandlungen fihren normalerweise zu einer
Viskositatsverringerung. Roggenteige mit Hefe lassen im Garungsprozess
zunehmend in der Viskositat nach; dieser Viskositatsverlust ist abhangig vom pH-
Wert und der Salzmenge. In Sauerteigen haben wir den zusatzlichen Effekt
verschiedener abbauender Enzyme, die von den saurebildenden Mikroorganismen
gebildet werden. Unter bestimmten Bedingungen kann der Abfall der Teigviskositat
zu Teigen fuhren, die zu weich sind, um zu Brot verarbeitet zu werden. ,Dem kann
teilweise entgegengewirkt werden durch die Anwendung des Salz-Sauer-Verfahrens
von vom Stein."?%°

Es ist offensichtlich, dass es viele Zusatze, Rezepturen und Verfahrensweisen gibt,
die in der Teigherstellung geregelt werden mussen, um einen Teig mit optimaler
Konsistenz flr ein spezifisches Brotherstellungsverfahren zu erhalten.

,Die Notwendigkeit der Uberwachung der Anderungen der Viskositat im Verlauf des
gesamten Brotherstellungsprozesses fuhrte zur Entwicklung einer aussagefahigen
Methode zum Aufzeichnen der Teigviskositat im Verlauf des Backprozesses.“*®® Die
aufgezeichnete Teigfestigkeitskurve ahnelt dem Amylogramm, wird aber mit einer
Probe des tatsachlichen Teiges erreicht. Um diese Methode auszuwerten, wurden
Kurven erstellt. ,Unterschiede in den Kurven werden der hemmenden Wirkung des
durch Milchsaure niedrig eingestellten Teig pH-Wertes und der Starke-Schutzenden
Wirkung der Pentosane zugeschrieben (Abb. 19).“*®” Der Zusatz von Milchsaure und
Salz ergab eine Kurve mit hochster Viskositat und Temperatur, die signifikant hoch
unabhangig vom a-Amylase Zusatz ist. ,Demgegenuber verringert der Pentosanase-
Zusatz das Viskositatsmaximum (Abb. 20).“*°® Die Ursache dafiir ist die a-Amylase
im Mehl, die die Starke abbauen konnte, nachdem die Pentosane durch
Pentosanase abgebaut worden war. ,Daraus folgert die Verringerung des

Wasserbindevermégens und die Stérke konnte nicht langer geschiitzt werden.“?*%2"0

%5 ygl. vom Stein 1971, S. 131, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 191
26 g, Weipert 1976, S. 76, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 191

27 vgl. Weipert 1981, S. 605, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 192
%8 \gl. Weipert 1981, S. 605, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 192
%9 ygl. Weipert 1976, S. 76, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 192
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Diese Methode kann die Viskositatsveranderungen bei Temperatur Erhohung auf 80
- 90 °C beschreiben. Wahrend des Zusammenziehens der (Teig-) Probe bei
Erhitzung Uber 80 °C und teilweise beim Abkuhlen auf 30 °C (um den Backprozess
und das Abkuhlen der Brote nachzuahmen), wird der Kontakt zwischen
Messinstrument und Teig unterbrochen und die Messung beendet.

.Bei Verwendung eines Multifunktions-Rheometers mit selbstgesteuertem Messspalt
und der Durchfihrung des Tests im dynamisch oszillierenden Modus, war es nicht
nur mdglich, die Anderung der rheologischen Eigenschaften des Teiges wahrend des
vollstandigen Tests zu messen, sondern auch die Viskositat zu differenzieren in
Elastizitat und Plastizitat.“*’" So gelingt es, das Backverfahren in ganzer Lange (incl.
AbkUlhlphase) zu Uberwachen.

,p0er dynamische Schwingungsmodus des Messinstrumentes zeigt, dass
Roggenteige steifer und rigider als die dehnbar-elastischen Weizenteige sind.
Vermutlich liegt das am Fehlen des viscoelastischen Gluten und des Vorhandenseins
der Pentosan Molekdlle, die nur viskos, aber wenig dehnbar und kurz sind (ahnlich
wie ein Gummiband), wenn sie heftig zerrissen werden. Der Wasserzusatz scheint
fur die plastische Eigenschaft und auch die zunehmende Teigerweichung zu

sorgen.“?"?
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Abb. 19: Darstellung der Enzymwirkung in Roggenteigen273

270 vgl. Weipert 1990, S. 313, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 192
2 vgl. Weipert 1992, S. 22, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 192

22 \ql. Autio et al. 1995, S. 146, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 192
s vgl. Weipert 1981, S. 605, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 192
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Abb. 20: Darstellung der Enzymwirkung in Roggenteigenm

Die Wasseraufnahme der Roggenmehle ist ein qualitatsbestimmender Faktor. Die
Roggenmahlerzeugnisse bestehen mengenmalig vor allem aus Starke und den
Quellstoffen Protein und Pentosan. Die Fahigkeit der Quellstoffe, in kaltem Zustand
Wasser zu binden, bewirkt einen viskosen Zustand, der als Teigkonsistenz
bezeichnet wird. Wahrend beim Weizen die kleberbildenden Eiweil3stoffe als
Quellsubstanz dominieren, spielen beim Roggen die Schleim- und Gummistoffe
verschiender Konstitution (Protein, Pentosan, Hemicellulose, 3-Glucane) die primare
Rolle. In Roggenteigen wird das Wasser teils aufgrund der Quellung der Inhaltsstoffe
(z.B. Protein und Pentosan), teils aufgrund der Oberflachensorption der Starkekorner,
aullerdem als Tropfchen sowie in groReren Flachen gebunden bzw. immobilisiert.
Die Wasserbindung im Roggenteig und die damit sich ergebende Teigausbeute ist
ein sehr wesentliches Merkmal flr die Beurteilung eines Mehles. Der Mdglichkeit der
Bestimmung der Wasseraufnahmefahigkeit bei einer bestimmten Teigkonsistenz
kommt daher aus kalkulatorischen, technologischen und qualitativen Grinden grofl3e

Bedeutung zu.

2 vgl. Weipert 1981, S. 605, Eigene Ubersetzung, zitiert bei Seibel und Weipert 2001, S. 192
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3 Material und Methoden

Das Kapitel Material und Methoden zur Wasseraufnahme erlautert in Hinblick auf die

Versuche dieser Arbeit folgende Punkte:

» Rohstoffe, Gerate, Materialien und Zutaten

» Untersuchungsmethoden

» Planetenmischer Typ P 600

» Beschreibung der experimentellen Backversuche

3.1 Rohstoffe, Gerate, Materialien und Zutaten

3.1.1 Mehlinhaltsstoffe und -eigenschaften

In Tab. 23, Tab. 24, Tab. 25 und Tab. 26 sind Inhaltsstoffe und Eigenschaften der

verwendeten Mehle zusammengestellt. Zu den Untersuchungen wurden insgesamt

zehn Roggenmehle (I - X) von verschiedenen Mihlen und Typenzahlen und ein

Weizenmehl X| der Type 550 verwendet.

Tab. 23: Inhaltsstoffe von Roggenmehlenm

Roggen- Wasser Kohlenhydrat (%) Protein Fett Asche Energie
mehle (%) Gesamt Ballaststoff (%) (%) (%) Kcal/100 g
I 10,5+ 0,10° 79,9 + 0,06° 7,2£0,24® | 680,20 1,5£0,15° 1,2+0,06° | 356,6 £ 0,85™
I 10,7 £ 0,12% 79,4 £0,26° 72+0,28" [ 7,0£0,10 1,7£0,12® | 1,2+0,00® | 354,7+2,31°
nr’ 10,6 £ 0,06% 77,5 + 0,26~ 6,9+0,17° 9,5+0,20' 1,2+0,12° | 1,2+£0,00° | 3558 0,51
v* 10,1+ 0,12° 797+0,12®° | 7120,15° | 7,8+0,15" 1,2+0,10° 1,2+0,06° | 357,1+£0,55™
A 10,7 £ 0,10° 77,9+ 0,17° 7,56+0,27° | 9,1+0,06° 1,1+0,15° 1,3+0,15° | 356,8 + 2,70™°
VI° 11,2+0,12%® 75,0 £ 0,40° 6,9+0,06° | 11,1£0,20° | 1,6+0,10° 1,1+0,00° | 358,7 1,00 |
/Tl 11,3+0,12° 73,5 0,38 6,8+0,15° [ 12,5 £0,15°| 1,5£0,15° | 1,2£0,00 | 359,4 % 3,16
VIIP 11,1 £0,06° 72,3+0,15° 7,0£0,06™ | 13,8+0,15° | 1,6 £0,20° 1,2+0,06° | 356,7 £ 1,10™
X’ 11,3+ 0,10° 70,3 £0,45" 6,9+0,15° | 14,9+0,12° | 1,9 +0,20° 1,7+0,06° | 3585 +2,48% |
X 9,4+0,12 77,4 £ 0,06° 7,1+£0,05* | 11,5£0,20° | 0,7%0,12° 1,0+0,06° | 355,7 £ 1,00
F-Value 104,60* 471,00* 4,02** 931,83* 17,43* 23,42 1,97

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.

*

ANOVA, Duncan - Test (P < 0,01; 0,1).
Pr>F =<0,0001, Pr>F =0,0046 und Pr>F =0,0987

'l = Roggenmehl der Type 1150, Il = Roggenmehl der Type 1150, *lll = Roggenmehl der Type 1150,
*IV = Roggenmehl der Type 1150, °V = Roggenmehl der Type 1150, VI = Roggenmehl der Type 997,
VIl = Roggenmehl der Type 1150, Bvill = Roggenmehl der Type 1370, )X = Roggenvollkornmehl,

1% = Roggenmehl der Type 997 VC1

% ygl. Pusan Food Research Institute 2006
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Tab. 24: Analysedaten der verwendeten Roggenmehle - |

Roggenmehle | Il ] v \'
Wassergehalt [%] 13,0 £ 0,06 13,56+0,12 13,7 £0,00 11,0+ 0,10 11,7 £ 0,06
Mineralstoffgehalt [%] 1,202 + 0,056 | 1,216 £0,035 | 1,187 £0,015 | 1,199+ 0,053 | 1,267 + 0,160
Fallzahl [sec] 221+ 2,65 188 + 4,51 213+ 3,51 237 +£1,15 236 + 1,53
Amylogramm

Anfangsviskositat [AE] 69 £ 6,93 79+ 15,14 76 + 11,36 74 + 15,31 43 +11,02
Verkleisterungsbeginn [°C] 52,5+ 1,15 54,6 + 0,74 54,2 + 0,67 51,4 + 1,31 54,1 +0,82
Verkleisterungstemperatur 73,3+0,06 70,6 £0,76 71,7+ 1,15 72,6 £ 0,61 73,6 £0,20
[°C]

Verkleisterungsmaximum 596 + 3,00 477 + 20,55 519 +1,53 621+ 13,05 461 = 3,21
[AE]

Tab. 25: Analysedaten der verwendeten Roggenmehle - Il

Roggenmehle Vi Vil Vil IX X
Wassergehalt [%] 13,0 £ 0,06 13,1+0,10 13,0 £ 0,06 12,6 £0,10 7,3 +£0,06
Mineralstoffgehalt [%] 1,089 £0,012 | 1,188 +£0,018 | 1,259 £ 0,025 | 1,666 + 0,022 | 0,975 + 0,061
Fallzahl [sec] 203 +1,53 197 + 1,15 160 + 4,73 196 + 3,46 307 +£4,36
Amylogramm

Anfangsviskositéat [AE] 73 £ 6,11 732,31 60 + 8,50 53 + 3,00 67 £12,12
Verkleisterungsbeginn [°C] 54,4 + 0,45 54,3 + 0,64 54,9 + 0,69 57,0 £ 0,66 49,0 £ 0,51
Verkleisterungstemperatur 70,3 +£0,20 70,1 +£0,20 67,8 £ 0,21 71,8 £0,47 78,9 +1,50
[°C]

Verkleisterungsmaximum 528 + 2,52 493 + 1,00 342 + 10,26 324 £ 4,04 1042 £ 11,55

[AE]
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Tab. 26: Analysedaten des verwendeten Weizenmehls

Weizenmehl XI'
Wassergehalt [%] 14,3
Mineralstoffgehalt [%] 0,593
Fallzahl [sec] 369
Sedimentationswert [ml] 40,0
Feuchtklebergehalt [%] 294

Amylogramm

Anfangsviskositét [AE] 3

Verkleisterungsbeginn [°C] 57,5
Verkleisterungstemperatur [°C] 93,3
Verkleisterungsmaximum [AE] 715

Farinogramm

Wasseraufnahme [%] 61,4
Teigentwicklungszeit [min] 2,3
Teigstabilitat [min] 8,5
Teigerweichung n. ICC [FE] 59

Extensogramm (135 min)

Energie [cm2] 124
Dehnwiderstand [EE] 636
Dehnbarkeit [mm] 126
Maximum [EE] 779
Verhiltniszahl 5,1

'XI = Weizenmehl der Type 550
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3.1.2 Wasser

Zur Teigherstellung wurde ausschliellich Trinkwasser verwendet. Fur die

Durchfuhrung der analytischen Untersuchungen wie Amylogramm, Fallzahl,
Sedimentationswert und Sauregradbestimmung wurde allerdings destilliertes Wasser

benutzt.

3.1.3 Weitere Rohstoffe/ Zutaten

Als weitere Zutaten wurden verwendet:

Hefe:

Salz:

Firma Lindenmeyer, Heilbronn
Firma K-Classic

Reinzuchtsauer (Anstellgut): Firma Bocker, Minden

3.1.4 Gerate und Maschinen

In der folgenden Tab. 27 und 28 ist zu ersehen, welche Maschinen und Gerate flur

die Durchfuhrung der praktischen Versuche verwendet wurden:

Tab. 27: Verwendete Geréate/ Maschinen Teil |

Hersteller Gerat/ Maschine Technische Daten
Brabender GmbH Amylograph Abmessungen(BxHXxT): 320 x 700 x 500 mm
& Co. KG Typ: ASG-6 Gewicht: ca.35 kg
Nr.: 1130 Netzanschluss: 220V, 50 Hz
Drehzahl (Messbecher): 75 U/ min.
Temperatur-Programm: 1,5°C/ min. (Aufheizen)
Temperaturbereich: 20-95 °C
Heizleistung: 500 W
Brabender GmbH Farinograph Abmessungen(BxHXxT): 530 x 375 x 810 mm
& Co. KG Typ: Farinograph-E Gewicht: 75 Kg
Anschlussdaten
(ab Werk alternativ
eingestellt auf): 110V, 220V, 230V, 240V
50/ 60 Hz; 3A
Dynamometer: 0,15 kW Drehmoment-
Rheometer, Messbereich
0-10 Nm
Drehzahl: 5-150 min”’
Brabender GmbH Planetenmischer Abmessungen (BxHxT): 300 x 420 x 550 mm
& Co. KG Typ: P 600 Gewicht: ca. 11kg
Anschlussdaten: s. Antrieb Farinogram-E
Knetkammervolumen: 2500 cm®
Temperierung: mit Flissigkeit Uber
Umlaufthermostat
max. Betriebstemperatur: 150 °C
Brabender GmbH Schnellfeuchtebestimmer Abmessungen: 850 mm Hoéhe
& Co. KG Typ: HAV 550 mm Durchmesser
Gewicht: 35 Kg (netto)
Anschlussdaten: 110/ 220 V
Leistung: 800 W




Material und Methoden 88
Brabender GmbH Thermostat fir Abmessungen(BxTxH): 170 x 330 x 350 mm
& Co. KG Wassertemperierung des P | Gewicht: 5,2 kg

600 Fillmenge 3..451

Typ: T 150E Forderstrom (Pumpe) 15 I/ min

Anschlussdaten: 230 V/ 50 Hz
Dipl.-Ing. W. Ehret | Garschrank Anschlussdaten: 220V, 50 Hz
GmbH Typ: KLG/6 Leistung: 860 W
Garbe, Hubkneter (Motor) Anschlussdaten: 380/ 220 V; 0,79/ 13,7 A
Lahmeyer & Co. Typ: 1500/ 10B Leistung: 0,34 PS
AG Drehzahl: 1380 U/ min.
Janke & Kunkel Magnetriihrer Anschlussdaten: 220V, 50/ 60 Hz
GmbH & Co. KG Typ: IKA -COMBIMAG Leistung: 19w
REO Drehzahl: 0-1100 U/min.

Tab. 28: Verwendete Gerédte/ Maschinen Teil Il
Hersteller Gerat/ Maschine Technische Daten
Heraeus Muffelofen Nenntemperatur: Bis 1000 °C
Instruments GmbH | Typ: MR 170 Innenraum H/ B/ T: 9/ 16/ 25 cm

Anschlussdaten: 220V,50Hz, 14 A
Mettler-Toledo Industriewaage Abmessungen(B x T x H): 381 x 321 x92 mm
GmbH Typ: SB8001 Gewicht: 6,8 kg
Anschlussdaten: 115/ 230 V, 50/ 60 Hz,
65/ 30 mA, 6 VA
Ablesbarkeit: 0,19
Hoéchstlast: 8100 g
Omnilab- Becherglas, Becherglas
LABORZENTRUM Fillzylinder, Fillmenge: 200 ml
GmbH & Co. KG Messpipette Messzylinder
Blrette Fillmenge: 100 ml
Pipette
Fillmenge: 5ml
Brette
Fillmenge: 25 ml
Einteilung: 0,1 ml
Perten Fallzahlgerat Abmessungen: 600 x 300 x 400 mm
Instruments AB Typ: 1400 Gewicht: 8 kg
Leistung/ Anheizen: 1000 W
Leistung/ Betrieb: 570 W

Anschlussdaten:

Keine Angabe (bei Bestellung
wahlbar)

weitere Funktionen:

Sartorius AG Prazisionswaage Gewicht: 6,9 kg
Typ: LP 220S Anschlussdaten: 230 V oder 115V, 48-60 Hz
Ablesbarkeit: 0,001 g
Wagebereich: 220 g
SCHOTT AG pH-Meter m. Anschlussdaten: 100-250 V, 50-60Hz
Einstabmesskette pH-Bereich: 0-14
Typ: CG 701 Genauigkeit: + 0,1 pH-Einheit

Justierung v. Temperatur (0-
100°C), Nullpunkt u. Steilheit

SIKA - Dr. Silbert
und Kithn GmbH &
Co. KG

Elektronisches
Thermometer
Typ: T 4002

Fuhleranschluss:
Messbereich:

PT 100 (TF2)
-200 bis +600°C

Wachtel GmbH &
Co.

Etagenbackofen INFRA
Modell: AE 408/ 20

HerdmafRle (B x T x H):
Gesamtbackflache:
Anschlusswert (ohne Ver-
riegelung):

600 x 850 x 165 mm
2,0gm

18,2 (27,8) kKW, 380 V

3.1.5 Materialien (Chemikalien)

Fir die stetig durchgefuhrten pH-Wert-Messungen und Sauregradbestimmungen der
Vorteige wurde bendtigt (Tab. 29):
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Tab. 29: Materialien fiir pH-Wert- und Sduregradbestimmung

Hersteller Chemikalien Chemische Eigenschaften
Merck Aceton, Aceton: saurefrei
KGaA Natronlauge, Natronlauge: 0,1 mol/|
Pufferlésungen, Pufferlésung I pH 4,00
Pufferldsung II: pH 7,00
Pufferlosung Ill: pH 9,00
3.1.6 Enzyme

Auch hier erfolgte eine stetige Lagerung der Enzyme bei kihlen Temperaturen

(7 °C). Viele Enzyme wurden in erster Linie fir den Einsatz bei direkten

TeigfUhrungen entwickelt und nicht flr eine indirekte Flhrung. Diese Tatsche ist bei

den folgenden Enzymbeschreibungen (Eigenschaften und Wirkungen) der Firma

Muhlenchemie zu berucksichtigen. Gleiches ist auch fur die Praparate der anderen

Hersteller anzunehmen. Bei den

Roggenteigen

Enzympraparate folgender Firmen zum Einsatz:

«» Mihlenchemie GmbH & Co. KG, Ahrensburg

Enzyme/ Enzympraparate:
e Alphamalt TTC
e Alphamalt H 8043
e Alphamalt LP 12066

<+ Gamma Chemie GmbH, Darmstadt

Enzyme/ Enzympraparate:
e Veron HF

e Veron Spezial

«» Danisco GmbH, Quickborn

Enzyme/ Enzympraparate:
e Grindamyl MAX-LIFE E16
e Grindamyl A 10000

bzw.
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3.1.6.1 Alphamalt TTC, Alphamalt H 8043

Alphamalt TTC?® basiert auf einer Pilz-Hemicellulase (Pentosanase), deren Herkunft
ein nicht pathogener Trichoderma longibrachiatum Stamm ist. Diese Hemicellulase
wandelt wasserunldsliche Pentosane (Schleimstoffe) in I0sliche Fraktionen um, die
Gele mit hoher Wasserabsorption bilden und somit zur Abtrocknung der Teige
fuhren. Anwendungsgebiete sind alle hefegetriebenen Gebacke (speziell Toast und

Brotchen). Laut Herstellerangaben besitzt dieses Praparat folgende Auswirkungen:

verleiht eine trockene Teigoberflache
erhoht die Quellung der Pentosane

>
>
» verbessert Teigstabilitat und Teigtoleranz
» Steigerung der Maschinengangigkeit

>

VolumenvergrofRerung, aber auch weiche und klebrige Teige bei hoher Dosierung

Alphamalt H 8043%"" stellt eine reine Pilz-Hemicllulase (Herkunft Aspergillus niger)
dar. Sie zeigt eine endo-hydrolytische Aktivitat. Typische Auswirkungen im

Anwendungsbereich von hefegelockerten Broten und Kuchen sind:

» Steigerung des Volumens

» Bildung einer feinen und weichen Krume
» Erhohung der Teigstabilitat

» Verringerung der Teigklebrigkeit

Bei beiden Enzympraparaten erfasst der beschrieben Einsatzbereich in erster Linie
Gebacke mit einem hohen Weizenanteil. Trotzdem ist eine Anwendung im
Roggenteigbereich besonders sinnvoll, da hier héhere Pentosananteile vorliegen
und somit die charakteristischen Auswirkungen des Pentosanabbaus an Bedeutung

gewinnen.

3.1.6.2 Alphamalt LP 12066

Alphamalt LP 12066278 ist ein spezielles Priparat, welches zudem verschiedene

Hydrolasen (Phospholipasen, Glycolipid-Hydrolasen) enthalt, dessen enzymatische

276
277
278

vgl. Mihlenchemie 2004, ohne Seitenangabe (Produktspezifikation, Anhang)
vgl. Mihlenchemie 2004, ohne Seitenangabe (Produktspezifikation, Anhang)
vgl. Mihlenchemie 2004, ohne Seitenangabe (Produktspezifikation, Anhang)
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Wirkung auf polare Lipide ausgerichtet ist. Bei diesem Praparat werden folgende

Auswirkungen auf die Gebacke genannt:

» Starkung der Teigstruktur und verbesserte Toleranz gegenuber mechanischem
Stress

» feinere Porung

» Erhdéhung der Krumenhelligkeit

» Volumensteigerung

3.1.6.3 Veron HF, Veron Spezial

Die Praparate enthalten Xylanasen aus Pilzkulturen von Aspergillus niger (Veron
HF)?"® und Bakterienkulturen des Stammes Bazillus Subtilis (Veron Spezial).?®° Das
Praparat Veron HF weist eine zusatzliche Transglutaminaseaktivitat auf und ist
speziell fur den Einsatz im Roggen- und Roggenmischbrotbereich gedacht. Positive
Wirkungen dieser Enzympraparate auf die Teig- und Gebackeigenschaften sind:

gute maschinelle Teigverarbeitung
geringe Teigklebrigkeit
verbesserte Garstabilitat

Steigerung des Backvolmens

YV V. V VYV V

verbesserte Wasseraufnahme (Veron HF)

3.1.6.4 Grindamyl Max-LIFE E16, Grindamyl A 10000

Grindamyl Max-LIFE E16%®" ist die Beschreibung fiir ein Praparat aus Amylasen,

dem vor allem folgende positive Auswirkungen zugesprochen werden:

» Verbesserung der Krumenweichheit
> erhohte Haltbarkeit der Backwaren

Bei dem Enzympréaparat Grindamyl A 100002%? handelt es sich um Pilz-Alpha-
Amylasen (Aspergillus oryzae). Der Einsatz bei Backwaren soll ebenfalls zur

Qualitatsverbesserung beitragen.

279
280
281

vgl. Gamma Chemie, 2003, ohne Seitenangabe (Produktspezifikation, Anhang)
vgl. Gamma Chemie, 2003, ohne Seitenangabe (Produktspezifikation, Anhang)
vgl. Daniso, 2004, ohne Seitenangabe (Produktspezifikation, Anhang)
%2 \gl. Daniso, 2004, ohne Seitenangabe (Produktspezifikation, Anhang)
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3.2 Untersuchungsmethoden

3.2.1 Bestimmung der Feuchtigkeit

,Der Wassergehalt oder die Feuchtigkeit in den Getreideerzeugnissen ist nicht nur
fur die Haltbarkeit von groRer Bedeutung, sondern auch fir die Bestimmung des
Feststoffgehaltes. Fur viele Untersuchungen ist es notwendig, die Trockenmasse des
Materials zu kennen, um den Gehalt der Inhaltsstoffe zu ermitteln. So muss die
Einwaage der Mehlprobe der Mehlfeuchtigkeit angepasst werden. Anhand von
Tabellen kann abgelesen werden, dass bei einer Feuchtigkeit von 15,5 % nicht 300
g, sondern 305,3 g Mehl in den Farinographen eingewogen werden mussen, weil mit
zunehmender Feuchtigkeit der Feststoffanteil sinkt. Die meisten Analysenmethoden
sind fur eine Mehlfeuchtigkeit von 14 % ausgelegt, deshalb werden bei 12,5% auch
nur 294,9 g Mehl benétigt. Gleiche Uberlegungen miissen fiir den Backer gelten,
denn er bendtigt Mehle mit einem mdglichst hohen Feststoffanteil. Bis auf Mais und
Braugerste lassen sich die Wassergehalte von allen anderen Getreiden und
Getreideerzeugnissen durch eine Trocknung bei 130 °C innerhalb von 90 min
ermitteln (ICC-Standard 110/1). Mit der NIR-Spektroskopie (ICC-Empfehlung 202)
kann innerhalb weniger Sekunden das Ergebnis ermittelt werden. Bei diesem
Verfahren macht man sich zu Nutze, dass die Lichtstrahlen im nahen Infrarotbereich
(NIR) bei unterschiedlichen Wellenlangen von der Probe absorbiert oder reflektiert
werden. Durch die Kalibrierung des Gerates kann der Rechner schnell die Werte fur
Feuchtigkeit und Protein ermitteln. Neben der Untersuchung von Mahlerzeugnissen
kann die Feuchtigkeit auch von ganzen Kornern ermittelt werden. Die daflr
notwendige Nah-Infrarot-Transmission (NIT) ist fur die Muhlen die bequemere
Methode, weil die Kérner nicht zerkleinert werden mussen. Der Wassergehalt der
Getreideerzeugnisse ist stark von den klimatischen Bedingungen wahrend der Ernte
und von der Umgebungsfeuchte wahrend des Lagerns abhangig. Feuchtigkeitswerte
deutlich Uber 15 % schranken die Lagerung ein. Sowohl die Lagerzeit als auch die
Lagertemperatur missen Uberwacht werden, damit die Getreideerzeugnisse nicht
durch enzymatischen und mikrobiologischen Abbau ungenielbar werden und die
Verarbeitungseigenschaften leiden. Besonders in Vollkornmahlerzeugnissen kann

sich sehr schnell ein dumpfer, muffiger Geschmack ergeben.“?®

23 ygl. Freund et al. 2006, S. 8
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3.2.2 Bestimmung des Mineralstoffgehaltes

,Mahlerzeugnisse aus Getreide werden in den meisten Regionen nach dem
Mineralstoffgehalt (friher auch als Aschegehalt bezeichnet) gehandelt. Da sich mit
dem Ausmahlungsgrad die Backeigenschaften der Mehle verandern, sollte der
Mineralstoffgehalt ~ konkret  festgelegt werden. Die  Bestimmung des
Mineralstoffgehaltes geschieht durch Veraschung einer Mehlprobe im Muffelofen bei
900 °C. Das organische Material verbrennt zunachst recht stirmisch, danach ist eine
weitere Erhitzung bis zu 120 min notwendig. In der Porzellanschale ist dann nur noch
reine weilde Asche zu sehen. Nach dem Abkuhlen wird die Schale gewogen und die
Menge der Asche in Prozent der Trockensubstanz angegeben. Durch Multiplikation
dieses Wertes mit 1000 erfolgt die Typenbezeichnung. Je nach den Vorschriften in
den einzelnen Landern koénnen die Mineralstoffgehalte der Mehle zwischen
Mindestwerten und Hochstwerten schwanken. Diese teilweise sehr weiten Bereiche
konnen zu Unterschieden in den Backeigenschaften fuhren. Besonders bei der
Herstellung von Gebacken mit hoher Volumenausbeute, z.B. Brotchen, ist es nicht
gleichgultig, ob das verwendete Mehl im Mineralstoffgehalt bei 0,51 oder bei 0,63 %
liegt. Wenn die Ausmahlung nur wenig mehr als den Bereich des Mehlkorpers
erfasst, steigt neben dem Mineralstoffgehalt auch der Proteingehalt deutlich an, doch
gleichzeitig ist damit zu rechnen, dass die Volumenausbeute deutlich zurlickgeht. Bei
den Roggenmehltypen wird durch das Ausnutzen der Grenzbereiche auch die
Mehlfarbe verandert. So kann trotz gleicher Type eine erkennbare dunklere
Brotkrume die Folge sein. Auch Schwankungen bei der Teigausbeute werden
vorkommen, wenn einmal das Mehl einen Mineralstoffgehalt von 1,11 g und beim
nachsten Mal einen von 1,30 g pro 100 g Trockenmasse aufweist. Die Bestimmung
des Aschegehaltes wird vorgenommen nach dem ICC-Standard 104/1. Eine schnelle

Untersuchung ist auch mittels NIR méglich.“?%

3.2.3 Bestimmung der Fallzall als MaB fiir die Alpha-Amylase-Aktivitat

Die Erlauterungen zur Bestimmung der Fallzahl als Maf® fir die Alpha-Amylase-
Aktivitat wurden in dem Abschnitt 2.2.4.2 (S. 73) vorgestellt.

3.2.4 Bestimmung der Verkleisterungseigenschaften der Starke mit dem

Amylographen

2% ygl. Freund et al. 2006, S. 13
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In dem Abschnitt 2.2.4.1 (S. 71) wurden die Erlauterungen zur Bestimmung der

Verkleisterungseigenschaften der Starke mit dem Amylographen dargestellt.

3.2.5 Wasseraufnahme von Roggentypenmehlen im Brabender Farinographen

Die Erlauterungen zur Bestimmung der Wasseraufnahme von Roggentypenmehlen
im Brabender Farinographen wurden in dem Abschnitt 2.2.4.9 (S. 77) beschrieben.

3.2.6 Untersuchung des Sauregrades

»Zur Beurteilung der Frische eines Mehles kann der Sauregrad wichtige Hinweise
liefern. Wahrend der Lagerung des Getreidemahlproduktes kommt es zu einem
enzymatischen Abbau der Fette und der Phosphatide (Lecithin). Dieser Abbau wird
beschleunigt durch einen hohen Wassergehalt, hohe Temperaturen und hohen
Ausmahlungsgrad. Die getreideeigenen Lipasen und Phosphatasen lassen den
Anteil von freien Fettsauren und Phosphat ansteigen. Bis zu einem gewissen Grade
ist dieser Abbau als Mehlreifung erwiinscht, doch nach Uberschreiten von
Grenzwerten werden die Mehle ungenie3bar. Mit der Bestimmung des Sauregrades
kann, unter Berucksichtigung des Ausmahlungsgrades, der Fortgang der Mehlreifung
bzw. der Ubergang in einen Verderbnisprozess beobachtet werden. Da es sich bei
der Veranderung der Mehle wahrend der Lagerung hauptsachlich um ein Ansteigen
von freien Fettsauren handelt, wird vor der Filtration die Mehlprobe mit Ethanol
(67%igem Alkohol) aufgeschlammt. Das Filtrat wird dann mit Natronlauge bis zu
einem pH-Wert von 8,5 titriert. Die verbrauchte Menge an 0,1 N (mol/L) Natronlauge
(mit zwei multipliziert) ergibt den Sauregrad. Teilweise wird die Titration auch unter
Verwendung des Indikatorfarbstoffes Phenolphthalein durchgefuhrt, doch die
Bestimmung des Umschlages von gelb nach rosa fuhrt leicht zu Unsicherheiten.

Deshalb hat sich die Verwendung des pH-Meters durchgesetzt.“?°

3.2.7 Statistische Auswertung

Die Statistische Auswertung hatte zum Ziel, die Zuverlassigkeit und Signifikanz der
gewonnenen Ergebnisse zu prifen und sie als eine relevante Basis flr
Schlussfolgerungen zu bestatigen. Bei der Ergebnisauswertung der Inhaltsstoffe und
Eigenschaften der verwendeten Roggenmehle, Untersuchungen zum Einfluss der

Prozess- und Rezepturparameter auf Wasseraufnahme sowie der experimentellen

25 ygl. Freund et al. 2006, S. 22



Material und Methoden 95

Backversuche wurde die einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) angewandt. Die
Signifikanzprifung wurde mit Hilfe des F-Test und Duncan-Test Uberpruft.

Die aufgefUhrten Messwerte entsprechen dem Mittelwert aus drei Einzelmessungen
einer Probe. Um mit einer statistischen Sicherheit eine Aussage Uuber den
Unterschied einzelner Mittelwerte einer Messreihe vornehmen zu kdénnen, wurde die
Standardabweichung des Mittelwertes und die Varianz berechnet. Die Durchflhrung
der Varianzanalyse (Analysis of Variance, ANOVA) erfolgte mit Hilfe der Statistik-
Software SAS Release Version 8,1 (TS1M0)?® als einfaktorielle ANOVA, mit der es
moglich war, mehrere Mittelwerte zugleich zu untersuchen. Da die einfaktorielle
Varianzanalyse aber die Prifung der Homogenitat der Varianzen voraussetzte,
wurde zuerst der ,Levene-Test*?®” der eine Verletzung homogener Varianzen anzeigt,
gerechnet. Da keine signifikanten Abweichungen der Varianzen in den
Vergleichsgruppen vorlagen, konnte die Varianzanalyse (ANOVA) angewendet
werden. Zur Uberpriifung der Signifikanz des  Unterschiedes von
Mittelwertsdifferenzen zwischen den Vergleichsgruppen wurde der F-Test
herangezogen, um zu prufen, ob zwischen den Vergleichsgruppen irgend ein
Unterschied signifikant ausfallen wirde. War dies der Fall, kam in der sogenannte
,ouncan-Test* zum Einsatz, der nun seinerseits in der Lage war anzuzeigen,
zwischen den Vergleichsgruppen signifikante Unterschiede deutlich wurden. Das

Signifikanzniveau lag dabei generell bei 1 % und 5 %.

3.2.7.1 Arithmetisches Mittel (Mittelwert oder Durchschnittwert)

Das arithmetische Mittel (AM, I ) ist die Summe aller Messwerte geteilt durch deren

Anzahl N (GI. 3.1). Beim arithmetischen Mittel handelt es sich um den Durchschnitt

aller Messwerte.?%8

Berechnung:
_ 1< i+ 2o+ -+ Tn
Larithm = — Z i =
= " (3.1)
Das arithmetische Mittel ist fur metrische Merkmale sinnvoll definiert. Fur qualitative

Merkmale ist es i.a. ungeeignet.”®

%6 \gl. SAS Institute Inc. 2000, S. 51

%7 ygl. Anmerkung: Der Test nach Levene ist eine einfaktorielle Varianzanalyse (iber den Betrag der Differenz zwischen dem
Wert des Individuums und dem zugehorigen Gruppenmittelwert (Leonhart 2004, S. 150)

%8 \gl. Leonhart 2004, S. 39

29 ygl. Fahrmeir et al. 2004, S. 53
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3.2.7.2 Varianz

Die Varianz wird durch Summierung der quadrierten Abweichungen der einzelnen
Messwerte vom Mittelwert und teilt durch die StichprobengrofRe, beziehungsweise
den Freiheitsgrad, berechnet (GlI. 3.2).2%°
Berechnung der Varianz in der Population:
N 3

o _ 2=

[ =

: N

(3.2)
Bei der Berechnung der Populationsvarianz wird durch N geteilt.
Berechnung der Varianz in der Stichprobe:
=N oL s |
{;2 - L.":]{.']‘-" = L)
: N—1 (3.3)

Durch die Berechnung der Stichprobenvarianz soll die Populationsvarianz geschatzt
werden (Gl. 3.3). Fur diese Schatzung werden die quadrierten Abweichungen der
Messwerte vom Mittelwert am Freiheitsgrad®®' (degree of freedom) relativiert.

3.2.7.3 Standardabweichung (STABW)

Die Standardabweichung entspricht der Wurzel aus der Varianz (Gl. 3.4). Durch das
Quadrieren der Werte bei der Berechnung der Varianz entsteht ein schwierig
interpretierbarer Kennwort, da verschiedene Varianzen als quadratische MalRzahlen
nicht leicht und anschaulich verglichen werden konnen. Deshalb wird aus der
Varianz wieder die Wurzel gezogen und so die Standardabweichung (oder Streuung
des Mittelwerts) berechnet. Die Standardabweichung eignet sich zum direkten
Vergleich der Variabilitat der Werte in mehreren Stichproben und sollte deshalb zur

Beschreibung einer Stichprobe neben dem Mittelwert angegeben werden.?%?

Berechnung:

or =/ Var(X) (3.4)

%0 ygl. Leonhart 2004, S. 45

21 ygl. Anmerkung: Der Freiheitsgrad beschreibt die Anzahl der , frei wahlbaren” Werte, welche in die Berechnung eines
statistischen Kennwertes eingehen. Er ergibt sich aus der StichprobengroRe, welche um die Anzahl der als bekannt
vorausgesetzten Kennwerte reduziert wird (Leonhart 2004, S. 146)

22 ygl. Leonhart 2004, S. 46
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3.2.7.4 Varianzanalyse (Analysis of Variance, ANOVA)

Mit Hilfe der Varianzanalyse kann uberpruft werden, ob die Mittelwerte einzelner
Messwerte in einem zu definierenden Vertrauensbereich gleich oder unterschiedlich
sind. Die statistische Methode, die eine Verallgemeinerung leistet, ist die sogenannte
Verianzanalyse. Anhand dieser Methode ist es moglich, Unterschiede in den
Erwartungswerten einer normalverteilten Zufallsvariable in mehreren Gruppen zu
beurteilen. Dabei wird ein statistischer Test bereitgestellt, mit dem eine Entscheidung
der einzelnen Gruppen ausreichend grofd sind, um davon auf Unterschiede in den
zugehorigen Grundgesamtheiten schlieRBen zu konnen. Der Name dieses
statistischen Verfahrens ruhrt daher, dass letztendlich anhand der PrufgroRe getestet
wird, ob die Variabilitat zwischen den Gruppen groRer ist als innerhalb der Gruppen.
Waren diese Bedingungen erflllt, so lage ein Indiz daflr vor, dass Unterschiede
zwischen den Gruppen bestehen. Beispiele fur die Anwendung der Varianzanalyse
sind die Untersuchung der Wirksamkeit von Medikamenten in der Medizin und die
Untersuchung des Einflusses von Dingemitteln auf den Ertrag von Anbauflachen in
der Landwirtschaft.?®?

Bei der Varianzanalyse handelt es sich um ein statisches Verfahren, mit dessen Hilfe
Mittelwerte von mehr als zwei Stichproben auf statistische Signifikanz gepruft werden
konnen. Mittels der Effektkodierung werden die Mittelwertsunterschiede zwischen
den einzelnen Gruppen bestimmt. Wichtigste Grundlage der Varianzanalyse ist die
Quadratsummenzerlegung. Die Gesamtquadratsumme wird in zwei Teile aufgeteilt,
die Quadratsumme zwischen den Gruppen und die Quadratsumme in den Gruppen.
Uber diese Quadratsummen wird mit Hilfe der Freiheitsgrad die jeweilige Varianz
berechnet und mit dem F-Test auf Signifikanz geprift. Ein signifikanter F-Wert
besagt nur, dass mindestens ein bedeutsamer Mittelwertsunterschied besteht.
Zwischen welchen Gruppen dieser Unterschied besteht, kann a posteriori durch den
Duncan’s Multiple Range Test, der in Proc ANOVA zur Verfigung steht, festgestellt
werden.?*

Mit einer einfaktoriellen ANOVA kann man, ahnlich wie mit einem t-Test®® bei
unabhangigen Stichproben, eine Hypothese Uberprufen, nach der die Mittelwerte
einer Variablen in verschiedenen Fallgruppen in der Grundgesamtheit gleich grof

sind. Ein wesentlicher Unterschied der einfaktoriellen ANOVA gegenuber dem t-Test

293 \gl. Fahrmeir et al. 2004, S. 518

2% ygl. Fahrmeir et al. 2004, S. 518

25 vgl. Anmerkung: Der t-Test ist ein parametrisches Testverfahren. Der Begriff des t-Tests umfasst mehrere Verfahren zur
inferenzstatistischen Prifung von Mittelwertsunterschieden bei ein oder zwei Stichproben (Leonhart 2004, S. 155)



Material und Methoden 98

bei unabhangigen Stichproben besteht jedoch zunachst einmal darin, dass man mit
der ANOVA mehrere Mittelwerte miteinander vergleichen kénne, wahrend der t-Test
nur den Vergleich zweier Mittelwerte ermdglicht. Die mit der Prozedur
EINFAKTORIELLE ANOVA getestete Nullhypothese unterstellt, dass alle
miteinander  verglichenen  Gruppenmittelwerte der Testvariablen in der
Grundgesamtheit identisch seien. Neben diesem simultanen Vergleich aller
Mittelwerte flhrt die Prozedur auch multiple Vergleichstests durch, mit denen
identifiziert werden kann, zwischen welchen der betrachteten Gruppen signifikante
Mittelwertunterschiede bestehen. Die einfaktorielle ANOVA ist eine einfache
Varianzanalyse, da sie nur eine einzige Gruppierungsvariable, die auch als Faktor
oder unabhangige bzw. erklarende Variable bezeichnet wird, zuldsst. Ferner kdnnen
Sie mit einer einfaktoriellen ANOVA lediglich unabhangige Gruppen miteinander
vergleichen, also die Mittelwerte, die dieselbe Variable in unterschiedlichen
Fallgruppen aufweist.?®
Die Voraussetzungen der Varianzanalyse sind:?%’
» Mindestens Intervallskalenniveau und Normalverteilung innerhalb der Stichproben
bei der abhangigen Variablen,
» Mindestens 20 Elemente pro Stichprobe (Gruppe, Zelle),

A\

Ahnlich stark besetzte Gruppen (Zellen),
> Varianzhomogenitit ?® der abhangigen Variablen zwischen den einzelnen

Stichproben.

3.2.7.4.1 Einfiihrung in die inferenzstatistische Hypothesenprtifung

Die inferenzstatistische Hypothesenprifung hat die Aufgabe, anhand von
Stichprobenkennwerten Hypothesen fur die Population zu testen. Sie erlaubt
Aussagen Uber Hypothesen in einer Population, aus welcher die untersuchten
Stichproben gezogen wurden. Hierbei schatzt man Uber Stichprobenkennwerte
Populationskennwerte und fuhrt mit Hilfe dieser Schatzungen Hypothesenprifungen

durch.?®®

2% 1. Brosius 1998, S. 479

27 ygl. Leonhart 2004, S. 274

298 vgl. Anmerkung: Die Varianzen zweier unabhangiger Stichproben sind homogen (Leonhart 2004, S. 149)
29 ygl. Leonhart 2004, S. 121
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3.2.7.4.1.1 Hypothese

Unter Hypothese versteht man in der Statistik eine anhand empirischer Daten zu
prifende Annahme. Man unterscheidet als Gegensatzpaar Nullhypothese und
Alternativhypothese. Die Grundlage der Hypothesenprifung ist immer die
Nullhypothese. Wenn die Gultigkeit der Nullhypothese sehr unwahrscheinlich wird,
wird die Gultigkeit der Alternativhypothese angenommen. Da immer nur die
Nullhypothese getestet wird, kdnnen nur bei einer sehr unwahrscheinlichen (=
verworfen) Nullhypothese statistische Aussagen Uber die Alternativhypothese
gemacht werden. Die formulierten Hypothesen sollten hierbei immer die inhaltliche
Fragestellung bestmdglich wiedergeben.>®

Die Nullhypothese lautet: 1 = u, = ... = yp , d.h. alle Mittelwerte sind gleich. Die
Hypothese wird mit einem F-Wert Uberprift. Ist der F-Wert signifikant, so wird die
Alternativhypothese angenommen, die bedeutet, dass nicht alle Mittelwerte gleich

sind, d.h. mindestens 2 Mittelwerte unterscheiden sich.

3.2.7.4.1.1.1 Nullhypothese (H,)

In der Statistik ist die Nullhypothese eine Annahme Uber die
Wabhrscheinlichkeitsverteilung einer Zufallsvariablen, die als wahr betrachtet wird, bis
sie durch einen statistischen Test widerlegt werden kann. Es besteht zwischen den

Teilstichproben keine Mittelwertsunterschiede in der Population.’

Die Nullhypothese Hy beinhaltet die Gleichheit von Sachverhalten, etwa:

» dass zwischen Gruppen kein Unterschied besteht,

» dass ein bestimmtes Medikament keine Wirkung zeigt,

» dass zwischen Merkmalen kein Zusammenhang besteht,

» dass der in der Alternativhypothese formulierte Sachverhalt ,,null und nichtig” ist.

3.2.7.4.1.1.2 Alternativhypothese (H)

Als eine Alternativhypothese bezeichnet man in der Wissenschaft eine vorlaufig
durch Beobachtungen oder Uberlegungen begriindete Hypothese oder Vermutung,
die zur Erklarung bestimmter Phanomene dient, und die der verbreiteten Annahme
oder Vermutung bzgl. des bestimmten Phanomens widerspricht und insofern

innovativ ist. Die Alternativhypothese besteht mindestens ein paarweiser

30 ygl. Leonhart 2004, S. 123
%" ygl. Leonhart 2004, S. 283
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Mittelwertunterschied zwischen den untersuchten Populationen. %% Bei der
Alternativhypothese wird zwischen ungerichteter und gerichteter Hypothese
unterschieden. Ungerichtete Alternativhypothesen werden davon ausgegangen, dass
es lediglich einen Unterschied zwischen zwei Stichprobenkennwerten gibt. Es
werden bei ungerichteten Alternativhypothesen keine Aussagen Uber die ,Richtung®
des Unterschiedes, welche Gruppe moglicherweise hdhere / niedrigere Kennwerte
hat, gemacht.®*® Eine gerichtete Alternativhypothese gibt die ,Richtung“ eines

Unterschiedes zwischen Stichprobenkennwerten an.**

3.2.7.4.1.2 Formulierung von statistischen Hypothesen

Die Formulierung von statistischen Hypothesen bei Mittelwertsvergleichen zwischen
zwei Stichproben erfolgt gewohnlich in standardisierter Form (Gl. 3.5, 3.6, 3.7 und
3 8) 305

Definition der Standardformulierung:

Es sei usdie mittlere (...) in der Population der (...) und es sei u, die mittlere (...) in

der Population der (...).

Dann gilt:

» Ho : uqs =2 (Nullhypothese) (3.5)
und

» Hi:us # 2 (gerichtete Alternativhypothese) (3.6)
oder

» Hi:uqs <# us(gerichtete Alternativhypothese) (3.7)
» Hi:uq># U (entgegensetzt gerichtete Alternativhypothese) (3.8)

bei einem a-Niveau von 5 %.

%02 ygl. Leonhart 2004, S. 283
%03 ygl. Leonhart 2004, S. 123
3% ygl. Leonhart 2004, S. 124
%05 ygl. Leonhart 2004, S. 124
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3.2.7.4.1.3 a-Niveau

Das a-Niveau legt in Abhangigkeit von Stichprobengrof3e und zugrundliegender
theoretischer Verteilung einen Grenzwert fur ein Konfidenzintervall fest. Liegt der
empirisch ermittelte Kennwert einer erhobenen Stichprobe aulierhalb dieses
Intervalls, so wird die Nullhypothese verworfen. Mit dem a-Niveau wird sozusagen
eine obere Grenze fur den vom Untersucher tolerierten Fehler angegeben, mit dem
eine Nullhypothese falschlicherweise abgelehnt wird. Bei jeder inferenzstatistischen
Auswertung besteht immer ein Restrisiko flr eine Fehlentscheidung gegen eine
gultige Nullhypothese (a-Fehler). Somit bleibt immer eine Irrtumswahrscheinlichkeit
erhalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit*®® wird im allgemeinen auf 5 % festgelegt. Bei
manchen Fragestellungen sind die Konsequenzen eines a-Fehlers zu gravierend, so
dass dieses Niveau auf 1 % oder sogar 0,1 % festgelegt wird. Gelegentlich kann es
sinnvoll sein, ein a-Niveau von 10 % anzunehmen. Man spricht bei einem a-Niveau
von 5 % von einem signifikanten Ergebnis, bei einem a-Niveau von 1 % von einem
sehr signifikanten Ergebnis. Das a-Niveau sollte vor der Untersuchung festgelegt und
bei den statistischen Hypothesen erwahnt werden. Ein nachtragliches Verandern ist
nicht zulassig. Somit darf das Niveau weder bei sehr groRen gefunden
Mittelwertsunterschieden herunter noch bei geringen Mittelwertsunterschieden herauf
gesetzt werden. Liegt die Wahrscheinlichkeit fur die Vereinbarkeit eines
Mittelwertsunterschiedes unter der Bedingung der Nullhypothese unterhalb des a-

Niveaus, handelt es sich um einen signifikanten Unterschied.>"’

3.2.7.4.1.4 Ein- oder zweiseitige Testung

Analog zu gerichteter und ungerichteter Hypothese kann die Hypothesentestung auf

zwei Arten erfolgen:

» Einseitige Testung = gerichtete Hypothese
» Zweiseitige Testung = ungerichtete Hypothese

306 vgl. Anmerkung: Die Irrtumswahrscheinlichkeit a ist die Wahrscheinlichkeit, mit der das Verfahren ein Intervall liefert, das
den Parameter nicht enthalt. Mit der Konfidenzwahrscheinlichkeit (Vertrauenswahrscheinlichkeit oder Sicherheitswahrschein-
lichkeit) y = 1 — a liefert das Verfahren eine richtige Aussage, also ein Intervall, welches den unbekannten Parameterwert
tatsachlich enthalt (Bosch 1998, S. 352)

%97 ygl. Leonhart 2004, S. 125
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3.2.7.4.1.5 Fehler beim Hypothesentesten

Bei der Hypothesentestung konnen immer zwei verschiedene Fehler begangen
werden. Der a-Fehler (Fehler erster Art) ist eine Ablehnung einer richtigen
Nullhypothese bei gultiger Nullhypothese. Der B-Fehler (Fehler zweiter Art) ist
dagegen eine Beibehaltung einer falschen Nullhypothese bei gultiger
Alternativhypothese. Wahrend das a-Niveau immer fest definiert wird, hangt die
Grolle des B-Fehlers von sieben Faktoren ab (Hohe des a-Niveaus, ein- oder
zweiseitige Testung, Homogenitat der Merkmalsverteilung, Stichprobenumfang>¢,
Effektstarke®®®, abhingige versus unabhangige Stichproben®'® und Teststarke®'! des
Verfahrens). Diese Faktoren sind teils mit statistischen, teils versuchsplanerischen
Malnahmen a priori zu beeinflussen.

Die folgende Tab. 30 gibt einen Uberblick zu den méglichen Entscheidungen und

den damit verbunden Fehlern des Hypothesentestens.

Tab. 30: Mégliche Entscheidung beim Hypothesentesten

Entscheidung aufgrund der Stichprobenkennwerte
Zugunsten der H, Zugunsten der H,
In Population gilt H, richtig a-Fehler
In Population gilt H, B-Fehler richtig

3.2.7.4.2 Effektkodierung

2 sehr ahnlich. Der einzige

Die Effektkodierung ist der Dummykodierung *'
Unterschied besteht darin, dass die Referenzkategorie mit -1 kodiert wird. Bei der
Effektkodierung korrelieren die Kodiervariablen positiv miteinander, allerdings nur
dann, wenn in allen Kategorien gleich viele Merkmalstrager vertreten sind (gleiche

Gruppengrofe).3™

508 vgl. Anmerkung: Einoptimaler Stichprobenumfang ist gegeben, wenn die Stichprobe gerade grol? genug gewahlt wird, um
einen fur die Praxis relevanten Effekt abzusichern (Leonhart 2004, S. 137)

° vgl. Anmerkung: Unter der EffektgroRRe, beziehungsweise Effektstérke, wird die Differenz zwischen Mittelwerten verstanden,
welche an der Streuung relativiert wird (Leonhart 2004, S. 132)

% vgl. Anmerkung: Bei einer unabhangigen Stichprobe ist die Zuordnung eines Individuums zu einer Stichprobe nicht von der
Zuordnung eines Individuums der anderen Stichprobe beeinflusst. Hat die Zusammenstellung einer Stichprobe einen Einfluss
auf die Zusammensetzung einer zweiten Stichprobe, handelt es sich um eine abhangige Stichprobe (Leonhart 2004, S. 132)

1" vgl. Anmerkung: Die Teststarke ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein in der Population vorhandener Unterschied bei

statistischer Testung entdeckt wird. Die Teststarke (1 - 8) verlauft gegenlaufig zum B-Fehler (Leonhart 2004, S. 130)
vgl. Anmerkung: Die Dummykodierung ist anschaulich, weil man bei ihr erkennen kann, ob eine Person zu einer

bestimmten Kategorie zugeordnet wird oder nicht (1 = ja, 0 = nein). Die Referenzkategorie (z.B. ,konventionelle Therapie*)

wird mit O kodiert. Allerdings sind die Kodiervariablen bei der Dummykodierung untereinander negativ korreliert (Leonhart

2004, S. 280)

%13 ygl. Leonhart 2004, S. 281

30

31

312
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3.2.7.4.3 F-Test und F-Wert (F-Value, ANOVA equivalent to the t-Value)

Der F-Test ist ein statistischer Test, mit dessen Hilfe mit einer gewissen Konfidenz
entschieden werden kann, ob zwei Stichproben aus unterschiedlichen Populationen
sich hinsichtlich ihrer Varianz statistisch signifikant unterscheiden. Er dient damit
unter anderem zur generellen Uberprifung von Unterschieden zwischen zwei
statistischen Populationen. Als Prufwert des F-Tests wird der F-Wert berechnet,
welcher unter der Nullhypothese einer F-Verteilung®'* mit ny und n, Freiheitsgraden
gehorcht.®"®

Der F-Wert ist der Quotient aus zwei Varianzschatzungen, der Schatzung der
Varianz zwischen den unterschiedenen Gruppen und der Schatzung der Varianz
innerhalb der Gruppen. Da die Zufallsverteilung von F bekannt ist, kann die
Wahrscheinlichkeit ermittelt werden, mit der sich ein bestimmter F-Wert oder ein
darUberliegender Wert auch dann ergeben kann, wenn die Mittelwerte der Gruppen
in der Grundgesamtheit gleich sind. Beispiel fur die Anwendung der
Wabhrscheinlichkeit (Signifikanz) wird gleich neben dem F-Wert mit p (Pr > F) <
0,0001 angeben. Bei einer so geringen Wahrscheinlichkeit von nahezu null wird die
Nullhypothese, demzufolge kein Unterschied zwischen den Mittelwerten besteht,

zuriickgewiesen.®'®

3.2.7.4.4 p-Wert (Pr > F, significant Probability)

Der p-Wert ist definiert als Wahrscheinlichkeit, unter H, den beobachteten
PrufgroRenwert oder einen in Richtung der Alternative extremeren Wert zu erhalten.
Ist der p-Wert kleiner oder gleich dem vorgegebenen Signifikanzniveau a, so wird Hy
verworfen. Ansonsten behalt man H, bei. Da p-Werte Wahrscheinlichkeiten sind,
nehmen sie stets Werte groRer gleich 0 und kleiner gleich 1 an. Somit haben sie den
Vorteil, dass sie die Vergleichbarkeit verschiedener Testergebnisse ermoglichen.
Falls der p-Wert kleiner als oder gleich a ist, lehne Hpab. Ist der p-Wert gréfer als a,
behalte Hy bei. p-Werte liefern zu dem mehr Informationen als die ja-nein-
Entscheidung bzgl. der Ablehnung der Nullhypothese. Man kann an ihnen ablesen,
zu welchem Niveau der zugehdrige Test die Nullhypothese gerade noch verworfen

hatte. Diese letzte Interpretation birgt jedoch die Gefahr eines Missbrauchs insofern,

s14 vgl. Anmerkung: Die F-Verteilung oder Fisher-Verteilung ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung einr stetigen Zufallsvariablen,
die etwa bei der Varianzanalyse gebraucht wird, um festzustellen, ob die Grundgesamtheiten zweier Stichproben die gleiche
Varianz haben (Leonhart 2004, S. 491)

5 ygl. Leonhart 2004, S. 288

%16 vgl. Brosius 1998, S. 485
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als zunachst der Test durchgefuhrt, also der p-Wert berechnet werden kann und
dann das Signifikanzniveau festgelegt wird, und zwar gerade so, dass man H, noch
ablehnen kann. Dies setzt natlrlich die gesamte dahinterstehende Testtheorie auler

Kraft, was anhand der Diskussion der Giitefunktion deutlich wird.3"”

Interpretation des Testergebnisses/statistische Entscheidung:

Der Signifikanzwert = die Irrtumswahrscheinlichkeit beim Verwerfen der Hy:

» <0,01 (1 %), 0,05 (5 %), 0,10 (10 %), 0,20 (20 %) und 0,40 (40 %) — Verwerfen
von Hp und Annahme H;

» >0,01 (1 %), 0,05 (5 %), 0,10 (10 %), 0,20 (20 %) und 0,40 (40 %) — Hy wird

beibehalten.

3.2.7.4.5 Duncan-Test

218 einen stufenweisen

Der Test fuhrt ahnlich wie der Student-Newmann-Keuls-Tes
Vergleich auf der Basis der Student-Verteilung durch.®'® Bei diesem Test werden
paarweise Vergleiche angestellt, deren schrittweise Reihenfolge identisch ist mit der
Reihenfolge, die beim Student-Newman-Keuls-Test verwendet wird. Abweichend
wird aber ein Sicherheitsniveau fur die Fehlerrate der zusammengefassten Tests
statt einer Fehlerrate fur die einzelnen Tests gesetzt. Es wird die studentisierte

Spannweiten-Statistik verwendet.

3.2.7.4.6 Statistische Auswertung

Die Messungen wurden fur die Untersuchungen zum Einfluss der verwendeten 4
Roggenmehle auf Wasseraufnahme als 3fach-Bestimmungen durchgefuhrt. Fur die
durchgefuhrten Versuche wurde ein Vertrauensbereich von 95 % standardmaRig
festgelegt, woraus ein Signifikanzniveau (p) p < 0,05 resultiert und die Aussage mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von < 5 % erfolgt.

Bei einem Signifikanzniveau von p < 0,01 wird das Ergebnis als hochsignifikant
bezeichnet, die Irrtumswahrscheinlichkeit betragt noch héchstens 1 %. Das Ergebnis
wird als signifikant bezeichnet, wenn das Signifikanzniveau p < 0,05 betragt, die

Irtumswahrscheinlichkeit also kleiner 5 % ist. Die Signifikanzniveaus von uber 0,05

7 vgl. Fahrmeir et al. 2004, S. 420

8 vgl. Anmerkung: Auf der Basis der Student-Veteilung werden paarweise Vergleiche zwischen den Gruppen durchgefiihrt
(Brosius 1998, S. 491)

%1% vgl. Brosius 1998, S. 492
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auch als signifikant bezeichnen. Je kleiner der vorgegebene Signifikanzwert ist,

desto weniger Mittelwertunterschiede werden als signifikant ausgewiesen.

Beispiel:
The SAS System
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values

Roggenmehle 4  1IIIIIVV
Number of observations 12

Dependent Variable: Wasseraufnahme

Sum of
Source DF Squares  Mean Square F Value Pr>F
Model 3 24.06250000 8.02083333 7.51 0.0103
Error 8 8.54666667 1.06833333
Corrected Total 11 32.60916667

R-Square Coeff Var Root MSE Wasseraufnahme Mean

0.737906  1.380744  1.033602 74.85833
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
Roggenmehle 3  24.06250000 8.02083333 7.51 0.0103

Duncan's Multiple Range Test for Wasseraufnahme

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05 (standardmaRig eingestellt)
Error Degrees of Freedom 8
Error Mean Square 1.068333

Number of Means 2 3 4
Critical Range 1.946 2.028 2.074

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N Roggenmehle
A 75.9667 3 1]
A
A 75.6667 3 Il
A
A 75.3667 3 \

724333 3 \Y

©
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Interpretation:

Rechts stehen die Auspragungen der Gruppenvariablen, also die verwendete
Roggenmehle. Die Reihenfolge richtet sich nach den Gruppenmittelwerten,
absteigend sortiert. Ganz links befindet sich eine Spalte namens ,Duncan Grouping®.
Die Gruppen, die nicht signifikant (p < 0,05) verschieden sind, bekommen den
gleichen Buchstaben.

MittelwerttSTABW(n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden

sich nicht signifikant.

Die Wasseraufnahmen der Roggenmehle Ill, I, IV unterscheiden sich nicht
signifikant.
Die Wasseraufnahmen der Roggenmehle llI, Il, IV sind signifikant hoher als

Roggenmehl V.
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3.3 Planetenmischer Typ P 600

Der Planetenmischer Typ P 600 (Abb. 21) ist eigentlich zur Untersuchung
verschiedener Eigenschaften von Pulvern wie z. B. der Flussigkeitsabsorption und
der Hohe der Weichmacheraufnahme, aber auch zur Viskositatsbestimmung
flieRfahiger Massen konstruiert worden.>® Bei den Untersuchungen bzw. Messungen

t32' Ausdruck des rheologischen

eines Mediums ist das auftretende Drehmomen
Verhaltens. Drehmomentsanderungen bei der Untersuchung, d.h. wahrend des

Misch- und Knetvorgangs, konnen durch folgende Faktoren hervorgerufen werden:*??

» Plastifiziervorgange
323

A\

Aufheizen der Probe durch Dissipation®” (Energiedissipation)

> Destruktion®?* bzw. Destruktionsvorgédnge der Probensubstanz als Folge
thermischer und/ oder mechanischer Belastung

» Vernetzungs- bzw. Strukturierungsprozesse mit/ ohne Zugabe reaktiver

Substanzen oder als Folge thermischer und mechanischer Belastungen.325

Diese Moglichkeiten der Auswertung von viskosen bzw. plastischen Medien waren
Anlass, die Eignung des P 600 fur Konsistenzmessungen bei Roggenteigen zu

testen.

Abb. 21: Planetenmischer P 600

%20 ygl. Brabender 1994, S. 6f

' pefinition: Unter einem Drehmoment versteht man das Produkt aus einer Kraft und dem senkrechten Abstand ihrer
Wirkungslinie vom Drehpunkt. SI-Einheit des Drehmomentes: [M] = Newtonmeter (N x m) (vgl. Kuchling 2001, S. 51)

%22 ygl. Brabender 1999, S. 18

%23 pefinition: Dissipation bezeichnet den Ubergang einer Energieform in Warmeenergie (vgl. Drosdowski et al. 1996, S. 219)
%24 pefinition: Destruktion = zersetzend, zerstérend (vgl. Drosdowski et al. 1996, S. 210)

%25 ygl. Brabender 1999, S. 18
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3.3.1 Antrieb

Als Antriebseinheit®?®

des Planetenmischers Typ P 600 diente bei den Versuchen zu
dieser Arbeit der Farinograph-E, der ebenfalls von der Firma Brabender hergestellt
wird. Die Antriebskraft wird Uber eine Scherstiftkupplung auf eine horizontal
verlaufende Antriebswelle tibertragen (Abb. 22 und 23). Damit eine Ubertragung der
Kraft auf ein ebenfalls horizontal gelagertes Planetengetriebe erfolgt, wird mittels

zwei ineinander greifender Kegelrader eine weitere, senkrecht verlaufende,

Rotorwelle angetrieben (Abb. 24).

Planetengetriebe
innen liegend

Antriebswelle

Kegelrader

Abb. 23: Kupplung Abb. 24: Wellen/ Kegelrader

36 Anmerkung: Laut Herstellerangaben konnen als Antrieb fiir den P 600 die ebenfalls von der Firma Brabender hergestellten
Gerate Plasti-Corder, Plastograph oder eine andere geeignete Antriebseinheit dienen. (vgl. Brabender 1994, S. 10) Bei den
experimentellen Versuchen diente der Farinograph-E als Antrieb.
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Das Planetengetriebe des P 600 funktioniert wie folgt: Ein Rotor, an dessen
Unterseite sich ein fest montierter Abstreifer (Abstreifblatt) sowie der
Bajonettverschluss fur den Gitterrihrer (K-Ruhrer) befindet, wird Uber die bereits
erwahnte Rotorwelle in Bewegung gesetzt. Zur Arretierung der Welle dient ein
Nutstein. Ein kleines, an der Rotoroberseite befindliches, Planetenrad ist
formschlissig mit einem innen verzahnten Sonnenrad verbunden (Abb. 25 und 26).
Setzt sich der Rotor in Bewegung, wird das Planetenrad in entgegengesetzter
Richtung gedreht und ermoglicht somit den Antrieb des K-Ruhers
(Planetenbewegung). Eine Geschwindigkeitsregulierung erfolgt Uber Drehzahl-

einstellungen am Farinographen.

Abstreifer

Abb. 25: Rotor, Planetenr, Nutstein und

Abstreifer

Abb. 26: Rotorwelle und Sonnenrad
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Ursprunglich war das kleinere Kegelrad (Abb. 24) nur durch den Anpressdruck einer
kleinen Madenschraube auf der Rotorwelle gesichert.

Ignatowitz %27 peschrieb, dass Planetenmischer fiir leichtere, salben- bis pastenartige
Massen eingesetzt wird. Im fahrbaren Mischkessel des Planetenmischers rotieren
ein, zwei oder drei senkrecht angeordnete Mischwellen mit Mischorganen. Sie
drehen sich sowohl um ihre eigene Achse, als auch planetenartig um die zentrale
Achse des Mischkessels. Sie durchmischen die Masse intensiv und streifen an der

Wand anhaftende Masse ab.

3.3.2 Knet-, Ruhr- und Mischwerkzeuge

Zum Mischen, Ruhren und Kneten dienen der GitterrUhrer bzw. K-Ruhrer oder
Kenwood-Knethaken®?® (Abb. 27 und 28).

Abb. 27: K-Riihrer Abb. 28: Kenwood-Knethaken

Je nach Festigkeit und Viskositat des Mediums kann zwischen diesen beiden
Knetwerkzeugen gewahlt werden, wobei es ratsam ist, bei teigartigen Medien den
Knethaken zu bevorzugen, um ein optimales Vermischen bzw. Kneten gewahrleisten
zu kénnen. Wahrend des Misch- oder Knetprozesses bewegt sich der Knethaken
entlang der Kesselwand um die eigene Achse. Der entgegengesetzt laufende

Abstreifer bringt das Mischgut von der Behalterwand immer wieder in den

%27 ygl. Ignatowitz 2003, S. 222
528 Anmerkung: Die Bezeichnung Kenwood-Knethaken beruht auf der Tatsache, dass dieser in Bezug auf seine Form, dem
Knethaken einer Kenwood-Kiichenmaschine entspricht.
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Arbeitsbereich des Mischarms, um Materialablagerungen an der Kesselwand zu
verhindern.

Die Konsistenzanderungen des Teiges wahrend der Konsistenzmessung beim
Knetvorgang werden in einem Kraft-Zeit-Diagramm in Form einer Konsistenzkurve
(FlieBkurve) dargestellt. Somit konnen u. a. Aussagen uber aufgewendete Dreh-

momente getroffen werden.

3.3.3 Riihr- und Knetkessel

Der P600 ist mit einem doppelwandigen Knetkessel (Knetkammervolumen 2500 cm?)
ausgestattet.*® Die Innenwandung besteht aus Edelstahl.

Durch das Loésen zweier Schwenkbugel besteht die Moglichkeit, das Gefald auf einer
fest installierten Laufschiene abzusenken. Zudem ist ein seitliches Abkippen des
Bottichs um 90° méglich.** Dieses kann hilfreich beim Befiillen, Entleeren oder
Saubern sein. Um Spritzverluste des Mediums beim Mischen und Kneten zu
verhindern, verfugt der Kessel Uber eine ebenfalls fest montierte, durchsichtige
Kunststoffabdeckung, die durch eine Gummidichtung ein festes VerschlieRen des
Gefalles garantiert. Ein an der Abdeckung montierter Einfullstutzen ermoglicht eine
Befullung oder die Zugabe eines Additivs wahrend des Mischprozesses.

3.3.4 Temperatursteuerung

Die Temperierung des doppelwandigen Knetbehalters erfolgt mit Hilfe von Wasser
uber einen  Umlaufthermostaten.  Hierzu  verfugt der Kessel Uber
Temperieranschlisse (Zulauf/ Ablauf). Die Temperatur innerhalb der GefalRwandung
des Mischgefalles (Manteltemperatur) wird Gber ein Winkelthermometer gemessen,

dessen Fuhlerspitze in die rechte Seite des Behalters eingeschoben werden kann.
Zur Erfassung der Massentemperatur ist es moglich, ein Thermoelement am Boden
des Mischbottichs einzuschrauben.®®' Da nach Angaben der Firma Brabender (W.
Sietz) eine Umrustung des Farinographen-E zu erfolgen hatte, um die gemessenen
Daten des Thermoelementes zu registrieren, wurde auf diese Art der permanenten
Temperaturmessung verzichtet. Die Gewindedffnung zur Befestigung des
Temperaturfuhlers wurde durch einen, mit der Kesselinnenwand bundig

abschlielRenden, PVC-Stift verschlossen, um ein Austreten des zu untersuchenden

%29 ygl. Brabender 1994, S. 10f
30 ygl. Brabender 1994, S. 13
%1 vgl. Brabender 1994, S. 10
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Mediums zu verhindern. Die Teigtemperatur wurde letztlich vor und nach einer
Messung mit einem Digitalthermometer (mit Einstechfiihler) der Firma SIKA
bestimmt. Ebenso erfolgte eine standige Kontrolle der Manteltemperatur mit diesem
Thermometer, da es gegenuber dem o. g. Winkelthermometer eine hohere
Messgenauigkeit aufweist.
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3.4 Die experimentellen Backversuche

Mit Hilfe des P 600 wurden Roggenteige unter weitestgehend standardisierten
Bedingungen aus 600 g Mehl (angepasst auf 14 % Mehlfeuchte) hergestellt und ihre
Teigkonsistenz wahrend der Misch- und Knetphase registriert. Um hochwertige, gut
gelockerte Roggenbrote herstellen zu konnen, bedarf es stets gleichmaliger
Teigeigenschaften nach Beendigung des Misch- und Knetvorganges. Hierzu wurde
die notwendige Wasseraufnahme von verschieden Roggenmehlen mit dem P 600
ermittelt.

Ziel war es, die im P 600 ermittelte Wasseraufnahme als Grundlage fiur die
Herstellung von qualitativ hochwertigen Roggenbroten zu verwenden. Letztlich
sollten Qualitdtsmerkmale wie eine gleichmalige und gut gelockerte Krume den
Beweis liefern, dass die ermittelte Wasseraufnahme im P 600 als Basis fur die

Festlegung der Teigausbeute von Roggenteigen dienen kann.

3.4.1 Grundrezeptur und Teigbereitung des Sauerteiges

FUr die Backversuche wurde aus dem jeweiligen Roggenmehl, welches einer
Mehlfeuchte von 14 % anzupassen war, ein Detmolder-Einstufen-Sauerteig nach

folgenden Parametern hergestellt (Tab. 31):

Tab. 31: Grundrezeptur Sauerteig

Detmolder Einstufenfiihrung

Teigausbeute [TA] 200
Anstellgutmenge [%] 10
Teigtemperatur [°C] 30°C>24
Stehzeit/ Reifezeit [Std.] 20
Angestrebter Sauregrad [S°] 17-18

Um die gewlnschte Teigtemperatur des Sauerteiges von durchschnittlich 30 °C zu
erhalten, war es erforderlich das Schuttwasser mit Hilfe folgender Formel zu

temperieren:

Zugusstemperatur = (Gewlnschte Teigtemperatur x 2 ) abztglich Mehltemperatur
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Die Misch- bzw. Knetzeit des Sauerteiges betrug im Hubkneter 3,5 Minuten.
AnschlieRend reifte der Sauerteig in einem Plastikeimer mit Deckel bei einer

durchschnittlichen Raumtemperatur von 24 °C.

3.4.2 Sauregradmessung des ausgereiften Sauerteiges

Vor der eigentlichen Roggenteigbereitung erfolgte nach Ablauf der Sauerteigreifezeit
eine Sauregradmessung. Diese MalRnahme erfolgte, um sicher zu stellen, dass stets
Sauremengen zwischen 17 - 18 Sauregraden vorlagen und somit eine Versauerung
von 30 % Roggenmehles gerechtfertigt war. Die Sauregradmessung wurde nach
folgendem Schema durchgefuhrt: Eine von der Teigausbeute des Sauerteiges
abhangige Menge (hier TA 200) von 10,00 g wird in ein Becherglas eingewogen®*?
und unter Zusatz von 5 ml saurefreiem Aceton kraftig verrieben. In einem
Messzylinder werden anschlieBend 95 ml destilliertes Wasser abgemessen und
ebenfalls in das Becherglas Uberfuhrt. Mit Hilfe eines Magnetruhrers (1000 U/min)
wird diese Suspension einem standigen RUhrprozess ausgesetzt, um eine stetige
Feinstverteilung der Teilchen zu gewahrleisten. Eine Einstabmesskette wird in das
Glas gestellt und fixiert, so dass auf dem pH-Meter der aktuelle pH-Wert abzulesen
ist. Aus einer Burette wird im Anschluss vorsichtig Natronlauge in die Flussigkeit
titriert bis einen pH-Wert von 8,5 angezeigt wird. Danach wird die aufgeschlammte
Probe weitere 5 Minuten gertihrt und der inzwischen abgefallene pH-Wert erneut auf
8,5 eingestellt. Dieser Wert sollte mindestens eine Minute konstant bleiben. Der
gesamte Verbrauch an Natronlauge in Milliliter gibt unmittelbar den S&uregrad an.
Alle pH-Wert-Messungen bzw. S°-Bestimmungen wurden stets als Doppelversuch
durchgefuhrt.

%2 Anmerkung: Bei Teigen wird die Hohe der Einwaage von der Teigausbeute des Teiges bestimmt. Fiir die Bestimmung des
Sauregrades wird von einer Mehimenge von 5 g bei 10 g Teig (TA 200) ausgegangen. Bei anderen Teigausbeuten verringert
oder erhoht sich der Feststoffanteil. Deshalb muss die Teigausbeute durch die Teigeinwaage entsprechend korrigiert werden.
Zum Beispiel TA 190 > 9,50 g Teigeinwaage (vgl. Freund 1995, S. 70).
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3.4.3 Enzymvormischungen

Das Abwiegen der Enzympraparate, entsprechend den vorgegebenen
Mischungsverhaltnissen fur eine Gesamtmehlmenge der Roggenbrotteige von je
2500 g, wurde auf Grund der geringen Mengen zu grof3en Ungenauigkeiten fluhren.
Um dieses Problem zu umgehen, wurde grundsatzlich 1 g eines Praparates mit
499 g Roggenmehl in einem Homogenisator gemischt, so dass letztlich ein
Enzymmehl bzw. eine Enzymvormischung vorlag. Die Gesamtmehlmenge eines
Roggenbrotteiges setzte sich dann gemaf der zu dosierenden Enzymmenge aus der
Enzymvormischung und dem entsprechend zu erganzenden Anteil an reinem
Roggenmehl zusammen. Die Mischzeit des Homogenisators betrug 2,5 Minuten bei
316 U/ min. Wahrend dieser Zeit erwarmte sich das Mehl nur um durchschnittlich 3
°C, so dass eine Hitzeschadigung der Enzyme ausgeschlossen werden konnte.

Die folgende Tab. 32 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Praparate und die vom
Hersteller empfohlenen Hochstmengen, welche fur die Teigbereitung eingesetzt

wurden.

Tab. 32: Verwendete Héchstmengen der Enzympréparate in den Brotteigen

. Hoéchstmenge
Teig Enzympraparat
auf 100 kg Mehl
R Standard ohne Enzyme -
Alphamalt LP 12066
B 10,0 g
(Lipase)
Grindamyl A 10000
C 25¢g
(Amylase)
Grindamyl MAX-LIFE E 16
D 20,0 g
(Amylase)
Alphamalt H 8043
E 170g
(Hemicellulase)
Alphamalt TTC
F 150¢g
(Hemicellulase)
Veron HF
G 150¢g
(Xylanase)

Veron Spezial
H 20,0g
(Xylanase)
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3.4.4 Grundrezeptur, Teigbereitung, Teigaufarbeitung und Backprozess

Far die Backversuche wurden die acht Roggenmehle (11, lll, IV, V, VI, VII, VIII, IX und
X) ebenfalls einer Mehlfeuchte von 14 % angepasst. Der Roggenbrotteig wurde nach

folgender Grundrezeptur bereitet (Tab. 33).

Tab. 33:Grundrezeptur Roggenbrotteig (freigeschoben)

(Sauerteigbackversuch)

Gesamtmehimenge [g] 2500
Teigausbeute [TA] :IX llljlacljv)% V. VI VIL VL
Versauerungshohe [%] 30

Milchsaure [ml]
(Milchsaurebackversuch)

Type 997 - 20,0
Type 1150 > 22,5
Type 1370 > 25,0
Vollkornmehl > 27,5

Hefe u. Salz [%]

2

Knetzeit [min] 10
Teigtemperatur [°C] 30
Teigruhe [min] 15
Teigeinlage [g] 1150
Stiickgare [min] 50

Backtemperatur [°C]

Oberhitze: 260 - 220
Unterhitze: 240 - 200

Backzeit [min]

50

Um die angestrebte Teigtemperatur von 30 °C zu erreichen, wurde die unter 3.4.1

dargestellte Formel zur Errechnung der Zugusstemperatur verwendet.

3.4.4.1 Teigausbeute

Bezlglich der in der Rezeptur dargestellten TA ist anzumerken, dass es sich hier um
die optimal ermittelte Teigkonsistenz mittels des P 600 bei Roggenteigen aus Mehl
und Wasser ohne weitere Zutaten handelt. Da bei weiteren Messungen mit dem
P600 zusatzliche Salz- und Hefemengen sowie einer Sauerteigzusatz (enzymatische
Abbauvorgange etc.) zu Konsistenzminderungen fuhrten, wurde die TA bei den
Roggenteigen fur die Brotbackversuche etwa 10 % gemindert. Ferner hatten
Vorversuche in Bezug auf die Brotbackversuche gezeigt, dass bei der

Schuttwasserreduzierung extrem feste Teige das Resultat waren. Die Teigoberflache
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war in ihrer Beschaffenheit als ,etwas trocken® bis ,trocken® einzustufen. Die
Backergebnisse, die aus diesen Teigen hergestellten Brote, waren nicht

befriedigend. Folgende Qualitdtsmangel waren hier teilweise zu registrieren:

> runde Brotform

» geringe Lockerung und dichte Porung

Es bleibt festzuhalten, dass die optimal ermittelte Teigkonsistenz mittels des P600
bei Roggenteigen aus Mehl und Wasser ohne weitere Reduktion stets erforderlich

ist.

3.4.4.2 Knetzeit und Teigruhe

Die in der Grundrezeptur angegebenen Knetzeiten von 10 Minuten und die
Teigruhezeiten von 15 Minuten dienen der optimalen Verquellung der
Mehlbestandteile und somit der verbesserten Frischhaltung. Ebenfalls ist zu
erwarten, dass diese MalRnahmen sich positiv auf das Porenbild auswirken. Wahrend
der Teigruhezeiten wurde der Roggenteig mit einer Plastikfolie abgedeckt, um einer

Auskuhlung und Teighautbildung entgegenzuwirken.

3.4.4.3 Teigaufarbeitung und Stickgare

Es wurde eine Teigeinlage von 1150 g gewahlt, um bei einem zu erwartenden
Backverlust von ca. 13 % drei Brote mit einen Endgewicht von 1000 g zu erhalten.
Die lang aufgearbeiteten Teiglinge wurden in zuvor mit Kartoffelstarke bestaubte

Garkorbe gelegt und bei folgenden Bedingungen auf Gare gestellt:

» Stuckgarzeit: 50 Minuten
» Garraumtemperatur: 32 °C
» rel. Feuchte 80 %

3.4.4.4 Vorbereitung der Teiglinge fir den Backprozess

Nach Beendigung der Stlckgare wurden die Teiglinge auf einen Abziehapparat
uberfuhrt und Uberschussige Kartoffelstarke mit einem Tischbesen abgefegt. Die
Oberflache der Teiglinge wurde zudem mit einer ,Igelwalze” gestippt und mit Wasser

abgestrichen.
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3.4.4.5 Backprozess

Die Backtemperaturen sowie Backdauer und die Schwadeneinwirkzeiten gliedern
sich im Detail wie folgt auf:

Die Gesamtbackdauer betragt 50 Minuten. 260 °C Oberhitze und 240 °C Unterhitze
werden fur eine Dauer von 5 Minuten gehalten. Danach erfolgt ein Abfall der
Oberhitze auf 220 °C und der Unterhitze auf 200 °C.

Die Schwadengabe erfolgt verzogert nach einer Sekunde. Die Gesamtdauer der
Schwadengabe betragt 7 Sekunden. Die Offnung des Zuges wird nach 5 Minuten zu
80 % vorgenommen.

Nach Abschluss des Backprozesses wurden die Brote zum Auskuhlen auf Holzroste

gelegt und anschlieend in Plastiktiten verpackt.

3.4.5 Sauregradmessung der Brote

Nach einer Lagerung von ca. 20 Stunden bei Raumtemperatur (in Plastikbeuteln)
erfolgte eine Sauregradbestimmung der Brote nach festgelegtem Schema:

Aus der Krumenmitte des mittleren Teils eines Brotes sind 10 g Probenmaterial
abzuwiegen und in einer Reibschale unter Zusatz von 5 ml saurefreiem Aceton
kraftig zu verreiben. In einem Messzylinder werden 95 ml destilliertes Wasser
abgemessen. Etwa die Halfte wird in die Reibschale gegeben und eine
Aufschlammung mit der zerriebenen Brotkrume hergestellt. Das restliche Wasser
dient zum Uberfiihren der Aufschlammung aus der Reibschale in das Becherglas.
Die Suspension ist mit einem Magnetruhrer standig zu verrahren. Mit einer zuvor
kalibrierten Glaselektrode kann nun der pH - Wert abgelesen werden. Die
Suspension wird unter standigem Rulhren durch Zugabe von Natronlauge bis zu
einem pH-Wert von 8,5 titriert und anschlie®end weitere 5 Minuten gerthrt. Der
inzwischen abgefallene pH-Wert muss nun erneut auf 8,5 eingestellt werden. Dieser
Wert sollte mindestens eine Minute konstant bleiben.

Der gesamte Verbrauch an Natronlauge in ml gibt unmittelbar den Sauregrad an.

3.4.6 Bestimmung des Gebackvolumens

Das Gebackvolumen wurde ebenfalls am darauf folgenden Tag (nach 20 Std.) mit
dem Volumenmessgerat nach Neumann/ Doose bestimmt. Die Messung erfolgt nach
dem Prinzip der Verdrangung nach folgendem Schema:
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Ein Messbehalter wird vor der Messung kalibriert. Dazu wird dieser Behalter mit
Ribsamen im Uberschuss gefiillt. Durch ein planes Abziehen des Zylinders ist nun
eine definierte Menge Ribsamen vorhanden, die fur die Messung notwendig ist.

Die Rubsamen werden in einen Uber dem Messzylinder befindlichen Einlauftrichter
gegeben. Anschliellend wird das Brot in den leeren Messbehalter gelegt und dieser
mit der definieten Menge RlUbsamen mittel Einlauftrichter aufgefullt. Nach dem
vollstandigen Beflllen des Behalters laufen die restlichen Rubsamen in eine
Auffangschale. Die angehauften Rubsamen (auf dem Messbehalter) werden wieder
plan abgestrichen. Die durch das Volumen des Brotes verdrangten Rubsamen
werden in einen Messzylinder gefillt. Das Gebackvolumen kann nun in ml abgelesen

werden.

3.4.7 Bestimmung von Form, Braunung, Lockerung, PorengleichmaRkeit,

Krumenelastizitat und Geschmack

Nach einer Lagerzeit der Brote von 20 Stunden wurden folgende sensorische

Merkmale mit entsprechenden Merkmalsauspragungen bewertet (Tab. 34):

Tab. 34: Sensorische Beurteilungskriterien

Sensorisches Merkmal Merkmalsauspragung

Form gut, etwas flach, flach
Braunung schwach, etwas schwach, normal, noch normal, etwas kraftig, kraftig
Krumenlockerung gut, noch gut, befriedigend, noch befriedigend, mangelhaft

PorengleichmaBigkeit gleichmalig, ziemlich gleichmafig, ungleichmafig

. gut, noch gut, befriedigend, noch befriedigend, mangelhaft, noch
Krumenelastizitat .
mangelhaft, ungenigend

Geschmack einwandfrei oder Mangelbezeichnung
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4 Untersuchungen und Ergebnisse

Bei der Beschreibung der Ergebnisse werden die Untersuchungen zum Einfluss der
Prozess- und Rezepturparameter einschliel3lich der Backversuche gezeigt.

4.1 Griinde fir die Festlegung der Versuchsparameter

Es waren in dieser Arbeit zahlreiche Versuche erforderlich, um die optimalen
Versuchsparameter fur die Untersuchung zum Einfluss der Prozess- und
Rezepturparameter zu ermitteln.

Die folgenden Versuchsparameter wurden aus den Vorversuchen mit dem
Roggenmehl | der Type 1150 zur Optimierung der Versuchsparameter vor der
eigentlichen Untersuchung gewonnen. Die Ergebnisse der Untersuchungen, werden
in Tab. 35 dargestellt.

Tab. 35: Untersuchung des verwendeten Roggenmehls |

Roggenmehl TEZ' [min] KA? [Nm] WA? [%] T [°C] Energie [kNm]

1 4:24 £ 16,59 1,63+0,24 75,7 +0,77 31,0+ 0,10 29,2+0,42

MittelwerttSTABW (n=7).
TEZ = Teigentwicklungszeit, KA = Konsistenzabfall, *WA = Wasseraufnahme, *TT = Teigtemperatur

4.1.1 Werkzeug: Knethaken

Fir die Messungen war es notwendig, den speziell angefertigten Kenwood-
Knethaken zu verwenden, da Vorversuche gezeigt hatten, dass bei einem Einsatz
des Gitter- bzw. K-Ruhrers der noch verhaltnismaRig feste Teig nicht einem
gleichmaliigen Homogenisierungs- und Mischprozess unterzogen wurde. Vielmehr
blieb der Teig an den Verstrebungen des Ruhrers kleben. Folglich wurde nur ein
Teigklumpen stetig an der Kesselwand entlang geschoben. Nach Abschluss der
Messung erfolgte eine Temperaturbestimmung des Teiges, um evtl. Aussagen Uber
die Teigerwarmung beim Misch- und Knetvorgang, in Abhangigkeit von der

Teigfestigkeit, treffen zu kdnnen.
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4.1.2 Tropftrichter

Die Abb. 20 (S. 107) zeigt eine modifizierte Version des Messstandes. Mit dem
Tropftrichter kann man Schittwasser in den Knetkessel kontinuierlich titrieren und
erreicht damit sehr komfortabel sichere Ergebnisse als mit dem bauseits

vorhandenen Einfulltrichter.

4.1.3 Einwaage: 600 g

In Vorversuchen wurde festgestellt, dass die Einwaage von 600 g flr die Messungen
einzusetzen ist. Der P 600 ist mit einem doppelwandigen Knetkessel (Knetkammer-
volumen 2500 cm®) ausgestattet.>*® Die Gesamtteigmenge aus Roggenmehl (600 g)
und Schuttwasser (450 ml bei TA 175 %) betragt 1050 g, die sich fur die Messungen

im P 600 aufgrund begrenzter Kapazitat eignet.

4.1.4 Schiittwasser: 450 mli

FUr die Messungen ist das Schuttwasser von 450 ml zu 600 Mehl zuzugeben, diese
wurde ebenfalls in Vorversuchen festgestellt. Die Teigausbeute 175 % entspricht
dem in der Praxis Ublichen Teig aus Roggenmehl. Der Begriff Teigausbeute kurz TA
beschreibt das Verhaltnis Mehl zu Wasser. Dabei wird die anteilige Mehlimenge

immer mit 100 beziffert.

4.1.5 Drehzahl: 63 m™ (rpm)

Fir die Messungen ist die Drehzahl von 63 m™' zu verwenden, die der Knetkraft eines
fur den Roggenbereich geeigneten Hubkneters entspricht, um mdglichst praxisnahe
Bedingungen zu erzielen. Schmitz®** berichtete, dass die Drehzahl von 63 m™
ebenfalls dem Werkzeug eines normalen Spiralkneters entspricht, auch hier kommt

die Methode der Praxis sehr nahe.

4.1.6 Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C

Die Wasser- und Knetkesseltemperatur von 25 °C eignet sich fur die Messung zur
Wasseraufnahme von Teigen aus Roggenmehl. Eine Wasser- und Knetertemperatur
von 30 °C ist nach ICC-Standard Nr. 115%° fir den Einsatz des Brabender-

%53 ygl. Brabender 1994, S. 10f
33 ygl. Schmitz 2003, S. 167
%5 vgl. Freund und Léns 2003, S. 3
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Farinographen und nach AGF-Standard-Methoden fur Wasseraufnahme von
Roggentypenmehlen notwendig. **® Bei der Herstellung der Teige in den
Vorversuchen im P 600 zeigte sich, dass mit einer Teigtemperatur von ca. 35 °C
infolge Erwarmung gerechnet werden muss. Diese Temperatur entspricht nicht der in
der Praxis ublichen Roggenteigtemperatur. Doch bei einer Wasser- und
Knetkesseltemperatur von 25 °C betrug die Temperatur des Teiges ca. 30 °C, die fur

Roggenteige optimal ist.

4.1.7 Endkonsistenz: 6 Nm

In Vorversuchen wurde festgestellt, dass die Endkonsistenz von 6 Nm fur die
Messungen zu verwenden ist. Bei einer konstanten Teigausbeute von 175 % erreicht
der Mittelpunkt der Drehmomentkurve das Drehmoment von 6 Nm nach Ablauf der
15 min Testzeit. Das Drehmoment von 6 Nm im P 600 entspricht der

Brabendereinheit von 300 BE in Farinographen.

4.1.8 Zeit der Mehltemperierung und -vormischung: 1 min

Fir die Messungen ist die Zeit der Mehltemperierung und -vormischung von einer
Minute einzusetzen. Vor der Messung sollte die Zeit der Mehltemperierung und -
vormischung bei einer Messtemperatur von 25 °C 1 min nicht unterschritten werden,

da die Konsistenz des Roggenteiges stark von der Temperatur abhangig ist.

4.1.9 Wasserzugabezeit: 2 min

In Vorversuchen wurde festgestellt, dass die Zugabezeit fur das Wasser 2 Minuten
betragen sollte. Das Schuttwasser ist kontinuierlich zuzugeben, um es gut im Mehl

zu dispergieren.

4.1.10 Teigbildungszeit: 1 min

Fir die Messungen ist die Teigbildungszeit von 1 min zu wahlen, wie in
Vorversuchen festgestellt wurde. Nach der Wasserzugabezeit wird 1 min

weitergemischt, um das gesamte Mehl zu benetzen sowie zu hydratisieren.

%% vgl. Arbeitsgemeinschaft fir Getreideforschung 1994, S. 155
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4.1.11 Abschaben der Teigreste: 1 min

In Vorversuchen wurde festgestellt, dass man eine Minute braucht, um die an der
Kesselwand und am Abstreifer anhaftenden Teigreste mit einem Kunststoffschaber
abzuschaben und dem Teig zuzuflhren. Der entgegengesetzt laufende Abstreifer
des Systems bringt das Mischgut von der Behalterwand immer wieder in den
Arbeitsbereich des Mischarms, um Materialablagerungen an der Kesselwand zu
verhindern. Aber eine kleine Menge des Teiges haftete immer wieder an der

Kesselwand und am Abstreifer beim Misch- und Knetvorgang.

4.1.12 Knetzeit: 10 min

Far die Messungen im P 600 war es notwendig, die Testzeit von 15 min, davon 10
min Knetzeit zu verwenden, um gleichmalige Teigeigenschaften mit einer
durchschnittlichen Teigkonsistenz von 6,0 Nm nach Beendigung des Misch- und
Knetvorganges zu erhalten. Vorversuche hatten gezeigt, dass bei der Testzeit von 10
min, davon 5 min Knetzeit, der Teig nicht einem gleichmaligen Homogenisierungs-,
Misch- und Knetprozess unterzogen wurde. Dieser Zeitraum flur die Messung von

Roggenteigen wurde auch schon von Brimmer vorgeschlagen.
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4.2 Untersuchungen zum Einfluss der Prozessparameter

Die Untersuchungskriterien zum Einfluss der Prozessparameter sind:

e Temperaturvariante
e Drehzahlvariante
¢ Einwaagenvariante

e Wasserzugabegeschwindigkeitsvariante

4.2.1 Einfluss der Temperaturvariante

Die Konsistenz eines Stoffes ist stark abhangig von der Temperatur. So ist generell
eine Konsistenzerniedrigung mit steigender Temperatur zu erwarten. Wahrend der
Knetzeit beeinflusst die Temperatur die Quellung der Mehlinhaltsstoffe und die
Geschwindigkeit von enzymatischen Reaktionen.

Es wurden die bei 3 unterschiedlichen Temperaturen von 20, 25 und 30 °C

gewonnenen Ergebnisse miteinander verglichen.

4.2.1.1 Vorversuch

Mehl: Roggenmehl | der Type 1150

TA 176 %: Die Teigausbeute 176 % ist fur diese Messungen einzusetzen, die in den
Vorversuchen ermittelt wurde (S. 120).

Wasser- und Knetkesseltemperatur: 20; 25; 30 °C

Einwaage: 600 g, Drehzahl: 63 m™', Wasserzugabegeschwindigkeit: 2 min

Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 3 Messungen

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 36 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:14 und 4:26 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 1,26 und 2,32 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 75,3 und 79,7 %,
bei der Teigtemperatur zwischen 27,8 und 34,5 °C sowie bei der Energie zwischen
29,3 und 31,6 kNm.
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Tab. 36: Einfluss der Temperaturvariante

Proben-Nr. 20 °C 25°C 30 °C
TEZ' [min] 4:16 4:14 4:26
KA? [Nm] 1,90 2,32 1,26
WA® [%] 79,7 75,3 75,4
T [°C] 27,8 31,0 34,5
Energie [kNm] 31,6 30,0 29,3

'TEZ = Teigentwicklungszeit, “KA = Konsistenzabfall, "WA = Wasseraufnahme, T = Teigtemperatur

Bei einer konstanten Teigausbeute von 176 %, nahmen die Wasseraufnahme und
Energie mit steigender Temperatur ab, im Gegensatz dazu stieg die Teigtemperatur.
Bei der Teigentwicklungszeit fand man keinen bedeutsamen Unterschied zwischen

den unterschiedlichen Temperaturen.

4.2.1.2 Untersuchungen

Mehl: Roggenmehl Ill der Type 1150

TA 176 %: In den Vorversuchen wurde ermittelt, dass die Teigausbeute 176 % fur
diese Messungen zu verwenden ist (S. 134).

Wasser- und Knetkesseltemperatur: 20; 25; 30 °C

Einwaage: 600 g, Drehzahl: 63 m™

Wasserzugabegeschwindigkeit: 2 min

Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 9 Messungen

Ergebnisse und Interpretation:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 37 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:23 und 5:09 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 1,33 und 1,46 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 72,2 und 76,8 %,
bei der Teigtemperatur zwischen 27,1 und 33,9 °C sowie bei der Energie zwischen
25,9 und 29,1 kKNm.

Auf die Teigentwicklungszeit und den Konsistenzabfall ist der Einfluss der
Temperaturvariante  nicht  signifikant. Der Einfluss der Wasser- und
Knetkesseltemperatur von 20 °C auf die Wasseraufnahme und Energie (p < 0,01) ist
hochsignifikant hoher als der der Wasser- und Knetkesseltemperatur von 25 und

30 °C. Auf die Teigtemperatur (p < 0,01) ist der Einfluss der Wasser- und
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Knetkesseltemperatur von 30 °C hochsignifikant hoher als der der Wasser- und

Knetkesseltemperatur von 20 und 25 °C.

Tab. 37: Einfluss der Temperaturvariante

Proben-Nr. | TEZ'[min] KAZ [Nm] WA® [%] T [°C] Energie [kNm]
20 °C 4:23+7,02° | 146+0,15° | 76,8+0,91* | 27,1+0,12° | 29,1+0,40°
25°C 5:09 +44,96° | 1,33+0,21% | 74,4+064° | 31,1+0,06° | 27,2+0,10°
30°C 4:43+20,82° | 1,34+0,17° | 722+049° | 33,9+0,12° | 259+0,25°
F - Value 1,97 0,49" 33,14 357644 102,59

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,30; 0,70; 0,01).

Pr>F = 0,2205, Pr>F= 0,6354, Pr>F = 0,0006und Pr>F=<0,0001

'TEZ = Teigentwicklungszeit, ’KA = Konsistenzabfall, *"WA = Wasseraufnahme, “TT = Teigtemperatur

Bei einer konstanten Teigausbeute von 176 %, nahmen die Wasseraufnahme und
die Energie mit steigender Temperatur ab, im Gegensatz dazu nahm die
Teigtemperatur zu. Bei der Teigentwicklungszeit und dem Konsistenzabfall fand man

keinen signifikanten Unterschied zwischen den unterschiedlichen Temperaturen.

4.2.2 Einfluss der Drehzahlvariante

Die unterschiedlichen Knetgeschwindigkeiten des Knetsystems machten es
notwendig, auch hier Untersuchungen Uber die Wasseraufnahme durchzuflhren. Es
wurden die bei 4 unterschiedlichen Drehzahlen von 43, 53, 63 und 73 m™

gewonnenen Ergebnisse miteinander verglichen.

4.2.2.1 Vorversuch

Mehl: Roggenmehl | der Type 1150

TA 176 %: Fur diese Messungen ist die Teigausbeute 176 % einzusetzen, die in den
Vorversuchen ermittelt wurde (S. 120).

Drehzahl: 43; 53; 63; 73 m"

Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Einwaage: 600 g
Wasserzugabegeschwindigkeit: 2 min

Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 4 Messungen



Untersuchungen und Ergebnisse 127

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 38 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:10 und 4:48 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 1,13 und 1,85 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 73,9 und 77,0 %,
bei der Teigtemperatur zwischen 29,0 und 32,1 °C sowie bei der Energie zwischen
19,3 und 34,4 kNm.

Tab. 38: Einfluss der Drehzahlvariante

Proben-Nr. 43 m™ 53 m” 63 m” 73m™”
TEZ' [min] 4:10 4:48 4:06 4:16
KA? [Nm] 1,49 1,13 1,49 1,85
WA’ [%] 73,9 75,2 75,9 77,0
TT [°C] 29,0 30,0 30,9 32,1
Energie [kNm] 19,3 241 30,0 344

'"TEZ = Teigentwicklungszeit, °KA = Konsistenzabfall, "WA = Wasseraufnahme, “TT = Teigtemperatur

Bei einer konstanten Teigausbeute von 176 %, nahmen die Wasseraufnahme, die
Teigtemperatur und die Energie mit steigender Drehzahl =zu. Bei der
Teigentwicklungszeit fand man keinen bedeutsamen Unterschied zwischen den

unterschiedlichen Drehzahlen.

4.2.2.2 Untersuchungen

Mehl: Roggenmehl Ill der Type 1150

TA 176 %: Die Teigausbeute 176 % ist fur diese Messungen zu verwenden, wie sie
in den Vorversuchen ermittelt wurde (S. 134).

Drehzahl: 53; 63; 73 m"”

Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Einwaage: 600 g
Wasserzugabegeschwindigkeit: 2 min

Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 9 Messungen

Ergebnisse und Interpretation:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 39 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:43 und 5:34 min, beim Konsistenzabfall

zwischen 0,95 und 1,33 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 73,5 und 74,5 %,
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bei der Teigtemperatur zwischen 30,5 und 32,5 °C sowie bei der Energie zwischen
22,1 und 31,7 kKNm.

Auf die Teigentwicklungszeit (p < 0,40) ist der Einfluss der Drehzahl von 53 und 63
m™" signifikant héher als der der Drehzahl von 73 m™. Der Einfluss der Drehzahl von
63 und 73 m™” auf den Konsistenzabfall (p < 0,05) ist signifikant héher als der der
Drehzahl von 53 m™. Auf die Wasseraufnahme (p < 0,10) ist der Einfluss der
Drehzahl von 73 m™ signifikant héher als der der Drehzahl von 53 m™. Der Einfluss
der Drehzahl von 73 m™ auf die Teigtemperatur und Energie (p < 0,01) ist
hochsignifikant héher als der der Drehzahl von 53 und 63 m™.

Tab. 39: Einfluss der Drehzahlvariante

Proben-Nr. | TEZ' [min] KA? [Nm] WA? [%] TT [°C] Energie [kNm]
53 m" 5:34 +41,62° | 0,95+0,15° | 73,5+0,40° | 30,5+0,25° | 22,1+0,38°
63 m” 5:09 +44,96° | 1,33+0,21° | 74,4+0,64® | 31,1+0,06° | 27,2+0,10°
73 m’ 4:43+2082° | 1,31+0,11* | 745+0,20° | 325+0,10° | 31,7 +0,50°
F - Value 1,30° 531" 433" 126,13 517,67

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,40; 0,05; 0,10; 0,01).

Pr>F = 0,3396, Pr>F = 0,0470, Pr>F = 0,0687und Pr>F =<0,0001

'TEZ = Teigentwicklungszeit, ’KA = Konsistenzabfall, *"WA = Wasseraufnahme, “TT = Teigtemperatur

Bei einer konstanten Teigausbeute von 176 %, nahm die Teigentwicklungszeit mit
steigender Drehzahl ab, im Gegensatz dazu kann es zu einer Steigerung der
Wasseraufnahme, der Teigtemperatur, der Energie und des Konsistenzabfalles.

4.2.3 Einfluss der Einwaagenvariante

Bei den unterschiedlichen Probenmengen wurde klar, auch bei der Einwaage
Untersuchungen uber die Wasseraufnahme durchzufuhren.
Es wurden die bei 5 unterschiedlichen Einwaagen von 500, 550, 600, 650 und 700 g

gewonnenen Ergebnisse miteinander verglichen.

4.2.3.1 Vorversuch |

Mehl: Roggenmehl | der Type 1150

TA 176 %: In den Vorversuchen wurde ermittelt, dass die Teigausbeute 176 % fur
diese Messungen einzusetzen ist (S. 120).

Einwaage: 500; 550; 600; 650; 700 g
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Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Drehzahl: 63 m™
Wasserzugabegeschwindigkeit: 2 min

Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 5 Messungen

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 40 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:06 und 4:44 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 1,37 und 1,93 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 72,9 und 84,6 %

sowie bei der Energie zwischen 25,9 und 32,9 kNm.

Tab. 40: Einfluss der Einwaagenvariante

Proben-Nr. 500 g 550 g 600 g 650 g 700 g
TEZ' [min] 4:44 4:22 4:06 4:38 4:40
KA? [Nm] 1,41 1,93 1,49 1,37 0,99
WA® [%] 72,9 74,3 75,9 81,7 84,6
Energie [kNm] 25,9 27,7 29,2 30,8 32,9

'"TEZ = Teigentwicklungszeit, °KA = Konsistenzabfall, "WA = Wasseraufnahme

Bei einer konstanten Teigausbeute von 176 %, nahmen die Wasseraufnahme und
die Energie mit steigender Einwaage zu. Bei der Teigentwicklungszeit fand man
keinen bedeutsamen Unterschied zwischen den unterschiedlichen Einwaagen.

4.2.3.2 Vorversuch Il

Mehl: Roggenmehl | der Type 1150

TA 173,4 %: Fur diese Messungen ist die Teigausbeute 173,4 % zu verwenden, wie
sie nach den Ergebnissen aus den Vorversuchen modifiziert wurde (S. 120).
Einwaage: 500; 550; 600; 650; 700 g

Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Drehzahl: 63 m™
Wasserzugabegeschwindigkeit: 2 min

Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 5 Messungen

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 41 dargestellt werden, schwanken

bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:10 und 4:22 min, beim Konsistenzabfall
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zwischen 1,66 und 2,29 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 72,9 und 82,1 %

sowie bei der Energie zwischen 27,4 und 35,8 kNm.

Tab. 41: Einfluss der Einwaagenvariante

Proben-Nr. 500 g 550 g 600 g 650 g 700 g
TEZ' [min] 4:10 4:22 4:16 4:24 4:16
KA? [Nm] 2,24 1,66 2,29 2,18 2,21
WA’ [%] 72,9 75,3 75,8 77,9 82,1
Energie [kNm] 27,4 29,6 31,8 32,5 35,8

'TEZ = Teigentwicklungszeit, “KA = Konsistenzabfall, "WA = Wasseraufnahme

Bei einer konstanten Teigausbeute von 173,4 %, nahmen die Wasseraufnahme und
die Energie mit steigender Einwaage zu. Bei der Teigentwicklungszeit fand man

keinen bedeutsamen Unterschied zwischen den unterschiedlichen Einwaagen.

4.2.3.3 Untersuchungen

Mehl: Roggenmehl Ill der Type 1150

TA 176 %: Die Teigausbeute 176 % ist fur diese Messungen einzusetzen, die in den
Vorversuchen ermittelt wurde (S. 134).

Einwaage: 550; 600; 650 g

Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Drehzahl: 63 m™
Wasserzugabegeschwindigkeit: 2 min

Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 9 Messungen

Ergebnisse und Interpretation:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 42 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:33 und 6:17 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 1,02 und 1,33 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 70,8 und 75,7 %,
bei der Teigtemperatur zwischen 31,1 und 31,7 °C sowie bei der Energie zwischen
24,2 und 28,6 KNm.

Auf die Teigentwicklungszeit (p < 0,05) ist der Einfluss der Einwaage von 550 g
signifikant héher als der der Einwaage von 650 g. Der Einfluss der Einwaagevariante
auf den Konsistenzabfall ist nicht signifikant. Auf die Wasseraufnahme und Energie
(p < 0,01) ist der Einfluss der Einwaage von 650 g hochsignifikant hoher als der der
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Einwaage von 550 und 600 g. Der Einfluss der Einwaage von 650 g auf die
Teigtemperatur (p < 0,05) ist signifikant hoher als der der Einwaage von 550 und
600g.

Tab. 42: Einfluss der Einwaagenvariante

Proben-Nr. | TEZ' [min] KA? [Nm] WA? [%] TT [°C] Energie [kNm]
550 g 6:17 £44,47° | 1,02+0,20° | 70,8+0,64° | 31,2+0,29° | 24,2+0,89°
600 g 5:09 +44,96® | 1,33+0,21° | 74,4+0,64° | 31,1+0,06° | 27,2+0,10°
650 g 4:33+20,82° | 1,06+0,26° | 757+0,53" | 31,7+0,21° | 28,6+0,30°
F - Value 5,65 1,79" 51,90 7,15 51,10

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,05; 0,30; 0,01).

Pr>F =0,0417, Pr>F =0,2456, Pr>F =0,0002und Pr>F =0,0258

'TEZ = Teigentwicklungszeit, ?KA = Konsistenzabfall, *"WA = Wasseraufnahme, “TT = Teigtemperatur

Bei einer konstanten Teigausbeute von 176 %, nahmen die Wasseraufnahme, die
Teigtemperatur und die Energie mit steigender Einwaage zu, im Gegensatz dazu
ging die Teigentwicklungszeit zurlick. Beim Konsistenzabfall fand man keinen

signifikanten Unterschied zwischen den unterschiedlichen Einwaagen.

4.2.4 Einfluss der Wasserzugabegeschwindigkeitsvariante

Der Einfluss der Wasserzugabegeschwindigkeit wurde untersucht. Es wurden die bei
4 unterschiedlichen Wasserzugabegeschwindigkeiten von 0,5, 1,0, 1,5 und 2,0 min

gewonnenen Ergebnisse miteinander verglichen.

4.2.4.1 Vorversuch

Mehl: Roggenmehl | der Type 1150

TA 176 %: In den Vorversuchen wurde ermittelt, dass die Teigausbeute 176 % fur
diese Messungen zu verwenden ist (S. 120).

Wasserzugabegeschwindigkeit: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 min

Einwaage: 600 g, Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Drehzahl: 63 m™

Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 4 Messungen

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 43 dargestellt werden, schwanken

bei der Teigentwicklungszeit zwischen 2:48 und 4:14 min, beim Konsistenzabfall
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zwischen 1,80 und 2,32 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 74,9 und 76,1 %,
bei der Teigtemperatur zwischen 31,0 und 31,8 °C sowie bei der Energie zwischen
28,9 und 30,0 kNm.

Tab. 43: Einfluss der Wasserzugabegeschwindigkeitsvariante

Proben-Nr. 0,5 min 1,0 min 1,5 min 2,0 min
TEZ' [min] 2:48 3:36 3:38 4:14
KA? [Nm] 2,13 1,80 2,30 2,32
WA® [%] 74,9 76,1 75,9 75,3
TT [°C] 31,8 31,6 31,3 31,0
Energie [kNm] 30,0 28,9 30,0 30,0

'TEZ = Teigentwicklungszeit, “KA = Konsistenzabfall, "WA = Wasseraufnahme, “TT = Teigtemperatur

Bei einer konstanten Teigausbeute von 176 %, nahm die Teigentwicklungszeit mit
steigender Wasserzugabegeschwindigkeit zu, im Gegensatz dazu nahm die
Teigtemperatur ab. Bei der Wasseraufnahme und der Energie fand man keinen
signifikanten  Unterschied zwischen den unterschiedlichen Wasserzugabe-

geschwindigkeiten.

4.2.4.2 Untersuchungen

Mehl: Roggenmehl Ill der Type 1150

TA 176 %: Fur diese Messungen ist die Teigausbeute 176 % einzusetzen, die in den
Vorversuchen ermittelt wurde (S. 134).

Wasserzugabegeschwindigkeit: 0,5; 1,0; 2,0 min

Einwaage: 600 g, Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Drehzahl: 63 m™
Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 9 Messungen

Ergebnisse und Interpretation:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 44 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 2:38 und 5:09 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 1,32 und 1,48 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 73,0 und 75,7 %,
bei de Teigtemperatur zwischen 30,8 und 31,1 °C sowie bei der Energie zwischen
26,3 und 27,2 kKNm.

Auf die Teigentwicklungszeit (p < 0,01) ist der Einfluss der Wasserzugabe-

geschwindigkeit von 2,0 min hochsignifikant hoher als der der Wasserzugabe-
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geschwindigkeit von 0,5 und 1,0 min. Der Einfluss der Wasserzugabege-
schwindigkeitsvariante auf den Konsistenzabfall und die Energie ist nicht signifikant.

Auf die Wasseraufnahme (p < 0,10) ist der Einfluss der Wasserzugabe-
geschwindigkeit von 0,5 min signifikant hoher als der der Wasserzugabe-
geschwindigkeit von 1,0 min. Der Einfluss der Wasserzugabegeschwindigkeit von 2,0
min auf die Teigtemperatur (p < 0,05) ist signifikant hdher als der der Wasserzugabe-

geschwindigkeit von 0,5 min.

Tab. 44: Einfluss der Wasserzugabegeschwindigkeitsvariante

Proben-Nr. | TEZ' [min] KA? [Nm] WA® [%] TT [°C] Energie [kNm]
0,5 min 2:38+2,00° | 1,48+0,31° | 75,7+1,76® | 30,8+0,20° | 27,2+0,83°
1,0 min 3:33+28,94° | 1,32+0,10° | 73,0+0,31° | 31,0+0,06® | 26,3 +0,98°
2,0 min 5:00 +44,96° | 1,33+0,21% | 74,4+0,64®° | 31,1+0,06° | 27,2+0,10°
F - Value 18,46 0,49~ 477" 564" 1,407

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,01; 0,70; 0,10; 0,05; 0,40).

Pr>F =0,0027, Pr>F =0,6365, Pr>F=0,0575 Pr>F=0,0418und Pr>F=0,3169

'TEZ = Teigentwicklungszeit, ?KA = Konsistenzabfall, *"WA = Wasseraufnahme, “TT = Teigtemperatur

Bei einer konstanten Teigausbeute von 176 %, nahmen die Teigentwicklungszeit und
die Teigtemperatur mit steigender Wasserzugabegeschwindigkeit zu. Bei dem
Konsistenzabfall, der Wasseraufnahme und der Energie fand man keinen
signifikanten  Unterschied zwischen den unterschiedlichen Wasserzugabe-

geschwindigkeiten.

4.3 Untersuchungen zum Einfluss der Rezepturparameter

Die Untersuchungskriterien zum Einfluss der Rezepturparameter sind:

e Unterschiedliche Roggenmahlerzeugnisse

e 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe

e Zusatzvariante (Milchsaure, Sauerteig, Hefe und Salz)
e Mehlmischungsvariante aus Roggen und Weizen

e Enzyme
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4.3.1 Einfluss der unterschiedlichen Roggenmahlerzeugnisse

Der Einfluss der unterschiedlichen Roggenmahlerzeugnisse wurde untersucht. Die
Wasseraufnahmefahigkeit und die Wasserbindung in Roggenteigen sind in
beachtlichem MaRe von der Mehlbeschaffenheit abhangig. Dunklere Mehle mit
hohem Aschegehalt nehmen in der Regel wegen des hoheren Protein- und
Schleimstoffgehaltes mehr Wasser auf. Andererseits sind Teige aus helleren,
mineralstoffarmeren Mehlen meist trockener in der Beschaffenheit und dadurch
leichter zu verarbeiten. Es wurden die bei 8 unterschiedlichen Roggenmahl-

erzeugnissen gewonnenen Ergebnisse miteinander verglichen.

4.3.1.1 Einfluss der Mehle von verschiedenen Muhlen

Mehl: Roggenmehle II, Ill, IV und V der Type 1150

Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Einwaage: 600 g
Drehzahl: 63 m™', Wasserzugabegeschwindigkeit: 2 min
Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 12 Messungen

Ergebnisse und Interpretation:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 45 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:26 und 4:33 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 1,64 und 2,02 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 72,4 und 76,0 %
sowie bei der Energie zwischen 29,1 und 30,8 kNm

Der Einfluss der Mehle von verschiedenen Muhlen auf die Teigentwicklungszeit ist
nicht signifikant. Auf den Konsistenzabfall (p < 0,20) ist der Einfluss des Mehls IV
signifikant hoher als der des Mehls Il. Der Einfluss der Mehle I, lll und IV auf die
Wasseraufnahme (p < 0,05) ist signifikant hdher als der des Mehls V. Auf die Energie
(p < 0,01) ist der Einfluss des Mehls V hochsignifikant hdher als der der Mehle I, 1lI
und IV.

Tab. 45: Einfluss der Mehle von verschiedenen Miihlen

Roggenmehle I n? v: v F - value
TEZ" [min] 4:27 +577° 4:26 + 8,00° 4:33 + 3,06° 4:31 £6,43° 0,75
KA® [Nm] 1,64 +0,23° 1,75 + 0,24 2,02+0,17° 1,84 + 0,09%° 2,15
WAS [%] 75,7 £ 1,19 76,0 £ 0,707 75,4 £ 0,312 72,4 +1,50° 7,517
Energie [kNm] 29,3 + 0,40° 29,2 +0,23° 29,1 +0,25° 30,8 £ 0,79° 8,42""
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MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,60; 0,20; 0,05; 0,01).

Pr>F 0,5504, "Pr>F = 01721 ‘Pr>F=0,0103und ~ Pr>F =0,0074

II = Roggenmehl der Type 1150, III = Roggenmehl der Type 1150

IV Roggenmehl der Type 1150 V= Roggenmehl der Type 1150

ATEZ = Teigentwicklungszeit, ®KA = Konsistenzabfall, “WA = Wasseraufnahme

Die Untersuchungen der Mehle zeigten eine unterschiedliche Wasseraufnahme, die
in beachtlichem Mal3e von der Beschaffenheit der Mehlinhaltsstoffe (Starke, Proteine,

Pentosane u.a.) abhangig ist.

4.3.1.2 Einfluss der Mehle von verschiedenen Typenzahlen

Mehl: Roggenmehle VI, VII, VIl und IX der verschiedenen Typenzahlen
Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Einwaage: 600 g
Drehzahl: 63 m™, Wasserzugabegeschwindigkeit: 2 min

Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 12 Messungen

Ergebnisse und Interpretation:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 46 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:27 und 4:53 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 1,30 und 2,28 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 70,2 und 78,3 %
sowie bei der Energie zwischen 28,5 und 29,5 kNm.

Der Einfluss der Mehle von verschiedenen Typenzahlen auf die Teigentwicklungszeit
und Energie ist nicht signifikant. Auf den Konsistenzabfall (p < 0,01) ist der Einfluss
des Mehls VI hochsignifikant hoher als der der Mehle VII, VIII und IX. Der Einfluss
des Mehls IX auf die Wasseraufnahme (p < 0,01) ist hochsignifikant hoher als der der
Mehle VI, VIl und VIII.

Tab. 46: Einfluss der Mehle von verschiedenen Typenzahlen

Roggenmehle vi' VI v Ix* F - value
TEZ" [min] 4:27 +13,32° 4:53 + 36,46° 4:45 +7,57° 4:27 +19,01° 1,08
KA® [Nm] 2,28 +0,29° 1,30 + 0,14° 1,73 + 0,08" 1,35 + 0,20° 16,54~
WAC [%] 70,2 £ 0,79° 74,3 +0,67° 75,7 £1,10° 78,3 +0,21° 59,68"
Energie [kNm] 28,7 +0,55° 28,5+0,12° 29,5 + 0,80° 28,9+0,78° 1,377

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,50; 0,01; 0,40).
Pr>F 0,4095, "Pr>F = 00009 ‘Pr>F =<0,0001und” Pr>F =0,3208
= Roggenmehl der Type 997, VII = Roggenmehl der Type 1150
VIII = Roggenmehl der Type 1370 fIX = Roggenvollkornmehl
ATEZ = Teigentwicklungszeit, KA = Konsistenzabfall, “WA = Wasseraufnahme
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Mit steigenden Roggentypenzahlen nahm die Wasseraufnahme zu, deren
Unterschiede in Abhangigkeit von der Ausmahlung besonders grof} sind. Mit der
Zunahme des Gehaltes der Quellsubstanzen (Proteine, Hemicellulosen, Pentosane,
R-Glucane) erhoht sich das Wasserbindevermogen parallel mit einer starker
werdenden Nachquellung.

4.3.2 Einfluss von 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe

Der Einfluss von 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe wurde untersucht.
Wahrend der Sauerteigstehzeit tritt eine Erweichung des Teiges ein. Durch
Vergleichen der Konsistenz im Fariongraphen wurde festgestellt, dass die
Viskositatsanderungen einer Wasseraufnahmeverringerung von durchschnittlich 8 %
entsprechen. Wahrend die Roggenproteine zu Beginn der Fermentation im Bereich
von 35 - 45 % wasserloslich sind, sind die Proteine am Ende der Sauerteiggarung zu
{iber 90 % wasserldslich.**” Die Loslichkeit der Proteine spiegelt sich deutlich in der
Teigausbeute und Teigbeschaffenheit wider. Salz verbessert das Quellvermbgen des
EiweilRes und die Verarbeitbarkeit der Teige, indem es die Klebrigkeit der Teige
reduziert. Backhefe beschleunigt die Teigfuhrung und die Gasbildung und Lockerung
des Teiges wird intensiviert.

Nach den Ergebnissen aus den Vorversuchen wurden zwei Versuchsparameter, wie

Wasserzugabegeschwindigkeit und Testzeit modifiziert.

4.3.2.1 Einfluss der Mehle von verschiedenen Mihlen

Mehl: Roggenmehle Il, IIl, IV und V der Type 1150
Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Einwaage: 600 g, Hefe: 12 g, Salz: 12 g
Drehzahl: 63 m™, Wasserzugabegeschwindigkeit: 1 min

Testzeit: 14 min, Bemerkungen: 12 Messungen

Ergebnisse und Interpretation:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 47 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:13 und 4:41 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 1,90 und 1,99 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 64,2 und 67,2 %

sowie bei der Energie zwischen 30,1 und 31,5 kNm.

%57 vgl. Spicher und Nierle 1984, S. 386
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Der Einfluss von 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe auf die
Teigentwicklungszeit, den Konsistenzabfall und die Energie ist nicht signifikant. Auf
die Wasseraufnahme (p < 0,05) ist der Einfluss von 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und
2 % Salzzugabe des Mehls 1V signifikant hoher als der des Mehls V.

Tab. 47: Einfluss von 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe

Roggenmehle I n? v v F - value
TEZ* [min] 413+11,72° | 4:37+27,74% | 4:36+30,20° | 4:41+4041° 0,56
KA® [Nm] 1,99 +0,10° 1,90 + 0,38° 1,98 + 0,74° 1,97 +0,30° 0,03"
WAS [%] 66,7 + 1,21%° 64,6 1,21 67,2 +0,74° 64,2 + 1,35° 512"
Energie [kNm] 30,1 + 0,47° 30,1 +0,57° 31,4 +4,71° 31,5 +0,70° 0,307

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,70; 1,00; 0,05; 0,90).

Pr>F =0,6546, Pr>F =0,9935 Pr>F=0,0289und Pr>F =0,8253

= Roggenmehl der Type 1150, N = Roggenmehl der Type 1150

*|V = Roggenmehl der Type 1150, *V = Roggenmehl der Type 1150

ATEZ = Teigentwicklungszeit, ’KA = Konsistenzabfall, “WA = Wasseraufnahme

Mit 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe schwankten die
Wasseraufnahmen zwischen 64,2 und 67,2 %, im Vergleich zu den Teigen ohne

Zusatze verringerte sich die Wasseraufnahme zwischen 8,2 und 11,4 %.

4.3.2.2 Einfluss der Mehle von verschiedenen Typenzahlen

Mehl: Roggenmehle VI, VII, VIl und IX der verschiedenen Typenzahlen
Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Einwaage: 600 g, Hefe: 12 g, Salz: 12 g
Drehzahl: 63 m™, Wasserzugabegeschwindigkeit: 1 min

Testzeit: 14 min, Bemerkungen: 12 Messungen

Ergebnisse und Interpretation:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 48 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:20 und 5:19 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 2,25 und 3,01 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 62,6 und 65,3 %
sowie bei der Energie zwischen 29,9 und 32,4 kNm.

Der Einfluss von 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe des Mehls IX auf
die Teigentwicklungszeit (p < 0,05) ist signifikant héher als der der Mehle VI und VII.
Auf den Konsistenzabfall (p < 0,10) ist der Einfluss von 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe-
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und 2 % Salzzugabe des Mehls VIII signifikant hoher als der des Mehls VII. Der
Einfluss von 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe des Mehls IX auf die
Wasseraufnahme (p < 0,30) ist signifikant hoher als der der Mehle VI und VIII. Auf
die Energie (p < 0,01) ist der Einfluss von 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 %
Salzzugabe des Mehls VIII hochsignifikant hoher als der der Mehle VI, VIl und IX.

Tab. 48: Einfluss von 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe

Roggenmehle vi' VIl v Ix* F - value
TEZ* [min] 4:20 + 15,62° 4:30+12,49° | 4:55+18,48" | 5:19+2344° 6,43
KA® [Nm] 2,73 +0,25% 2,25 +0,36° 3,01 +0,28° 2,53 +0,37% 3,027
WAS [%] 62,6 + 0,76° 64,0 + 1,39% 62,7 + 1,40° 65,3 +0,70° 412"
Energie [kNm] 29,9 +0,87° 30,7 £+ 0,67° 32,4 +0,31° 30,9 + 0,25° 9,49

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,05; 0,10; 0,30; 0,01).

Pr>F =0,0159, Pr>F =0,0940, Pr>F =0,0486und Pr>F =0,0052

VI = Roggenmehl der Type 997, VIl = Roggenmehl der Type 1150

*VIIl = Roggenmehl der Type 1370, “IX = Roggenvollkornmehl

ATEZ = Teigentwicklungszeit, >’KA = Konsistenzabfall, “WA = Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahmen mit 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe
schwankten zwischen 62,6 und 65,3 %, im Vergleich zu den Teigen ohne Zusatze

verringerte sich die Wasseraufnahme zwischen 7,6 und 13,0.

4.3.3 Einfluss der Zusatzvariante (Milchsaure, Sauerteig, Hefe und Salz)

Der Einfluss von Zusatzvariante (0,9 % Milchsaure, 30 % Sauerteig, 2 % Hefe und
2 % Salz) wurde untersucht. Durch Anwesenheit von Saure bei der Herstellung von
Roggenteigen kommt es zu einer besseren Quellung der Pentosane und der Eiweilde.
Bei pH-Werten unter 4,9 nimmt die Loslichkeit ab und die Wasserbindung durch
Quellung steigt an. Ebenso hemmt die Saure den enzymatischen Abbau der
Pentosane.“**® Salz beeinflusst die Teigbildung positiv durch die Hemmung des
enzymatischen Abbaus und durch Verringerung der Loslichkeit des Eiweiles. Die im
Roggenteig vorhandenen lonen des gelésten Salzes (Na® und CI) haben das
Bestreben, Wassermolekule anzuziehen. ,Saure und Salz ermoglichen eine hdhere
Teigausbeute, die Teige werden geschmeidiger und der enzymatische Abbau von

Pentosanen und Stérke wird gebremst.“**® Die Anwesenheit von Salz und eine pH-

338 vgl. Freund 1995, S. 40
%% ygl. Freund 1995, S. 40
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Wert-Senkung bis zu einem bestimmten kritischen Punkt sichern die von den
Mehlinhaltsstoffen (Starke, Proteine und Schleimstoffe) gewahrte volle Wasser-
bindung, die fur eine optimale Teigbildung und ein stabiles Krumengerust erforderlich
ist. Backhefe bendtigt als Nahrung auch Eiweil3stoffe. Sie ist somit in der Lage,
Proteine mit Hilfe von Proteasen zu spalten. Dieser Proteinabbau fuhrt zur auch
Teigerweichung.

Nach den Ergebnissen aus den Vorversuchen wurden zwei Versuchsparameter, wie

Wasserzugabegeschwindigkeit und Testzeit modifiziert.

Mehl: Roggenmehl VII der Type 1150

TA 174 %: In den Vorversuchen wurden ermittelt, dass die Teigausbeute 174 % fur

diese Messungen zu verwenden ist (S. 135).

Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C

Einwaage: 600 g, Milchsaure: 5,4 g, Hefe: 12 g und Salz: 12 g

Drehzahl: 63 m™

Wasserzugabegeschwindigkeit:

» 2 min: Standard (Roggenmehl ohne Zusatze) sowie mit 0,9 % Milchsaure, 2 %
Hefe und 2 % Salz

» 1 min: Mit 30 % Sauerteig, 2 % Hefe und 2 % Salz

Testzeit:

» 15 min: Standard (Roggenmehl ohne Zusatze) sowie mit 0,9 % Milchsaure, 2 %
Hefe und 2 % Salz

» 14 min: Mit 30 % Sauerteig, 2 % Hefe und 2 % Salz

Bemerkungen: 9 Messungen

Ergebnisse und Interpretation:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 49 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:27 und 5:00 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 1,30 und 2,84 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 63,7 und 74,3 %,
bei der Energie zwischen 23,1 und 30,6 kNm, beim pH-Wert zwischen 4,52 und 6,00
sowie beim Sauregrad zwischen 2,7 und 7,1 ml.

Der Einfluss der Zusatzvariante (0,9 % Milchsaure, 30 % Sauerteig, 2 % Hefe und
2 % Salz) auf die Teigentwicklungszeit ist nicht signifikant. Auf den Konsistenzabfall
und die Energie (p < 0,01) ist der Einfluss von 0,9 % Milchsaure-, 2 % Hefe- und 2 %

Salzzugabe hochsignifikant hdher als der des Standards sowie der 30 % Sauerteig-,
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2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe. Der Einfluss des Standards und der 0,9 %
Milchsaure-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe auf die Wasseraufnahme (p < 0,01) ist
hochsignifikant héher als der der 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe.
Auf den pH-Wert (p < 0,01) ist der Einfluss des Standards hochsignifikant hoher als
der der 0,9 % Milchsaure-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe sowie der 30 %
Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe. Der Einfluss von 30 % Sauerteig-, 2 %
Hefe- und 2 % Salzzugabe auf den Sauregrad (p < 0,01) ist hochsignifikant hoher als
der des Standards und der 0,9 % Milchsaure-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe.

Tab. 49: Einfluss der Zusatzvariante

Proben-Nr. | TEZ® [min] KAP [Nm] WA [%] Energie pH-Wert S&uregrad
[kNm] [mi]

A' 4:53+36,46° | 1,30+0,14° | 743+0,67" | 285+0,12° | 6,00+0,05° | 270,10°

B? 5:00 + 37,04° | 1,41+011° | 63,7+067° | 23,1+0,35° | 452+0,03° | 7,1+0,10°

c? 4:27 +11,55% | 2,84+0,39* | 73,8+1,00° | 30,6+0,23° | 535+0,00° | 4,6+0,10°

F - Value 0,95 36,17 168,15 714,87 1492,75 " 1461,00"

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,50; 0,01).

Pr>F =0,4395, Pr>F =0,0004 und Pr>F =<0,0001

'A = Standard (Roggenmehl ohne Zusatze)

’B = mit 30 % Sauerteig, 2 % Hefe und 2 % Salz

°C = mit 0,9 % Milchs&ure, 2 % Hefe und 2 % Salz

°TEZ = Teigentwicklungszeit, ’KA = Konsistenzabfall, YWA = Wasseraufnahme

Bei einer konstanten Teigausbeute von 174 %, fand man bei der
Teigentwicklungszeit  keinen  signifikanten Unterschied  zwischen den
unterschiedlichen Zusatzen. Die Wasseraufnahme, die Energie und der

Konsistenzabfall mit Zusatzen von 0,9 % Milchsaure, 2 % Hefe und 2 % Salz waren
hochsignifikant starker bzw. héher als mit Zusatzen von 30 % Sauerteig, 2 % Hefe

und 2 % Salz, im Fall der Wasseraufnahme um ca. 10 %.

4.3.4 Einfluss der Mehimischungsvariante aus Roggen und Weizen

Der Einfluss der Mehimischungsvariante aus Roggen und Weizen wurde untersucht.
Es wurden die bei 3 unterschiedlichen Mehlmischungsvarianten aus Roggen und
Weizen (RM:WM = 90:10; 80:20 und 70:30) gewonnenen Ergebnisse miteinander
Nach den

Versuchsparameter, wie Wasserzugabegeschwindigkeit und Testzeit modifiziert.

verglichen. Ergebnissen aus den Vorversuchen wurden zwei
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Mehl: Roggenmehl VIl der Type 1150, Weizenmehl Xl der Type 550

TA 174 %: Fur diese Messungen ist die Teigausbeute 174 % einzusetzen, die in den

Vorversuchen ermittelt wurde (S. 135).

Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Einwaage: 600 g

Drehzahl: 63 m™

Wasserzugabegeschwindigkeit:

» 2 min: Standard (Roggenmehl: 100 %) sowie Mehlmischung aus Roggen und
Weizen (RM:WM = 90:10)

» 1 min: Mehlmischung aus Roggen und Weizen (RM:WM = 80:20 und 70:30)

Testzeit:

» 15 min: Standard (Roggenmehl: 100 %) sowie Mehlmischung aus Roggen und
Weizen (RM:WM = 90:10)

» 14 min: Mehlmischung aus Roggen und Weizen (RM:WM = 80:20)

» 20 min: Mehimischung aus Roggen und Weizen (RM:WM = 70:30

Bemerkungen: 12 Messungen

Ergebnisse und Interpretation:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 50 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:39 und 6:27 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 1,30 und 4,76 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 73,2 und 74,6 %
sowie bei der Energie zwischen 28,5 und 54,8 kNm.

Der Einfluss der Mehlmischung (RM:WM = 80:20) auf die Teigentwicklungszeit (p <
0,01) ist hochsignifikant hoher als der des Standards, der Mehlmischung (RM:WM =
90:10) und der Mehimischung (RM:WM = 70:30). Auf den Konsistenzabfall und die
Energie (p < 0,01) ist der Einfluss der Mehlmischung (RM:WM = 70:30)
hochsignifikant hoher als der des Standards, der Mehimischung (RM:WM = 90:10)
und der Mehlmischung (RM:WM = 80:20). Der Einfluss der Mehlmischung (RM:WM =
70:30) auf die Wasseraufnahme (p < 0,20) ist signifikant hdher als der der
Mehimischung (RM:WM = 80:20).



Untersuchungen und Ergebnisse 142

Tab. 50: Einfluss der Mehimischungsvariante aus Roggen und Weizen

Proben-Nr. A' B? c? p* F - value
TEZ® [min] 4:53 + 36,46" 5:03 + 13,32° 6:27 + 13,32° 4:39 + 4,62° 16,56
KAP [Nm] 1,30 % 0,14° 2,23 +0,22° 3,75+ 0,20° 4,76 +0,11° 235,60
WA [%] 74,3 + 0,67 73,4 +0,61%° 73,2 +0,80° 74,6 +0,62° 2,92
Energie [kNm] 28,5 +0,12° 29,5 +0,45° 33,4+0,42° 54,8 + 0,56° 2591,43"

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,01; 0,20).

Pr>F =0,0009, Pr>F=<0,0001, Pr>F=0,1005

'A = Standard (Roggenmehl: 100 %)

B = 90 % Roggenmehl + 10 % Weizenmehl

*C = 80 % Roggenmehl + 20 % Weizenmehl

°D = 70 % Roggenmehl + 30 % Weizenmehl

°TEZ = Teigentwicklungszeit, ’KA = Konsistenzabfall, YWA = Wasseraufnahme

Bei einer konstanten Teigausbeute von 174 %, nahm die Wasseraufnahme mit
steigendem Weizenmehlanteil, mit Ausnahme der Mehlmischung (RM:WM = 70:30),
um etwa 1 % ab, im Gegensatz dazu nahmen der Konsistenzabfall, die Energie
sowie die Teigentwicklungszeit {mit Ausnahme der Mehlmischung (RM:WM = 70:30)},

ZU.

4.3.5 Einfluss von Enzymen

Der Einfluss von Enzymen wurde untersucht. Es wurden die bei 4 unterschiedlichen
Enzymen (Amylase, Lipase, Hemicellulase und Xylanase) gewonnenen Ergebnisse

miteinander verglichen.

4.3.5.1 Vorversuch

Mehl: Roggenmehl IV der Type 1150

TA 173,3 %: Die Teigausbeute 173,3 % ist fur diese Messungen zu verwenden, wie
sie nach den Ergebnissen aus den Vorversuchen modifiziert wurde (S. 134).
Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Einwaage: 600 g

Drehzahl: 63 m™, Wasserzugabegeschwindigkeit: 2 min

Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 8 Messungen

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 51 dargestellt werden, schwanken

bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:14 und 4:46 min, beim Konsistenzabfall
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zwischen 2,08 und 3,39 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 75,5 und 79,6 %
sowie bei der Energie zwischen 30,8 und 32,8 kNm.

Bei einer konstanten Teigausbeute von 173,3 %, waren die Wasseraufnahmen durch
die Zusatze von Amylasen (Grindamyl MAX-LIFE E 16 und Grindamyl A 10000),
Lipase (Alphamalt LP 12066) und Xylanase (Veron Spezial) etwas niedriger als ohne
Enzymzusatz, dagegen etwas hoher durch die Zusatze von Hemicellulasen
(Alphamalt TTC und Alphamalt H 8043) und Xylanase (Veron HF). Bei der
Teigentwicklungszeit und der Energie fand man keinen bedeutsamen Unterschied

zwischen den unterschiedlichen Enzymen.

Tab. 51: Einfluss von Enzymen

Proben-Nr. A' B? c? D* E® F® G’ H®
TEZ® [min] 4:16 4:46 4:30 4:14 4:16 4:28 4:40 4:14
KAP [Nm] 3,39 3,00 2,64 2,55 2,58 2,08 2,83 2,42
WA [%] 77,4 75,6 76,1 75,5 79,6 79,2 78,7 76,9
Energie [kNm] 32,6 30,8 30,8 31,5 32,6 32,8 31,8 31,7

'A = Standard (Ohne Enzymzusatz), “B = Lipase (Alphamalt LP 12066)

’C= Amylase (Grindamyl A 10000), ‘D= Amylase (Grindamyl MAX-LIFE E 16)
°E = Hemicellulase (Alphamalt H 8043), ®F = Hemicellulase (Alphamalt TTC)
G = Xylanase (Veron HF), ®H = Xylanase (Veron Spezial)

°TEZ = Teigentwicklungszeit, °)KA = Konsistenzabfall, YWA = Wasseraufnahme

4.3.5.2 Untersuchungen bei 25 °C

Mehl: Roggenmehl Il der Type 1150

TA 175,7 %: In den Vorversuchen wurde ermittelt, dass die Teigausbeute 175,7 %
fur diese Messungen einzusetzen ist (S. 134).

Wasser- und Knetkesseltemperatur: 25 °C, Einwaage: 600 g

Drehzahl: 63 m™, Wasserzugabegeschwindigkeit: 2 min

Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 15 Messungen

Ergebnisse und Interpretation:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 52 dargestellt werden, schwanken
bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:27 und 4:54 min, beim Konsistenzabfall
zwischen 1,08 und 1,64 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 72,9 und 77,7 %

sowie bei der Energie zwischen 27,1 und 29,5 kNm.
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Der Einfluss von Enzymen auf die Teigentwicklungszeit ist nicht signifikant. Auf den
Konsistenzabfall (p < 0,20) ist der Einfluss des Standards signifikant hoher als der
von Xylanase. Der Einfluss von Hemicellulase und Xylanase auf die Wasser-
aufnahme (p < 0,01) ist hochsignifikant hoher als der von Lipase. Auf die Energie (p
< 0,01) ist der Einfluss des Standards, der Hemicellulase und der Xylanase

hochsignifikant hdher als der von Amylase und Lipase.

Tab. 52: Einfluss von Enzymen bei 25 °C

Proben-Nr. A' B? (o D* E°® F - value
TEZ® [min] 4:27 +577° | 4:54 +17,78% | 4:39 + 2572° | 4:29 +8,33% | 4:46 + 14,00 1,52
KAP [Nm] 1,64+0,23* | 1,41£0,15® | 1,29+0,12*° | 1,22+ 0,48 | 1,08 0,08 2,04"
WAY [%] 757 +1,19% | 73,7+0,58" | 72,9+1,08° | 77,7+1,63* | 77,1 +1,58° 8,10
Energie [kNm] | 29,3+0,40° | 27,1+0,81° | 28,0+ 0,47° | 29,0+0,23% | 29,5+ 0,47° 12,22

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,30; 0,20; 0,01).

Pr>F =0,2691, Pr>F=0,1651, Pr>F =0,0035und Pr>F =0,0007

'A = Standard (Ohne Enzymzusatz), °B = Amylase (Grindamyl MAX-LIFE E 16),

*C = Lipase (Alphamalt LP 12066), ‘D = Hemicellulase (Alphamalt TTC), °E = Xylanase (Veron HF)
°TEZ = Teigentwicklungszeit, °KA = Konsistenzabfall, YWA = Wasseraufnahme

Bei einer konstanten Teigausbeute von 175,7 %, waren die Wasseraufnahmen durch
die Zusatze von Amylase (Grindamyl MAX-LIFE E 16) und Lipase (Alphamalt LP
12066) etwas niedriger als ohne Enzymzusatz, dagegen etwas hoher durch die

Zusatze von Hemicellulase (Alphamalt TTC) und Xylanase (Veron HF).

4.3.5.3 Untersuchungen bei 40 °C

Mehl: Roggenmehl Il der Type 1150

TA 175,7 %: Fur diese Messungen ist die Teigausbeute 175,7 % zu verwenden, wie
sie in den Vorversuchen ermittelt wurde (S. 134).

Wasser- und Knetkesseltemperatur: 40 °C, Einwaage: 600 g

Drehzahl: 63 m™', Wasserzugabegeschwindigkeit: 2 min

Testzeit: 15 min, Bemerkungen: 15 Messungen

Ergebnisse und Interpretation:

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die in Tab. 53 dargestellt werden, schwanken

bei der Teigentwicklungszeit zwischen 4:12 und 4:41 min, beim Konsistenzabfall
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zwischen 2,03 und 2,72 Nm, bei der Wasseraufnahme zwischen 66,2 und 70,5 %
sowie bei der Energie zwischen 28,9 und 30,4 kNm.

Der Einfluss von Enzymen auf die Teigentwicklungszeit ist nicht signifikant. Auf den
Konsistenzabfall (p < 0,20) ist der Einfluss von Lipase signifikant hoher als der des
Standards. Der Einfluss des Standards, der Hemicellulase und der Xylanase auf die
Wasseraufnahme (p < 0,01) ist hochsignifikant héher als der von Amylase und
Lipase. Auf die Energie (p < 0,10) ist der Einfluss von Xylanase signifikant hoher als

der von Amylase und Lipase.

Tab. 53: Einfluss von Enzymen bei 40 °C

Proben-Nr. A' B? ct p* E® F - value
TEZ® [min] 4:38 45,08 | 4:37 +£15,01° | 4112 +12,17% | 4:38 £9,17° | 4:41 + 15,28° 0,79
KA® [Nm] 2,03+0,37° | 2,33+0,20® | 2,72+0,40° | 2,16 + 0,26™ | 2,22 + 0,14%® 248"
WA [%] 69,3+ 1,41% | 66,2+0,60° | 66,8+0,75° | 69,7 +1,67° | 70,5+ 0,81 844"
Energie [kNm] | 30,0 +1,31® | 28,9+0,32° | 28,9+0,45" | 30,0 £0,72®® | 30,4 +0,35° 2,66

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,60; 0,20; 0,01; 0,10).

Pr>F 0,5574, "Pr>F =0,1117, Pr>F 0,0030 und ~ Pr>F = 0,0952

A Standard (Ohne Enzymzusatz) ’B = Amylase (Grindamyl MAX- LIFE E 16)

°C = Lipase (Alphamalt LP 12066), *D = Hemicellulase (Alphamalt TTC), °E = Xylanase (Veron HF)
“TEZ = Teigentwicklungszeit, KA = Konsistenzabfall, WA = Wasseraufnahme

Bei einer konstanten Teigausbeute von 175,7 %, waren die Wasseraufnahmen durch
die Zusatze von Amylase (Grindamyl MAX-LIFE E 16) und Lipase (Alphamalt LP
12066) etwas niedriger als ohne Enzymzusatz, dagegen etwas hoher durch die
Zusatze von Hemicellulase (Alphamalt TTC) und Xylanase (Veron HF). Bei 40 °C
schwankten die Wasseraufnahmen zwischen 66,2 und 70,5 %, im Vergleich zu den

Teigen bei 25 °C verringerte sich die Wasseraufnahme zwischen 6,1 und 8,0 %.
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4.4 Die experimentellen Backversuche

Mit dem P 600 wurde die Wasseraufnahme zum Erreichen des rheologischen
Optimums eines Roggenmehles ohne und mit Enzymzusatzen ermittelt. Auf der
Basis dieser Analysenwerte wurden Roggenbrote nach dem Sauerteig- und dem
Milchsaurebackversuch hergestellt, bei denen insbesondere Qualitatsmerkmale wie
eine gleichmafige und gut gelockerte Krume und ein ausreichendes Volumen den
Beweis liefern sollten, dass die ermittelte Wasseraufnahme im P 600 als Grundlage
fur die Festlegung der Teigausbeute von Roggenteigen dienen kann. Ferner sollte
ein Vergleich der Roggenbrote untereinander erste Erkenntnisse daruber liefern,
welchen Einfluss Enzyme auf Teigeigenschaften und letztlich auf Qualitatskriterien

wie Form, Lockerung, Porengleichmaligkeit usw. haben.

4.4.1 Sauerteigbackversuch der Roggenmehle (ll, Ill, V und X)
4.4 1.1 Grundrezeptur

Fur die Sauerteigbackversuche wurden die Roggenmehle ebenfalls einer
Mehlfeuchte von 14 % angepasst. Der Roggenbrotteig wurde nach folgender
Grundrezeptur bereitet (Tab. 54):

Tab. 54: Grundrezeptur Roggenbrotteig (freigeschoben)

Gesamtmehimenge [g] 2500

1> 176
Teigausbeute [TA, %] {I/I j 117726

X* > 185
Versauerungshohe [%] 30
Hefe u. Salz [%] 2
Knetzeit [Min.] 10
Teigtemperatur [°C] 30
Teigruhe [Min.] 15
Teigeinlage [g] 1150
Stuickgare [Min.] 50
sackiemperaur (G| Qrantee 20320
Backzeit [Min.] 50

* X: Ohne Sauerteig
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4.4.1.2 Darstellung und Erlauterung der Ergebnisse
4.4.1.2.1 Sauerteige

Die pH-Werte und Sauregrade der verwendeten Sauerteige nach 20 Stunden Steh-

bzw. Reifezeit lassen sich der Tab. 55 enthehmen:

Tab. 55: pH-Wert und Séuregrad der verwendeten Sauerteige

Sauerteig Il Sauerteig lll Sauerteig V
pH-Wert 3,90 3,95 3,95
S° 16,1 16,0 15,9

Die hier dargestellten pH-Werte und Sauregrade rechtfertigen eine Versauerung von
30 % bei Roggenbrot aus 100 % Roggenmehl. Eine Anderung der
Versauerungshohe war auf Grund ziemlich gleich bleibender pH-Werte und

insbesondere Sauregrade nicht erforderlich.

4.4.1.2.2 Teigeigenschaften

Alle Teige waren nach Ablauf der Teigruhezeiten durch eine gute (roggentypische)
Teigstabilitat gekennzeichnet, so dass die Aufarbeitung keine gréleren Probleme

bereitete.

4.4.1.2.3 Roggenbrote

Die Tab. 56 zeigt die Ergebnisse der Brote, welche aus den Mehlen Il, Ill, V und X
hergestellt wurden. Anzumerken ist, dass es sich bei den Brotgewichten,
Backverlusten, Volumen, Volumenausbeuten, pH-Werten und Sauregraden um einen
Mittelwert aus drei Messungen (drei Brote) handelt.

Der Einfluss des Brotes aus Mehl V auf das Brotgewicht (p < 0,20) ist signifikant
héher als der des Brotes aus Mehl X. Auf den Backverlust (p < 0,20) ist der Einfluss
des Brotes aus Mehl X signifikant hoher als der des Brotes aus Mehl V. Der Einfluss
des Brotes aus Mehl V auf das Volumen (p < 0,01) ist hochsignifikant hoher als der
der Brote aus den Mehlen Il, Il und X. Auf die Volumenausbeute (p < 0,01) ist der
Einfluss der Brote aus den Mehlen Il, Ill und V hochsignifikant héher als der des
Brotes aus Mehl X. Der Einfluss des Brotes aus Mehl X auf den pH-Wert (p < 0,01)

ist hochsignifikant hoher als der der Brote aus den Mehlen I, Ill und V. Auf den
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Sauregrad (p < 0,01) ist der Einfluss der Brote aus den Mehlen Il und V

hochsignifikant héher als der der Brote aus den Mehlen Il und X.

Tab. 56: Ergebnisse der Backversuche

Tk nr Ve x? F - value
Form gut gut gut gut -
Braunung normal normal normal schwach -
Krumenlockerung gut gut gut gut -

. L gleichméRig ziemlich ziemlich ungleichmaBig | -
PorengleichmaBig ) }
gleichmaRig gleichmaRig

Krumenelastizitiit gut gut gut befriedigend -

einwandfrei einwandfrei einwandfrei einwandfrei -
Geschmack

untypisch

Brotgewicht [g] 981 + 8,94 977 + 13,30 | 989 + 8,89° 963 + 13,04° | 2,81
Backverlust [%] 14,7+£0,82®° | 151+1,16® | 14,0£0,79° 16,3 + 1,22° 2,61
Volumen [ml] 1883 +20,82° | 1903 +32,15° | 1970+ 26,46% | 1737 +15,28° | 4837
Volumenausbeute R R R b 9,79

2948 + 3,27 297,9 +4,99 301,5 +4,06 285,4 +2,49
[ml/ 100g Mehl]
pH-Wert 4,43 £0,03° 4,50 £ 0,00 4,50 £ 0,00 6,03 + 0,06 1745,07
Sauregrad [ml] 9,4 £0,12° 9,1+0,12° 9,4 +0,10° 2,2 +0,00° 4156,21

MittelwertSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.

ANOVA, Duncan - Test (P < 0,20; 0,01).
Pr>F =0,1078, Pr>F =0,1237, Pr>F =<0,0001 und Pr>F =0,0047
"Il = Roggenmehl der Type 1150
2|11 = Roggenmehl der Type 1150
*V = Roggenmehl der Type 1150

*X = Roggenmehl der Type 997 VC1
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Um eine genaue Beurteilung der Qualitat bezlglich des Volumens und insbesondere
der Krumenlockerung und der Porengleichmaligkeit vornehmen zu kénnen, wurden

die einzelnen Krumen der Brote fotografiert (Abb. 29).

! ]|
Y, X

Abb. 29: Brotkrumen der verwendeten Roggenmehle
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4.4.2 Sauerteigbackversuch der Roggenmehle (VI, VIi, VIII und IX)

4.4.2.1 Grundrezeptur

Fur die Sauerteigbackversuche wurden die Roggenmehle ebenfalls einer
Mehlfeuchte von 14 % angepasst. Der Roggenbrotteig wurde nach folgender
Grundrezeptur bereitet (Tab. 57).

Tab. 57: Grundrezeptur Roggenbrotteig (freigeschoben)

Gesamtmehimenge [g] 2500

VI > 170

VIl > 174
Teigausbeute [TA, %]

VI > 176

IX> 178
Versauerungshohe [%] 30
Hefe u. Salz [%)] 2
Knetzeit [Min.] 10
Teigtemperatur [°C] 30
Teigruhe [Min.] 15
Teigeinlage [g] 1150
Stuckgare [Min.] 50

Oberhitze: 260 > 220
Backtemperatur [°C]

Unterhitze: 240 - 200
Backzeit [Min.] 50

4.4.2.2 Darstellung und Erlauterung der Ergebnisse
4.4.2.2.1 Sauerteige

Die pH-Werte und Sauregrade der verwendeten Sauerteige nach 20 Stunden Steh-

bzw. Reifezeit lassen sich der Tab. 58 enthehmen:

Tab. 58: pH-Wert und Séuregrad der verwendeten Sauerteige

Sauerteig VI Sauerteig VI Sauerteig VIii Sauerteig IX

pH-Wert 3,93 3,95 3,95 3,95

§° 17,7 18,7 19,8 221
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Die hier dargestellten pH-Werte und Sauregrade rechtfertigen eine Versauerung von
30 % bei Roggenbrot aus 100 % Roggenmehl. Eine Anderung der
Versauerungshohe war auf Grund ziemlich gleich bleibender pH-Werte und

insbesondere Sauregrade nicht erforderlich.

4.4.2.2.2 Teigeigenschaften

Alle Teige waren nach Ablauf der Teigruhezeiten durch eine gute (roggentypische)
Teigstabilitat gekennzeichnet, so dass die Aufarbeitung keine grélieren Probleme

bereitete.

4.4.2.2.3 Roggenbrote

Die Tab. 59 zeigt die Ergebnisse der Brote, welche aus den Mehlen (VI — IX)
hergestellt wurden. Anzumerken ist, dass es sich bei den Brotgewichten,
Backverlusten, Volumen, Volumenausbeuten, pH-Werten und Sauregraden um einen
Mittelwert aus drei Messungen (drei Brote) handelt.

Der Einfluss der Brote aus den Mehlen von verschiedenen Typenzahlen auf das
Brotgewicht und den Backverlust ist nicht signifikant. Auf das Volumen (p < 0,01) ist
der Einfluss der Brote aus den Mehlen VI, VIl und VIII hochsignifikant hoher als der
des Brotes aus Mehl IX. Der Einfluss der Brote aus den Mehlen VII und VIII auf die
Volumenausbeute (p < 0,01) ist hochsignifikant hoher als der der Brote aus den
Mehlen VI und IX. Auf den pH-Wert und den Sauregrad (p < 0,01) ist der Einfluss des
Brotes aus Mehl IX hochsignifikant hoher als der der Brote aus den Mehlen VI, VII
und VIII.

Tab. 59: Ergebnisse der Backversuche

vI' VIF vIIP® IxX* F - value
Form gut gut etwas flach gut
Braunung normal normal normal normal
gut gut gut noch gut
Krumenlockerung
(etwas dicht)
. . ziemlich ziemlich ziemlich gleichmaRig
PorengleichmiRig
gleichmaRig gleichmaRig gleichmaRig (feine Porung)
Krumenelastizitit gut noch gut noch gut gut
Geschmack einwandfrei einwandfrei einwandfrei einwandfrei
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Brotgewicht [g] 984 +1542° | 980+1553" | 985+11,71° | 999+ 14,14* | 1.08

Backverlust [%] 14,4 +1,35% 14,8 +1,35% 14,4 +0,99° 13,1 +1,20° 0.9

Volumen [ml] 1870 £20,00° | 1887 +1528° | 1883+15,28° | 1780 +2828° | 2418

Volumenausbeute b R R b 16,97
282,9+300° | 2921+235 |2947+239% |2816+445

[ml/ 100g Mehl]

pH-Wert 447+003° | 450£000° |450£000° |460+000° | 4800

Séuregrad [ml] 9,3 10,06 9,6 +0,06° 10,2 +0,10° 11,5 +0,14° 413,67

MittelwerttSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.
ANOVA, Duncan - Test (P < 0,50; 0,01).

Pr>F =0,4125, Pr>F =0,4465, Pr>F =0,0002,  Pr>F =0,0008 und

'VI = Roggenmehl der Type 997
/Il = Roggenmehl der Type 1150

*****

Pr>F =<0,0001

*VIIl = Roggenmehl der Type 1370
*IX = Roggenvollkornmehl

Um eine genaue Beurteilung der Qualitat bezlglich des Volumens und insbesondere
der Krumenlockerung und der Porengleichmafigkeit vornehmen zu kénnen, wurden

die einzelnen Krumen der Brote fotografiert (Abb. 30).

vi Vil

Vil IX

Abb. 30: Brotkrumen der verwendeten Roggenmehle



Untersuchungen und Ergebnisse 153

4.4.3 Milchsaurebackversuch der Roggenmehle (VI, VII, VIII und IX)

4.4.3.1 Grundrezeptur

Fur die Milchsaurebackversuche wurden die Roggenmehle ebenfalls einer
Mehlfeuchte von 14 % angepasst. Der Roggenbrotteig wurde nach folgender
Grundrezeptur bereitet (Tab. 60):

Tab. 60: Grundrezeptur Roggenbrotteig (freigeschoben)

Gesamtmehimenge [g] 2500
VI > 170
Teigausbeute [TA, %] g::le—)117746
IX>178
VI > 20,0
. . VIl > 22,5
Milchsaure [ml] VIl > 25.0
IX> 275
Hefe u. Salz [%)] 2
Knetzeit [Min.] 10
Teigtemperatur [°C] 30
Teigruhe [Min.] 15
Teigeinlage [g] 1150
Stuckgare [Min.] 50
o Oberhitze: 260 - 220
szebs Ll e Unterhitze: 240 > 200
Backzeit [Min.] 50

4.4.3.2 Darstellung und Erlauterung der Ergebnisse
4.4.3.2.1 Roggenteige

Die pH-Werte und Sauregrade der Roggenteige nach dem Kneten von 10 min und

der Teigruhe von 15 min lassen sich der Tab. 61 entnehmen:

Tab. 61: pH-Wert und Séuregrad der Roggenteige

Roggenteig VI Roggenteig VI Roggenteig Vil Roggenteig IX

pH-Wert 4,55 4,55 4,55 4,60

S° 6,0 6,9 7,0 83
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4.4.3.2.2 Teigeigenschaften

Alle Teige waren nach Ablauf der Teigruhezeiten durch eine gute, roggenuntypische
(fest und trocken) Teigstabilitat gekennzeichnet, so dass die Aufarbeitung keine

Probleme bereitete.

4.4.3.2.3 Roggenbrote

Die Tab. 62 zeigt die Ergebnisse der Brote, welche aus den Mehlen (VI - IX)

hergestellt wurden. Anzumerken ist, dass es sich bei den Brotgewichten,
Backverlusten, Volumen, Volumenausbeuten, pH-Werten und Sauregraden um einen
Mittelwert aus drei Messungen (drei Brote) handelt.

Der Einfluss der Brote aus den Mehlen von verschiedenen Typenzahlen auf das
Brotgewicht, den Backverlust, die Volumenausbeute und den pH-Wert ist nicht
signifikant. Auf das Volumen (p < 0,01) ist der Einfluss des Brotes aus Mehl VI
hochsignifikant hoher als der der Brote aus den Mehlen VII, VIII und IX. Der Einfluss
des Brotes aus Mehl IX auf den Sauregrad (p < 0,01) ist hochsignifikant hoher als der

der Brote aus den Mehlen VI, VIl und VIII.

Tab. 62: Ergebnisse der Backversuche

vI' VIF vIIP® IxX* F - value
Form gut gut gut gut -
Braunung schwach etwas schwach | etwas schwach | etwas schwach | -

mangelhaft mangelhaft befriedigend mangelhaft -
Krumenlockerung

(dicht) (dicht) (etwas dicht) (dicht)

. . ziemlich ziemlich ziemlich ziemlich -

PorengleichmaBig } ) } }

gleichmaRig gleichmaRig gleichmaRig gleichmaRig
Krumenelastizitit gut gut gut gut -
Geschmack einwandfrei einwandfrei einwandfrei einwandfrei B
Brotgewicht [g] 1000 * 13,25° 990 + 10,45° 995 + 11,40° 996 + 12,05° 0,38
Backverlust [%)] 13,1+ 1,15° 13,9 + 0,90° 13,5+ 1,00° 13,4 + 1,05° 0,34
Volumen [ml] 1677 £ 15,287 | 1627 £+20,82° | 1637 +11,55° | 1580 +26,46° | 12,62
Volumenausbeute o R R o 2,21

254,9 £ 2,35 253,0 £ 3,22 257,6 £1,79 251,6 £4,23
[ml/ 100 g Mehl]
pH-Wert 4,55 + 0,05 4,55 + 0,05 4,60 + 0,00° 4,60 + 0,00° 2,00
Siuregrad [ml] 7,7 £ 0,06° 8,4 +0,06° 8,6 +0,10° 10,1 +0,10° 472,17
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MittelwerttSTABW (n=3). Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant.

ANOVA, Duncan - Test (P < 0,80; 0,01; 0,20).

Pr> F=0,7701, Pr>F=0,7982, Pr>F=0,0021, Pr>F=0,1649, Pr>F =0,1927 und
Pr>F =<0,0001

VI = Roggenmehl der Type 997, 2Vl = Roggenmehl der Type 1150

Vil = Roggenmehl der Type 1370, fIX = Roggenvollkornmehl

1

Um eine genaue Beurteilung der Qualitat bezlglich des Volumens und insbesondere
der Krumenlockerung und der PorengleichmaRigkeit vornehmen zu kénnen, wurden

die einzelnen Krumen der Brote fotografiert (Abb. 31).

Vil
IX

Vil

Abb. 31: Brotkrumen der verwendeten Roggenmehle
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4.4.4 Sauerteigbackversuch des Roggenmehls IV mit Enzymzusatzen

4.4.4.1 Grundrezeptur

Fur die Sauerteigbackversuche wurde das Roggenmehl

IV ebenfalls einer

Mehlfeuchte von 14 % angepasst. Der Roggenbrotteig wurde nach folgender
Grundrezeptur bereitet (Tab. 63):

Tab. 63: Grundrezeptur Roggenbrotteig (freigeschoben)

Gesamtmehimenge [g]

2500

Teigausbeute [TA, %]

A > 173 (Standard)
B->172
C~>172
D > 172 (Amylase)
E > 176
F->175
G > 175 (Xylanase)
H > 173 (Xylanase)

(Lipase)
(

Amylase)

(Hemicellulase)
(

Hemicellulase)

Versauerungshohe [%]

30

Hefe u. Salz [%]

2

Knetzeit [Min.]

10 Hubkneter
5 Kesselruhe
5 Hubkneter

Teigtemperatur [°C] 30
Teigruhe [Min.] 20
Teigeinlage [g] 1150
Stuickgare [Min.] 60

Backtemperatur [°C]

Oberhitze: 260 > 220
Unterhitze: 240 - 200

Backzeit [Min.]

50

4.4.4.2 Darstellung und Erlauterung der Ergebnisse

4.4.4.2.1 Sauerteige

Die Brote wurden an drei verschiedenen Tagen gebacken. Alle Messungen der pH-

Werte und Sauregrade basieren auf einer Doppelbestimmung. Die Tab. 64 zeigt die

Einzelwerte der verwendeten Sauerteige. Bei den Sauerteigen am Il und Ill. Tag der

Brotherstellung werden zwei Werte ausgewiesen,

da es sich hier um zwei
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Sauerteigfuhrungen mit einer zeitlichen Verzogerung von 1,5 Stunden handelt. Diese
Malnahme war nétig, da auf Grund der eingeschrankten Backkapazitaten nur zwei
Brotteige parallel und weitere Teige erst mit dem o. g. Verzug hergestellt werden

konnten.

Tab. 64: pH-Wert und Séuregrad der verwendeten Sauerteige

Sauerteig | Sauerteig Il Sauerteig Il
Anwendung Anwendung Anwendung
bei Brotteig bei Brotteig bei Brotteig
A B,D,G,H C,EF
pH-Wert 3,80/3,80 3,80/3,85 3,75/3,80
S° 17,2/17,2 17,0/17,0 16,5/16,7

Die hier dargestellten pH-Werte und Sauregrade rechtfertigen eine Versauerung von
30 % bei Roggenbrot aus 100 % Roggenmehl. Eine Anderung der
Versauerungshohe war auf Grund ziemlich gleich bleibender pH-Werte und

insbesondere Sauregrade nicht erforderlich.

4.4.2.2.2 Teigeigenschaften

Teig A (Standard) war nach Ablauf der Teigruhezeiten durch eine gute
(roggentypische) Teigstabilitat gekennzeichnet, so dass die Aufarbeitung keine
Probleme bereitete. Im Gegensatz hierzu zeigten die Teige mit Enzymzusatz
teilweise nachlassende und flieRende Eigenschaften, mit einer als feucht und klebrig
zu beurteilenden Oberflache. Hier sind insbesondere die Teige D, E, G, und H
hervorzuheben. Die Aufarbeitung war bezuglich des ,,Handlings” nicht als praxisnah
zu bezeichnen.

Hier ist sicherlich zu Uberlegen, in wie fern die langen Teigruhezeiten (kombiniert mit
einer Teigtemperatur von 30 °C), die langen Stuckgarzeiten sowie das saure Milieu
als Folge der Sauerteigzugabe die enzymatischen Tatigkeiten beeinflusst haben und
letztlich die oben beschriebenen Resultate geférdert haben. In diesem
Zusammenhang ist auch zu bedenken, dass die Enzympraparate stets in sehr hohen
Konzentrationen den Teigen zugegeben wurden. Laut Produktbeschreibung

einzelner Enzyme kann dieses zu weichen und klebrigen Teigen fuhren.
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4.4.2.2.3 Roggenbrote

Die Tab. 65 und Tab. 66 zeigen die Ergebnisse der Brote, welche als Standard ohne
Enzymzugabe (A) und mit verschiedenen Enzympraparaten (B - H) hergestellt
wurden. Anzumerken ist, dass es sich bei dem Backverlust und der
Volumenausbeute um einen Mittelwert aus drei Messungen (drei Brote) handelt.
Auch bei den pH-Werten und Sauregraden handelt es sich um Mittelwerte der
entsprechenden Doppelbestimmung.

Auffallig ist, dass die Brote mit Enzymzusatz - besonders bei Zugabe von Xylanasen
und Hemicellulasen - einerseits Beeintrachtigungen in Bezug auf die Form aufweisen
aber andererseits eine sehr offene Porung zeigen (s. E und G). Es ist demnach
unverkennbar, dass die zugesetzten Enzyme durch ihre verschiedenartigen
Wirkungsweisen die Brotqualitat beeinflussen. Weitere Versuchsreihen sollten das
Ziel haben, die TA sowie die Stuckgare zu verringern bzw. den enzymatischen
Abbauvorgangen anzupassen. Somit konnen die Teigeigenschaften (—
Aufarbeitung) und die Form der Brote verbessert werden. Auch wenn die flache Form
als negativ hinsichtlich der Qualitat zu beurteilen ist, sollte in diesem Zusammenhang
das Augenmerk auch auf das Volumen der Brote mit Enzymzusatz gerichtet werden.
Trotz flacher Form weisen fast alle Brote (ausgenommen B und C) eine gleichwertige
oder sogar verbesserte Volumenausbeute im Vergleich mit dem Standard auf. Somit
kann vermutet werden, dass eine Optimierung der Teigeigenschaften auch noch
weitere Volumenzuwachse garantiert. Zum Schluss wird hier auf eine interessante
Beobachtung aufmerksam gemacht. Der Backverlust eines Brotes mit einem Gewicht
von 1000 g liegt durchschnittlich bei 13 %. Das Standard - Brot erflllt diese
Anforderungen mit einem Verlust von 13,4 %. Bei allen Broten, die mit einer
Enzymzugabe hergestellt wurden, liegt ein hoherer Backverlust vor. Diese
Ergebnisse unterstitzen die Tatsache, dass die Brote mit Enzymzugabe eine
verbesserte Lockerung besitzen. Sicherlich tragt die flache Form (erhdhter
Krustenanteil) zur Steigerung des Backverlustes bei. Letztlich stellt sich die Frage, in
wie fern die Enzyme die Wasserbindung im Teig beeinflusst und somit den

Backverlust gefordert haben.
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Tab. 65: Ergebnisse der Backversuche - |

A B C D
Form gut etwas flach etwas flach flach
Braunung noch normal normal normal normal
gut noch gut - befriedigend noch gut
Krumenlockerung
befriedigend
ziemlich ziemlich ziemlich ziemlich
. . gleichmaRig gleichmaRig gleichmaRig gleichmaRig
PorengleichmiRig
(Verdichtung am | (Verdichtung am | (Verdichtung am
Bodenbereich) Bodenbereich) Bodenbereich)
Krumenelastizitat gut gut gut gut
Geschmack einwandfrei einwandfrei einwandfrei einwandfrei
Backverlust [%] 13,4 14,2 15,0 15,0
Volumenausbeute
307,8 301,5 289,3 318,3
[ml/ 100 g Mehl]
pH-Wert 43 4,3 4,35 4,3
Sauregrad [ml] 10,0 9,9 9,7 10,0
Tab. 66: Ergebnisse der Backversuche - Il
E F G H
Form flach etwas flach flach etwas flach
Braunung normal normal etwas kraftig normal
Krumenlockerung gut noch gut gut gut
. . ungleichmaRig ziemlich ungleichmaRig ungleichmafig
PorengleichméRBig .
gleichmaRig
Krumenelastizitat gut gut gut gut
Geschmack einwandfrei einwandfrei einwandfrei einwandfrei
Backverlust [%] 16,1 15,1 15,4 14,6
Volumenausbeute
308,3 309,7 326,8 315,5
[ml/ 100 g Mehl]
pH-Wert 4,3 4.3 4,25 4,25
Sauregrad [ml] 9,7 10,0 9,9 10,1
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Um eine genaue Beurteilung der Qualitat bezlglich des Volumens und insbesondere
der Krumenlockerung und der Porengleichmaligkeit vornehmen zu kénnen, wurden

die einzelnen Krumen der Brote fotografiert (Abb. 32).

OI

Abb. 32: Brotkrumen des verwendeten Roggenmehls mit Enzymzusiétzen
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Einfluss der Prozessparameter

5.1.1 Temperaturvariante

Die Konsistenz eines Stoffes ist stark abhangig von der Temperatur. Wahrend der
Knetzeit beeinflusst die herrschende Temperatur die Quellvorgange der Mehlinhalts-
stoffe sowie die Geschwindigkeit von enzymatischen Reaktionen. Es ist allgemein
bekannt, dass die Quellung temperaturabhangig ist. Steigende Temperaturen
beschleunigen sie.

Bei einer konstanten Teigausbeute von 176 %, nahmen die Wasseraufnahme und
die Energie mit steigender Temperatur ab, im Gegensatz dazu nahm die
Teigtemperatur zu. Bei der Teigentwicklungszeit und dem Konsistenzabfall fand man
keinen signifikanten Unterschied zwischen den unterschiedlichen Temperaturen.
Hylnka 3*° berichtete, dass im Farinographen mit steigender Temperatur die
Wasseraufnahme erniedrigt und die Teigentwicklungszeit verkirzt wird. In

341 sowie Huber und

Ubereinstimmung mit den Angaben in der Literatur von Hylnka
Blum®*? wurde festgestellt, dass die Teigkonsistenz und die Wasseraufnahme mit
steigender Wasser- und Knetkesseltemperatur abnahmen. Die ermittelte
Teigentwicklungszeit im P 600 ergab keine gute Ubereinstimmung mit Beo-
bachtungen von Hylnka.3*?

Alle Roggenteige wiesen gegenuber dem Konsistenzmaximum einen mehr oder
minder ausgepragten Konsistenzabfall auf. Dieser ist u. a. auf eine Homogenisierung
des Teiges zuruckzufihren. Ferner ist davon auszugehen, dass der intensive
Knetprozess eine leichte Uberknetung hervorgerufen hat. ,Bei Roggenteigen werden
bei einer starken Teigbeanspruchung die wasserbindenden Eigenschaften der
Pentosane zerstért.“*** Dadurch sinkt ebenfalls die Teigkonsistenz. Die verminderten
Konsistenzen der Roggenteige waren wahrscheinlich die Folge enzymatischer
Aktivitaten, die wahrend der Messung von 15 Minuten, unterstitzt durch die stetig
steigende Teigtemperatur, eine Intensivierung erfuhren. Die Temperaturen der
Roggenteige nach der Konsistenzmessung zeigten zwischen dem gemessenen

Konsistenzmaximum und Endkonsistenz demnach einen starken Anstieg der

30 ygl. Hiynka 1962, S. 286

1 ygl. Hiynka 1962, S. 288

%2 ygl. Huber und Blum 1970, S. 9
33 ygl. Hylnka 1962, S. 292

4 vgl. Freund 1995, S. 40
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Teigtemperatur von ca. 6 °C. Diese Temperaturerhohung ist u. a. Resultat des
beheizten Knetbottichs (25 °C). Zudem ist der Kessel wahrend der gesamten
Konsistenzmessung mit einer Kunststoffabdeckung verschlossen, so dass eine
Beeinflussung durch die Umgebungstemperatur (Raumtemperatur) weitestgehend
ausgeschlossen werden kann. ,Auch eine mechanische Beanspruchung des Teiges
durch den Knethaken fuhrt auf Grund der eingebrachten Energie zu einem Anstieg
der Temperatur.“** Folglich ist gut nachzuvollziehen, dass sich Temperaturanstiege
dieser Groldenordnung bei allen Teigen konsistenzverandernd auswirken, aber auch
zu einer Intensivierung der enzymatischen Abbaureaktionen beitragen.

Eine Teigtemperatur mit Wasser- und Knetkesseltemperatur von 25 °C lag bei
31,0 °C, die fur Roggenteige optimale Temperatur ist. Zu beachten war die
Teigerwarmung wahrend des Knetvorgangs. Bei dem P 600 betrug diese ca. 6 °C
nach 15 min Testzeit. Diese Teigtemperatur entspricht der in der Praxis Ublichen
Teigtemperatur.

Die Wasser- und Knetkesseltemperatur 25 °C eignet sich fir die Messung zur

Wasseraufnahme von Teigen aus Roggenmehl.

5.1.2 Drehzahlvariante

Die unterschiedlichen Knetgeschwindigkeiten des Knetsystems lieRen es notwendig,
auch hier Untersuchungen Uber die Wasseraufnahme durchzufihren. Bei einer
konstanten Teigausbeute von 176 %, nahm die Teigentwicklungszeit mit steigender
Drehzahl ab, im Gegensatz dazu nahmen die Wasseraufnahme, die Teigtemperatur,
die Energie und der Konsistenzabfall zu.

.iIm Farinongraphen mit steigender Drehzahl (44 - 154 rpm) wird die Wasser-
aufnahme erhéht und die Teigentwicklungszeit verlangert.“**® In Ubereinstimmung

%7 sowie Huber und Blum®*® wurde festgestellt, dass

mit Beobachtungen von Hylnka
die Teigkonsistenz und die Wasseraufnahme mit steigender Drehzahl zunahmen.
Die ermittelte Teigentwicklungszeit im P 600 ergab keine gute Ubereinstimmung mit
den Angaben in der Literatur von Hylnka.3*°

Schmitz®° berichtete, dass die Drehzahl von 63 m™ der Umdrehungszahl eines

normalen Spiralkneters entspricht, es sollten moglichst praxisnahe Bedingungen

5 vgl. Freund 1995, S. 83

38 ygl. Hylnka 1962, S. 286

%7 vgl. Hiynka 1962, S. 294

%8 ygl. Huber und Blum 1970, S. 9
39 ygl. Hylnka 1962, S. 298

%50 ygl. Schmitz 2003, S. 167
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gewahlt werden. Fur die Messung zur Wasseraufnahme von Teigen aus

Roggenmehl kann die Drehzahl von 63 m™ verwendet werden.

5.1.3 Einwaagenvariante

Um die Optimierung der Einwaage zu erreichen, sind Untersuchungen uber die
Wasseraufnahme durchgefuhrt worden. Bei einer konstanten Teigausbeute von
176 %, nahmen die Wasseraufnahme, die Teigtemperatur und die Energie mit
steigender Einwaage zu, im Gegensatz dazu nahm die Teigentwicklungszeit ab.
Beim Konsistenzabfall fand man keinen signifikanten Unterschied zwischen den
unterschiedlichen Einwaagen.

Der P 600 ist mit einem doppelwandigen Knetkessel (Knetkammervolumen 2500
cm?®) ausgestattet. Die Gesamtteigmenge aus Roggenmehl (600 g) und Schiittwasser
(450 ml bei TA 175 %) betragt 1050 g, die sich fur die Messungen im P 600 aufgrund
begrenzter Kapazitat eignet. Somit eignet sich die Einwaage von 600 g fur die

Messung der Wasseraufnahme von Roggenmehlen.

5.1.4 Wasserzugabegeschwindigkeitsvariante

Weiterhin war es notwendig, die Wirkung der Wasseraufnahmegeschwindigkeit zu
untersuchen. Bei einer konstanten Teigausbeute von 176 %, stieg sowohl die
Teigentwicklungszeit als auch die Teigtemperatur mit steigender Wasserzugabe-
geschwindigkeit an. Bei dem Konsistenzabfall, der Wasseraufnahme und der Energie
fand man keinen signifikanten Unterschied zwischen den unterschiedlichen
Wasserzugabegeschwindigkeiten.

Fir die Messung zur Wasseraufnahme von Teigen aus Roggenmehl ist die
Wasserzugabegeschwindigkeit von 2 min einzusetzen. Das ermittelte Schittwasser
ist innerhalb von 2 min kontinuierlich zuzugeben, um das Schuttwasser gut im Mehl

zu dispergieren und auf der Oberflache der Mehlpartikel zu adsorbieren.

5.2 Einfluss der Rezepturparameter

5.2.1 Unterschiedliche Roggenmahlerzeugnisse

Es wurden 8 Roggenmahlerzeugnisse mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften
untersucht. Die Wasseraufnahmefahigkeit und Wasserbindung in Roggenteigen ist in
beachtlichem MalRe von der Mehlbeschaffenheit abhangig. Dunklere Mehle mit
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hohem Aschegehalt nehmen in der Regel wegen des hoheren Protein- und
Schleimstoffgehaltes mehr Wasser auf. Andererseits sind Teige aus helleren,
mineralstoffarmeren Mehlen meist trockener in der Beschaffenheit und dadurch
leichter zu verarbeiten.

Die Untersuchungen der Mehle (Il - V) zeigten unterschiedliche Wasseraufnahme
zwischen 72,4 und 76,0 %. Drews®' berichtete, dass die Wasseraufnahme der
Mehle in beachtlichem MalRe von der Mehlbeschaffenheit abhangig ist. Es bestand
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Wasseraufnahme und
Anfangsviskositat der Mehle. Die Anfangsviskositat bei der Temperatur von 30 °C im
Amylographen zeigte das Wasseraufnahmevermdgen des Roggenmehls bei der
Teigbereitung vergleichend an. |hr weiterer Verlauf kennzeichnete die durch Enzyme
verursachte mehr oder weniger ausgepragte Konsistenzabnahme. Stephan und
Exner **? stellten fest, dass die Quellungseigenschaft des Roggenmehls in der
Anfangsviskositat Hinweise Uber den zu erwartenden Feuchtigkeitscharakter und
uber die Struktur der Brotkrume gibt. In der Anfangsviskositat zeigt sich eine
unterschiedliche Quellfahigkeit der Roggenmehle. Die hohe Anfangsviskositat deutet
auf ein starkes Quellungsvermdgen des Mehles. Hohe Quellfahigkeit bedeutet fur die
Frischhaltung des Brotes in der Krume ein ausreichendes Wasserangebot. Dagegen
belastet der gleiche Effekt die Krumenelastizitit der Brote, die aus
auswuchsgeschadigten Mehlen gebacken werden. Geringe Quellfahigkeit findet sich
bei Auswuchsmehlen und auch bei Mehlen, deren Schleimstoffe eine mindere
Quellfahigkeit besitzen. Die geringe Quellfahigkeit des Mehles beeinflusst die
Frischhaltung negativ.

Mit steigenden Roggentypenzahlen (VI - IX) nahm die Wasseraufnahme von 70,2 zu
78,3 % zu, deren Unterschiede in Abhangigkeit von der Ausmahlung besonders grof3
sind. Mit der Zunahme des Gehaltes der Quellsubstanzen (Proteine, Hemicellulosen,
Pentosane, R-Glucane) erhdht sich das Wasserbindevermégen mit einer starker
werdenden Nachquellung. Huber *** berichtete, dass beim Roggenmehl die
Unterschiede im Wasserbindevermdgen in Abhangigkeit von der Ausmahlung,
besonders grof} sind. Die quellstoffreichen Verbindungen (Proteine, Hemicellulasen,
Pentosane, 3-Glucane) liegen im Grenzbereich Endosperm:Schale. Mit der Zunahme
des Gehaltes dieser Quellsubstanzen erhoht sich das Wasserbindevermoégen mit

einer starker werdenden Nachquellung. Es bestand keine gute Ubereinstimmung

%1 vgl. Drews 1977, S. 188
%2 ygl. Stephan und Exner 1971, S. 67
%3 vgl. Huber 1983, S. 231



Diskussion der Ergebnisse 165

zwischen den Ergebnissen der Wasseraufnahme und Anfangsviskositat. Stephan

und Exner®®*

stellten fest, dass die Quellfahigkeit der Roggenmehle, in der flissigen
Suspension des Amylogrammes gemessen, nicht immer Ubereinstimmend mit der
Wasseraufnahmefahigkeit bei der Teigbereitung ist. Die feste Konsistenz der
Roggenteige bei 6 Nm Konsistenzeinheiten wird in diesem Bereich nicht allein durch
die Quellungseigenschaft, sondern in starkerem Male durch die Zahigkeit und
Bindigkeit der wasserbindenden Komponenten bestimmt. Vermahlungstechnische
Unterschiede bei der Mehlherstellung haben ebenfalls Einfluss auf die Hohe der
Anfangsviskositat; insbesondere gilt dies fur die unterschiedliche Zusammenstellung
von Mahlpassagen. Freund 3% peschrieb, dass die strukturbildende Funktion im
Roggenteig von den Pentosanen Ubernommen wird. Pentosane koénnen das
Achtfache ihres Eigengewichtes an Wasser aufnehmen. Das Wasserbindungs-
vermogen der Pentosane verandert sich auch wahrend des Backens nicht. Die
Pentosane, im Teigwasser teilweise gelost, legen sich um die Starkekdérner und

bestimmen auf diese Weise die Fliel3eigenschaften der Teige.

5.2.2 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe

Der Einfluss von 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe wurde ebenfalls
untersucht. Die Wasseraufnahmen mit 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 %
Salzzugabe schwankten zwischen 62,6 und 67,2 %, im Vergleich zu den Teigen
ohne Zusatze wurden Wasseraufnahmeverringerungen zwischen 7,6 und 13,0
gemessen.

»~Wahrend die Roggenproteine zu einem groReren Anteil von 35 - 45 % wasserloslich
sind, sind die Proteine am Ende der Sauerteiggarung bekanntlich zu tUber 90 %
wasserldslich.“%*® Weipert und Briimmer®’ beschrieben, dass die Ld&slichkeit der
Proteine sich hingegen deutlich in der Teigausbeute und Teigbeschaffenheit
widerspiegelt. ,Salz verbessert das Quellvermégen des Eiweiles und die
Verarbeitbarkeit der Teige, indem es die Klebrigkeit der Teige reduziert.” 358
Briimmer **° berichtete, dass Backhefe die Teigfilhrung beschleunigt und die

Gasbildung und Lockerung des Teiges intensiviert. In Ubereinstimmung mit den

%4 vgl. Stephan und Exner 1971, S. 67
5 ygl. Freund 1995, S. 40

%6 vgl. Spicher und Nierle 1984, S. 389
%7 vgl. Weipert und Briimmer 1988, S. 92
8 ygl. Kaufmann 1993, S. 63

%9 ygl. Briimmer 2005, S. 22
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Angaben von Briimmer*®® wurde festgestellt, dass ein Viskositatsverlust wahrend der
Sauerteigstehzeit eintritt. Durch Vergleichen der viskometrischen Verhaltnisse im
Farinographen wurde festgestellt, dass die Viskositatsanderungen einer
Wasseraufnahmeverringerung von durchschnittlich 8 % entsprechen. ,Durch die im
Mehl vorhandenen pentosanabbauenden Enzymen (Pentosanasen) werden
Roggenteige bei langerer Lagerung weicher, ein Vorgang, der bei Sauerteigen immer

wieder beobachtet werden kann.“%®’

5.2.3 Zusatzvariante (Milchsaure, Sauerteig, Hefe und Salz)

Der Einfluss von Zusatzvarianten (0,9 % Milchsaure, 30 % Sauerteig, 2 % Hefe und
2 % Salz) wurde untersucht. Bei einer konstanten Teigausbeute von 174 %, fand
man bei der Teigentwicklungszeit keinen signifikanten Unterschied zwischen den
unterschiedlichen Zusatzen. Die Wasseraufnahme, die Energie und der Konsistenz-
abfall mit Zusatzen von 0,9 % Milchsaure, 2 % Hefe und 2 % Salz waren
hochsignifikant starker bzw. héher als mit Zusatzen von 30 % Sauerteig, 2 % Hefe
und 2 % Salz, im Fall der Wasseraufnahme um ca. 10 %.

Durch Anwesenheit von Saure bei der Herstellung von Roggenteigen kommt es zu
einer besseren Quellung der Pentosane und der Eiweil3e. ,Bei pH-Werten unter 4,9
nimmt die Ldslichkeit ab und die Wasserbindung durch Quellung steigt an. Ebenso
hemmt die Saure den enzymatischen Abbau der Pentosane.“**? Volker®® berichtete,
dass Salz die Teigbildung positiv durch die Hemmung des enzymatischen Abbaus
und durch Verringerung der Loslichkeit des Eiweilles beeinflusst. ,Die im Roggenteig
vorhandenen lonen des geldsten Salzes (Na® und CI) haben das Bestreben,
Wassermolekiile anzuziehen.“*®** Freund>®® beschrieb, dass Sédure und Salz eine
hohere Teigausbeute ermoglichen, die Teige werden geschmeidiger und der
enzymatische Abbau von Pentosanen und Starke wird gebremst. Die Anwesenheit
von Salz und eine pH-Wert-Senkung bis zu einem bestimmten kritischen Punkt
sichern die von Mehlinhaltsstoffen (Starke, Proteine und Schleimstoffe) gewahrte
volle Wasserbindung, die flr eine optimale Teigbildung und ein stabiles
Krumengerust erforderlich ist. Backhefe bendtigt als Nahrung auch Eiweil3stoffe. Sie
ist somit in der Lage, Proteine mit Hilfe von Proteasen zu spalten. Dieser

%0 ygl. Briimmer 1988, S. 274
%7 vgl. Freund 1995, S. 40
%2 ygl. Freund 1995, S. 40
%3 ygl. Volker 2005, S. 12
%4 vgl. Weith 2005, S. 157
%5 vgl. Freund 1995, S. 40
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36 perichtete, dass das

Proteinabbau fuhrt zur Teigerweichung. Huber
Wasserbindevermogen in der direkten Fuhrung wegen der sofort einsetzenden

enzyminhibierenden Wirkung hoher ist als bei einer Fihrung mit Sauerteig.

5.2.4 Mehlmischungsvariante aus Roggen und Weizen

Der Einfluss der Mehlmischungsvariante aus Roggen und Weizen wurde ebenfalls
untersucht. Bei einer konstanten Teigausbeute von 174 %, nahm die
Wasseraufnahme mit steigendem Weizenmehlanteil, mit Ausnahme der
Mehlmischung (RM:WM = 70:30), um etwa 1 % ab, im Gegensatz dazu nahmen der
Konsistenzabfall, die Energie sowie die Teigentwicklungszeit {mit Ausnahme der
MehImischung (RM:WM = 70:30)}, zu.

Die Teigeigenschaften des Roggenteiges verandern sich ab einem Weizenanteil um
20 %. Huber®® berichtete, dass die Teigausbeute sowohl bei der direkten Fiihrung,
als auch bei der Einstufen-SauerteigfuUhrung und der Mehrstufen-Sauerteigfuhrung

mit steigendem Weizenmehlanteil abnimmt.

5.2.5 Enzyme

Der Einfluss von Enzymen wurde untersucht. Es wurden die bei 4 unterschiedlichen
Enzymen (Amylase, Lipase, Hemicellulase und Xylanase) gewonnenen Ergebnisse
miteinander verglichen. Bei einer konstanten Teigausbeute von 175,7 %, waren die
Wasseraufnahmen durch die Zusatze von Amylase (Grindamyl MAX-LIFE E 16) und
Lipase (Alphamalt LP 12066) etwas niedriger als ohne Enzymzusatz, dagegen etwas
hoher durch die Zusatze von Hemicellulase (Alphamalt TTC) und Xylanase (Veron
HF). Bei 40 °C schwankten die Wasseraufnahmen zwischen 66,2 und 70,5 %, im
Vergleich zu den Teigen bei 25 °C wurden die Wasseraufnahmeverringerungen
zwischen 6,1 und 8,0 % gezeigt.

Klingler 3@

beschrieb, dass die a-Amylasetatigkeit in Mehlen fur alle
Verwendungsbereiche von Bedeutung ist, weil sie die rheologischen Eigenschaften
von Teigen wesentlich beeinflusst. ,In der Teigphase bauen Amylasen die
beschadigte Starke teilweise zu vergarbaren Zuckern ab, die von der Hefe in Alkohol

und Kohlendioxid umgewandelt werden und so die Lockerung des Teiges

%6 ygl. Huber 1983, S. 234
%7 vgl. Huber 1983, S. 232
%8 vgl. Klingler 1995, S. 140
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bewirken.“*®® Kniel’’® beschrieb, dass ihre Messungen vermuten lassen, dass Alpha-
Amylasen schon wahrend der Teigbereitung bis zum Zeitpunkt der
Konsistenzmessung, also innerhalb kiirzester Zeit, zu einem merklichen Starkeabbau
in der Lage waren. Neben den mehleigenen Amylasen ist in diesem Fall besonders
die Wirkung der zugefugten Amylasen, die aus Pilz- und Bakterienstdmmen
gewonnen wurden, Beachtung zu schenken. Die primare Wirkung der Pilz-a-Amylase
ist identisch mit der Wirkung der Malzamylase, welche schon seit Jahren in Form von
Backmitteln bei der Teigbereitung verschiedenster Backwaren Verwendung findet.
Diese zugesetzten Pilzamylasen und die im Mehl vorhandenen (B-Amylasen bauen
gemeinsam wahrend der gesamten Teig- und Fermentationsphase die bei der
Vermahlung mechanisch geschadigten Starkekorner ab, und beeinflussen somit die
Teigviskositat. ,Der Anteil geschadigter Starke variiert zwischen 5 und 8 %.“"
Ferner ist zu bedenken, dass Starkekorner mit Korrosionsstellen (Auswuchs) sehr
leicht durch Amylasen angegriffen werden.*? Seibel*”® beschrieb, dass hydrolytische
Spaltungen der a-Amylasen bei der Teigbereitung und der anschlieRenden Gare im
Teiggefuge erhebliche Storungen verursachen, die letztlich einer normalen
Krumenbildung entgegenwirken. Dieses gilt insbesondere fur auswuchshaltige Mehle,
die hohe Amylasegehalte aufweisen. Bei den Versuchen wurde zwar Kkein
Auswuchsmehl verwendet, doch ist zu bedenken, dass die Menge der Amylasen
durch die zusatzliche Enzymzugabe erhoht wurde. Somit sind die Aussagen von
Seibel** ebenfalls eine Erklarung fir die Teigerweichung.

Lipase spaltet Fette in Mono-, Diglyceride, Glycerin und Fettsauren. ,Die
enzymatisch gebildeten Emulgatoren befinden sich im Teig an der fur die
Verbesserung der Teigeigenschaften richtigen Stelle.“*”> Alphamalt LP 12066 besitzt
zudem eine lipolytische Wirkung auf polare Lipide, zu denen insbesondere
Glycolipide und Phospholipide zu zahlen sind. Durch die enzymatische Wirkung der
Phospholipasen und Glycolipid-Hydrolasen entstehen Lysoverbindungen, deren
hydrophilen Eigenschaften offenbar die Verschiebbarkeit (Gleiten) der Proteine
untereinander verbessert. Dieses wird als Teigerweichung registriert. Da es sich bei
den Versuchen um reine Roggenteige handelte, sollte aber eher von einer

verbesserten Gleitfahigkeit der Protein-Pentosan-Komplexe gesprochen werden. Das

%9 ygl. Wassermann 2004, S. 7

%70 ygl. Kniel 2000, S. 20f

1 vgl. Belitz et al. 2001, S. 692

%72 ygl. Weipert und Briimmer 1988, S. 94
73 ygl. Seibel 1999, S. 23

7 vgl. Seibel 1999, S. 23

%75 vgl. Popper 2005, S. 32



Diskussion der Ergebnisse 169

Entstehen der 0. g. Lysoverbindungen war sicherlich nicht der alleinige Grund fur die
verminderte Konsistenz, da der Lipidgehalt eines Roggenmehles der Type 1150 sehr
gering ist (1,5 %).%"® Vielmehr ist anzunehmen, dass Nebenaktivititen dieses
Praparates, d. h. zusatzliche enzymatische Abbauvorgange, unterstutzend auf den
Konsistenzabfall gewirkt haben. Eine weitere Erklarung, welche die gemessenen
Werte des Planetenmischers bestatigt, beruht auf der folgenden Tatsache: Phospho-
und Glycolipide sind gemeinsam mit Proteinen am Aufbau biologischer Membranen
beteiligt und konnen daher auch in samtlichen tierischen und pflanzlichen
Lebensmitteln nachgewiesen werden. Phospho- und Glycolipide enthalten
hydrophobe (Acylreste) und hydrophile (Phosphorsaure) Gruppen. Sie besitzen
daher die Fahigkeit in einem wassrigen Medium geordnete Strukturen in Form von
Mizellen und Lamellen auszubilden, die beim Aufbau von Membranen von
Bedeutung sind.*”” In den Lamellen sind Proteine eingebettet, die sich innerhalb
dieses Lipidfiims bewegen kénnen.3"® Letztlich liegt somit die Vermutung nahe, dass
lipolytische Spaltungen hier die Beweglichkeit der Proteine erhéhen und dieser
Tatbestand in Form geringerer Konsistenz vom P 600 dargestellt wird. Bezuglich der
Gebackqualitat ist davon auszugehen, dass die verbesserten FlieReigenschaften der
Proteine und Protein-Pentosan-Komplexe zu einer Erhéhung des Brotvolumens
fuhren und zudem die Teigentwicklungszeit und Knettoleranz verbessern.
Insbesondere die ebenfalls entstandenen Monoglyceride und freien Fettsauren
erfullen eine weitere wichtige Funktion hinsichtlich der Qualitdtsverbesserung von
Broten. Sie sind in der Lage, nach dem Backen mit der Amylose
Einschlussverbindungen zu bilden, wodurch die Retrogradation verlangsamt wird und
die Gebacke eine bessere Frischhaltung haben.

Die Roggenteige enthielten pentosanabbauende Enzyme (Hemicellulase und
Xylanase) und zeigten, gegenuber dem Standard einen leichten Konsistenzanstieg
auf. Diese Gegebenheit ist u. a. auf Nachquelleffekte der Pentosane, wie sie
vergleichsweise auch bei der Teigbildung und der Teigruhe zu beobachten sind
sowie auf enzymatische Reaktionen zuriickzufiihren. Alphamalt TTC*"® basiert auf
einer Pilz-Hemicellulase (Pentosanase), deren Herkunft ein nicht pathogener
Trichoderma longibrachiatum Stamm ist. Diese Hemicellulase wandelt wasser-

unlésliche Pentosane (Schleimstoffe) in 16sliche Fraktionen um, die Gele mit hoher

%76 ygl. Belitz et al. 2001, S. 694
¥7 vgl. Belitz et al. 2001, S. 170
378 ygl. Belitz et al. 2001, S. 177
870 vgl. Mihlenchemie 2004, ohne Seitenangabe (Produktspezifikation, Anhang)
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Wasserabsorption bilden und somit zur Abtrocknung der Teige fuhren. Das Praparat
Veron HF*® weist eine zusatzliche Transglutaminaseaktivitit auf und ist speziell fiir
den Einsatz im Roggen- und Roggenmischbrotbereich gedacht. Positive Wirkungen
dieser Enzympraparate auf die Teig- und Gebackeigenschaften sind gute
maschinelle Teigverarbeitung, geringe Teigklebrigkeit, verbesserte Wasser-
aufnahme, verbesserte Garstabilitat und Steigerung des Backvolumens. ,Xylanase
bei der Teigbereitung greift die unldslichen Anteile der Hemicellulose an und
hydrolysiert im Inneren des Hemicellulosepolymers. Daraus entstehen I0sliche
Pentosan-fraktionen mit niedrigerem Molekulargewicht, die sehr viel Wasser

aufnehmen konnen. Es resultiert ein fester, aber dennoch dehnbarer Teig.“*®"

5.3 Backversuche

Die wichtigsten Kriterien des Sauerteig- und Milchsaurebackversuches mit
Roggenmahlerzeugnissen sind Teigausbeute, die Teigeigenschaft, die Volumen-
ausbeute, das Porenbild, die Krumenelastizitat, die Geschmacksreinheit und das

durch den Sauerteig und Milchsaure begrindete Geschmackspotential.

5.3.1 Teigausbeute und Teigeigenschaften

Mit dem P 600 wurde die Wasseraufnahme zum Erreichen des rheologischen
Optimums eines Roggenmehles ohne und mit Enzymzusatzen ermittelt. Auf der
Basis dieser Analysenwerte wurden Roggenbrote nach dem Sauerteig- und dem
Milchsaurebackversuch hergestellt, bei denen insbesondere Qualitatsmerkmale wie
eine gleichmafige und gut gelockerte Krume und ein ausreichendes Volumen den
Beweis liefern sollten, dass die ermittelte Wasseraufnahme im P 600 als Grundlage
fur die Festlegung der Teigausbeute von Roggenteigen dienen kann. Roggenteige
des Sauerteigbackversuchs aller Mehle waren nach Ablauf der Teigruhezeiten durch
eine gute (roggentypische) Teigstabilitat gekennzeichnet, so dass die Aufarbeitung
keine grolReren Probleme bereitete. Aber Roggenteige des Milchsaurebackversuchs
der Mehle (VI - IX) waren nach Ablauf der Teigruhezeiten durch eine gute,
roggenuntypische (fest und trocken) Teigstabilitat gekennzeichnet. Die Teige mit
Enzymzusatzen zeigten teilweise nachlassende und flieRende Eigenschaften, mit

einer als feucht und klebrig zu beurteilenden Oberflache. Hier sind insbesondere die

%0 ygl. Gamma Chemie, 2003, ohne Seitenangabe (Produktspezifikation, Anhang)

%1 vgl. Kniel und Prochatzki 2000, S. 5
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Teige D (Amylase), E (Hemicellulase), G, und H (Xylanase) hervorzuheben. Die
Aufarbeitung war bezlglich des ,Handlings“ nicht als praxisnah zu bezeichnen. Hier
ist sicherlich zu Uberlegen, inwiefern die langen Teigruhezeiten (kombiniert mit einer
Teigtemperatur von 30 °C), die langen Stuckgarzeiten sowie das saure Milieu als
Folge der Sauerteigzugabe die enzymatischen Tatigkeiten beeinflusst haben und
letztlich die oben beschriebenen Resultate geférdert haben.

Backhefe ist in der Lage, Proteine mit Hilfe von Proteasen zu spalten. Dieser
Proteinabbau fuhrt zu nachlassenden Teigeigenschaften. Aber nicht nur die
enzymatischen Tatigkeiten hefeeigener Enzyme erklaren die Teigerweichung,
sondern auch gesteigerten Aktivitaiten der mehleigenen Enzyme. Kaufmann 3
berichtete, dass Proteinasen und Pentosanasen die Teigfestigkeit infolge des
Abbaus strukturgebender Komponenten des Teiges senken. Aufgrund des hohen
Wasserbindevermogens der Pentosane, das mit zunehmendem enzymatischem
Abbau verringert wird, fuhrt der Einsatz von Pentosanasen zur starksten
Teigerweichung.

Klingler*®® beschrieb, dass die a-Amylaseaktivitat in Mehlen fiir alle Verwendungs-
bereiche von Bedeutung ist, weil sie die rheologischen Eigenschaften von Teigen
und Massen wesentlich beeinflusst. AuRerdem besteht ein direkter Zusammenhang
zwischen der a-Amylaseaktivitat und der Gargeschwindigkeit hefegelockerter Teige,
aulBerdem zur Geschmacks- bzw. Aromastoffbildung sowie der Frischhaltung der
Gebacke. Die Enzymaktivitat lasst sich Uber Temperatur/Zeit-Verhaltnisse sowie
bestimmte Zusatze wie Salze und Sauren bzw. den pH-Wert steuern. Alphamalt LP
12066 besitzt zudem eine lipolytische Wirkung auf polare Lipide, zu denen
insbesondere Glycolipide und Phospholipide zu zahlen sind. Durch die enzymatische
Wirkung der Phospholipasen und Glycolipid-Hydrolasen entstehen Lyso-
verbindungen, deren hydrophilen Eigenschaften offenbar die Verschiebbarkeit
(Gleiten) der Proteine untereinander verbessert. Dieses wird als Teigerweichung

registriert.  Brimmer 3¢

berichtete, dass die Teigausbeute ein wichtiger
wirtschaftlicher Faktor ist. Sie hat aber auch entscheidenden Einfluss auf die
Verarbeitbarkeit der Teige und die Roggenbrotqualitat. Bei der indirekten Fuhrung
(mit Sauerteig) und der direkten Flhrung (mit Teigsaurungsmittel) ergeben sich
unterschiedliche Schuttwassermengen. Je nach Wasserbindevermdgen und der Art

und Zugabemenge des Teigsauerungsmittels liegen die Werte bei direkter Flhrung

%82 ygl. Kaufmann 1993, S. 122
383 ygl. Klingler 1995, S. 140
%4 vgl. Brimmer 2005, S. 99
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etwa 3 - 6 Teile hoher als bei entsprechender Sauerteigfuhrung. Wichtig ist, dass die
gewahlte Wasserschuttung eine problemlose Aufarbeitung der Teige, die meist
maschinell erfolgt, ermdéglicht. Gleichzeitig darf wahrend der Backphase keine zu
weitgehende Wasserfreisetzung erfolgen, die zu geschwachten Krumeneigen-
schaften flhren konnte. Eine mdgliche Uberbelastung mit Wasser zeigt sich in sehr
weicher und feuchter Krume und haufig auch in einem mehr waagerechten
Abbacken der Kruste von der Krume. Senkrechte Krumenrisse in Broten deuten
dagegen auf eine Unterversorgung mit Wasser hin. Sie konnen z.B. durch zu feste
Teige, durch zu geringe Starkeverkleisterung, aber auch durch zu starken

Ausbackverlust bedingt sein.

5.3.2 Volumenausbeute

Die Volumenausbeuten des Sauerteigbackversuchs aller Mehle liegen im guten
Bereich zwischen 281,6 und 301,5 ml/ 100 g Mehl, im Gegensatz dazu liegen die
Volumenausbeuten der Mehle (VI - IX) des Milchsaurebackversuchs im Bereich
zwischen 251,6 und 257,6 ml/ 100g Mehl, also niedrig. Trotz flacher Form weisen
fast alle Brote {ausgenommen B (Lipase), C (Amylase)} mit Enzymzusatzen ein
gleichwertiges oder sogar verbessertes Volumen im Vergleich mit dem Standard auf.
Somit kann vermutet werden, dass eine Optimierung der Teigeigenschaften auch
noch weitere Volumenzuwachse garantiert.

,Die wesentliche Wirkung ubt die Alpha-Amylase aber im Backprozess aus, wenn
sich die Gasblasen infolge Temperaturerhohung im Teig ausdehnen (Ofentrieb).
Dieser thermischen Ausdehnung wirkt die steigende Viskositat der Starke entgegen,
die in dieser Phase Wasser aufnimmt, quillt und teilweise verkleistert. Durch
gezielten Einsatz von Amylasen wird die Viskositat der Starke so weit verringert,
dass sich die Gasblasen am Beginn des Backprozesses weiter ausdehnen
kdnnen. 3

Popper ¢ berichtete, dass Lipase nicht-polare Lipide in Diglyceride und
Monoglyceride, d.h. in Emulgatoren verwandelt. Diese in situ-Bildung von
Emulgatoren bewirkt eine Festigung des Teiges und eine hohere Volumenausbeute,
aber keine langere Haltbarkeit. Das steht im Gegensatz zur Wirkung der Mono- und

Diglyceride, die Brotrezepturen zugesetzt werden. Durch Wechselwirkung mit Starke

%5 ygl. Wassermann 2004, S. 7
%6 vgl. Popper 2005, S. 32
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sind diese in der Lage, das Altbackenwerden zu verringern. Andererseits ist die
Auswirkung auf die Volumenausbeute nur sehr gering.

Kniel und Prochatzki®®” beschrieben, dass Xylanasen insbesondere in der Phase der
Endgare und der ersten Backphase die I6sliche Pentosane weiter zu
Oligosacchariden abgebaut zu werden scheinen, so dass nach und nach ein Teil des
gebundenen Wassers freigesetzt wird. Dies fuhrt zu einem allmahlichen
Viskositatsabfall im Teig, was zu einem guten Ofentrieb flhrt. Das freigesetzte
Wasser soll von der Starke wahrend der Verkleisterung aufgenommen werden. Es
wird auch fur den Frischhalteeffekt von guten Xylanasepraparaten verantwortlich
gemacht. Neben diesem Modell gibt es noch andere Vorstellungen Uber die Wirkung
der Xylanase.

Briimmer *® stellte fest, dass die Volumenentwicklung bei Roggenbroten relativ
begrenzt ist. Im Mittel ergibt sich seit vielen Jahren ein Wert von etwa 280 - 300 ml/
100 g Roggentypenmehl, wobei sich Schwankungen in Abhangigkeit von der
Rohstoffqualitdt im Bereich von etwa 10 % nach oben und unten zeigten. Die
Volumendifferenzen bei Roggensorten sind also erheblich geringer als beim Weizen,
wo sie etwa = 350 ml/ 100 g entsprechend etwa 50 % bei Weizenmehlen der Type
550 betragen. Aufgrund der geringeren Differenzen war das Backvolumen in der
Betrachtung der Roggeneigenschaften und seines Backwertes lange nicht als
entscheidend angesehen worden. Es wirkt sich jedoch entscheidend auf die
Krumeneigenschaften und die Voraussetzungen fur die Frischhaltung aus.

5.3.3 Krumenelastizitat

Die Krumenelastizitat aller Brote wurde als ,,gut”’ bezeichnet. Brimmer®®®

berichtete,
dass ein wichtiger Beurteilungsfaktor fur die Roggenbrotqualitat die Krumenelastizitat
ist. Es ist ein technologisches Ziel, eine moglichst saftige, gut bindige, aber dabei gut
elastische Krume zu erzielen. Bei Roggenmahlerzeugnissen stellen sich
geschwachte Krumenelastizitaten meist nur bei Roggen mit erhdhter Abbau-
bereitschaft der Inhaltstoffe (,Auswuchs®) ein. Eine geschwachte Krumenelastizitat
kann daneben aber auch verfahrenstechnisch, wie z. B. durch Uberhohte
Teigausbeuten, zu geringer Sauerungsintensitat, Ubermalig gesteigertes Volumen

durch Zutaten, zu schwaches Backen etc. bedingt sein. Werden wenig

%87 vgl. Kniel und Prochatzki 2000, S. 5
388 ygl. Briimmer 2005, S. 100
%9 ygl. Briimmer 2005, S. 100
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abbaufreudige Rohstoffe mit zu hohen Fallzahl- bzw. Amylogrammdaten verarbeitet,
werden zu feste Teigfuhrungen oder technologische Malinahmen gewahlt, die diese
Schwachen unterstutzen, wie zu geringe Quellung der Roggeninhaltsstoffe wahrend
der Teigfihrung, oder wird ein zu geringer Vorstufenanteil (Sauerteig) eingesetzt, so
fuhrt das zu einer straffen Krume, verminderter spezifischer Lockerung und somit

schlechteren Voraussetzungen fir eine gute Gebackfrischhaltung.
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6 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurde die Eignung des Planetenmischers P 600 zur Messung und
Beeinflussung der Konsistenz von Teigen aus Roggenmehl und Einflusse von

Prozess- und Rezepturparametern auf die Wassertaufnahme untersucht.

Die Untersuchungskriterien zum Einfluss der Prozessparameter waren:

» Temperaturvariante (20; 25; 30 °C)
> Drehzahlvariante (53; 63; 73 m™)
» Einwaagenvariante (550; 600; 650 g)

» Wasserzugabegeschwindigkeitsvariante (0,5; 1,0; 2,0 min)

Die Untersuchungskriterien zum Einfluss der Rezepturparameter waren:

» Unterschiedliche Roggenmahlerzeugnisse

» 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe

» Zusatzvariante (0,9 % Milchsaure, 30 % Sauerteig, 2 % Hefe und 2 % Salz)

» Mehlmischungsvariante aus Roggen und Weizen (RM:WM = 90:10; 80:20 und
90:30)

» Enzyme (Amylase; Lipase; Hemicellulase; Xylanase)

In Bezug auf die Verwendbarkeit des Planetenmischers P 600 kdnnen folgende

zusammenfassende Ergebnisse prasentiert werden:

Es wird ein neuer Methodenvorschlag erlautert. Die einzelnen Schritte der neuen
Methode, die als Anlage detailliert wird, werden behandelt und die Aussagekraft der
Knetkurven kommentiert. Mit der neuen Methode wurde in den Backversuchen eine
gute Ubereinstimmung zwischen apparativ und sensorisch ermittelter Wasser-

aufnahme festgestellt.
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Messung und Beeinflussung der Konsistenz von Teigen aus

Roggenmehl

Nachfolgend werden die Ergebnisse zusammengefasst. Zunachst galt es, ein
Messsystem speziell fur Roggenteige zu entwickeln, dartUber hinaus war es
erforderlich, eine Methode zu verifizieren, die es ermdglicht, unter praxisnahen
Bedingungen, die Wasseraufnahme von Roggenmehlen so festzulegen, dass in der

Praxis ein rheologisches Optimum erreicht werden kann.

% Messsystem fur plastische Teige

» Fur die Qualitatssicherung bei Kunststoffen hat sich seit Jahren der Planeten-
mischer P 600 bewahrt.
» Der Mischer wird anstelle des Kneters an den Farinographen angeschlossen.

+* Technische Daten

» Doppelwandiger Knetkessel mit Temperierung
» Thermoelement am Boden
» Kessel kann leicht gereinigt werden

» Aufnahme und Auswertung der Messergebnisse durch ein Kneter-Programm

« Untersuchungen zur Wasseraufnahme

Festlegung Werkzeug: Knethaken
Festlegung der Mehlmenge: 600 g
Festlegung der Drehzahl: 63 min”'
Festlegung der Wassertemperatur: 25 °C

Festlegung der Endtemperatur: 30 °C

YV V. V V V V

Prufung der Verarbeitbarkeit
s Verfahren zur Bestimmung der Wasseraufnahme von Roggenmahlerzeug-

nissen

» Mehltemperierung und -vormischung 1 Minute
» Zugabe von 450 ml Wasser innerhalb von 2 Minuten
» Teig kneten 1 Minute

» Teig abschaben vom Rand 1 Minute
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» Teig 10 Minuten kneten lassen
» Teigkonsistenz bestimmen
» Abweichungen von 6 Nm berechnen: 0,15 Nm entspricht 1 %

Wasseraufnahme

% Vorschlag fiir die Festlegung zur Bestimmung der Wasseraufnahme von

Roggenmahlerzeugnissen

Einwaage: 600 g (Einwaage bezogen auf 14 % Feuchtigkeit)
Schuttwasser: 450 ml

Testzeit: 15 min

Endkonsistenz: 6 Nm (Toleranzbereich: £ 0,15 Nm)

1. Versuch: Wasseraufnahme

V V V V VYV V

2. Versuch: Wenn die Endkonsistenz nicht in einem definierten Toleranz-
bereich (6 £ 0,15 Nm) liegt.

% Auswertung des Diagramms zur Bestimmung der Wasseraufnahme von

Roggenmahlerzeugnissen

» Teigentwicklungszeit: Dauer der Bindung des zugesetzten Wassers
» Konsistenzabfall: Mechanische und enzymatische Erweichung

» Wasseraufnahme: Menge an Wasserbindung in %

% Untersuchungen zur Wasseraufnahme von Roggenmahlerzeugnissen

» 10 verschiedene Roggenmehle und 1 Weizenmehl der Type 550
Erntejahr 2004
Unterschiedliche Feuchtigkeitsgehalte

Festlegung der Wasseraufnahme mit P 600

YV V VYV V

Prifung durch Backversuche

+ Vorteile des P 600

» Genaue Erfassung des Drehmoments

» Reproduzierbare Ergebnisse

» Moglichkeiten zur Untersuchung der Wirksamkeit von Zusatzen oder
Verfahren zur Veranderung der Teigeigenschaften

» Leichte Reinigung des Kessels
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Auf der Grundlage der Untersuchungen wurde ein Vorschlag erarbeitet, der das
Verfahren zur Wasseraufnahme von Roggenmehlen als eine Standardmethode fir

die Branche darstellt.

Untersuchungsmethode zur Bestimmung der Wasseraufnahme von

Roggenmahlerzeugnis mit P 600

Titel

Bestimmung der Wasseraufnahme von Roggenmahlerzeugnissen mit dem

Knetsystem P 600 und dem Farinograph E als Antriebs- und Messeinheit.

Anwendungsgebiet

Ermittlung der Wasserabsorption von Roggenmehlmahlerzeugnis

Definition

Im P 600 wird die Menge destillierten Wassers ermittelt, welche bendtigt wird, um
aus einer definierten Menge 600 g Roggenmehl (mit 14 % Feuchtigkeit) einen Teig
herzustellen, der in der Endkonsistenz 6 Nm (Newtonmeter) aufweist. Als Konsistenz
bezeichnet man den Knetwiderstand, welcher wahrend der Teigherstellung am
Knethaken, der mit konstanter Geschwindigkeit rotiert, auftritt.

Prinzip der Methode

Im P 600 wird unter standardisierten Bedingungen ein Teig aus 600 g Roggenmehl
hergestellt. Wahrend des Anteigens wird kontinuierlich der Knetwiderstand des
Teiges gegen den Knethaken gemessen und aufgezeichnet. Um zu gleichmafigen
Teigeigenschaften zu kommen, muss zunachst die Wasseraufnahme des Teiges
ermittelt werden. Daflr wird dem Mehl, bezogen auf eine Feuchtigkeit von 14
Prozent, aus einem Tropftrichter Schittwasser von 450 ml (bei TA 175 %)
zugegeben, dass der entstehende Teig eine Endkonsistenz von 6 Nm (Newtonmeter)
einer durchschnittlichen Teigfestigkeit nach 15 min erreicht. Diese Wassermenge gibt
die Wasseraufnahme des Mehles an. Wenn die Endkonsistenz nicht in einem
definierten Toleranzbereich (6 £ 0,15 Nm) liegt, wird vom gleichen Mehl noch mal

unter standardisierten Bedingungen ein Teig hergestellt. Dieser Teig wird dann 15
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min geknetet und auf dem Computer erscheint die Knetkurve. Aus dieser Knetkurve
konnen die Teigentwicklungszeit, der Konsistenzabfall und die Wasseraufnahme

abgelesen werden.

Reagenzien

Destilliertes Wasser

Gerate und Maschinen

In der folgenden Tab. 67 ist zu ersehen, welche Maschinen und Gerate fir die

Durchfuhrung der praktischen Versuche verwendet wurden:

Tab. 67: Verwendete Geréate/ Maschinen

Hersteller Gerat/ Maschine Technische Daten
Brabender GmbH | Planetenmischer Abmessungen 300 x 420 x 550 mm
& Co. KG Typ: P 600 (BxHXxT): ca. 11kg
Gewicht: s. Antrieb Farinogram-
Anschlussdaten: E
Knetkammervolumen: 2500 cm®
Temperierung: mit Flussigkeit Gber
Umlaufthermostat
max.
Betriebstemperatur: 150 °C
Brabender GmbH | Thermostat flr Abmessungen(BxTxH): | 170 x 330 x 350 mm
& Co. KG Wassertemperierung Gewicht: 5,2 kg
des P 600 Fullmenge 3..451
Typ: T 150E Forderstrom (Pumpe) 151/ min
Anschlussdaten: 230 V/ 50 Hz
Omnilab- Messbecher Fullmenge: 1000 ml
LABORZENTRUM | Messzylinder Flllmenge: 1000 ml
GmbH & Co. KG
Sartorius AG Prazisionswaage Gewicht: 6,9 kg
Typ: LP 220S Anschlussdaten: 230 V oder 115 V, 48-
Ablesbarkeit: 60 Hz
Wagebereich: 0,001 g
220 g
Kern & Sohn Elektronische Labor- Gewicht: 0,9 kg
GmbH [Tischwagen Anschlussdaten: 9V Alkaline Battery or
Typ: KERN 440-45 9V DC Adapter
Ablesbarkeit: 0,149
Wagebereich 80 g
SIKA - Dr. Silbert | Elektronisches Fihleranschluss: PT 100 (TF2)
und Kithn GmbH | Thermometer Messbereich: -200 bis +600°C
& Co. KG Typ T 4002
SCHOTT DURAN | Tropftrichter zylindrisch, | Inhalt: 1000 ml
GmbH mit Teilung (mit NS-
Hahn und
Hahnsicherung)
Kunststoffschaber
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Bemusterung

ICC-Standard Nr. 130.

Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes
Der Feuchtigkeitsgehalt des Mehles ist nach der ICC-Standardmethode Nr. 110/1 zu

bestimmen.

Untersuchungsmaterial

Bei einer Feuchtigkeit des Roggenmehles von 14 % betragt die Einwaage je

Versuchsdurchfuhrung 600 g. Weicht die Feuchtigkeit ab, so ist die Einwaage

dementsprechend zu korrigieren (Tab. 68). Falls erforderlich, wird das Mehl eine

Temperatur von 25 + 5 °C gebracht.

» Wenn die Mehlfeuchte nicht 14 % betragt, muss eine Einwaagekorrektur
durchgefuhrt werden.

» Korrigierte Mehleinwaage = 600 g x (100 - 14 %) / (100 - Istfeuchte)

Tab. 68: Exaktes Probengewicht unter Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes
In der Folgenden Tab. 68 wird das erforderliche Probengewicht bei unterschiedlichem

Feuchtigkeitsgehalt fir 600 g bei 14 % Feuchtigkeit gezeigt. Die verwendete Wassermenge bleibt

unverandert.

Feuchtigkeitsgehalt Probengewicht Feuchtigkeitsgehalt Probengewicht
(%) (9) (%) (9)
8,0 560,9 12,1 587,0
8,1 561,5 12,2 587,7
8,2 562,1 12,3 588,4
8,3 562,7 12,4 589,0
8,4 563,3 12,5 589,7
8,5 563,9 12,6 590,4
8,6 564,6 12,7 591,1
8,7 565,2 12,8 591,7
8,8 565,8 12,9 592,4
8,9 566,4 13,0 593,1
9,0 567,0 13,1 593,8
9,1 567,7 13,2 594,5
9,2 568,3 13,3 595,2
9,3 568,9 13,4 595,8
9,4 569,5 13,5 596,5
9,5 570,2 13,6 597,2
9,6 570,8 13,7 597,9
9,7 571,4 13,8 598,6
9,8 5721 13,9 599,3
9,9 572,7 14,0 600,0
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10,0 573,3 14,1 600,7
10,1 574,0 14,2 601,4
10,2 574,6 14,3 602,1
10,3 575,3 14,4 602,8
10,4 575,9 14,5 603,5
10,5 576,5 14,6 604,2
10,6 577,2 14,7 604,9
10,7 577,8 14,8 605,6
10,8 578,5 14,9 606,3
10,9 579,1 15,0 607,1
11,0 579,8 15,1 607,8
11,1 580,4 15,2 608,5
11,2 581,1 15,3 609,2
11,3 581,7 15,4 609,9
11,4 582,4 15,5 610,7
11,5 583,1 15,6 611,4
11,6 583,7 15,7 612,1
11,7 584,4 15,8 612,8
11,8 585,0 15,9 613,6
11,9 585,7 16,0 614,3
12,0 586,4 16,1 615,0

Vorbereitungen
Temperierung

Mindestens eine Stunde vor Inbetriebnahme des Gerates ist der Thermostat
einzuschalten und das Wasser in Umlauf zu bringen. Wahrend der Verwendung ist
die Temperatur des umlaufenden Wassers und des Kneters zu kontrollieren, letztere
in der dafiir vorgesehenen Offnung. Die Temperaturen sollten 25 + 1 °C betragen.

Ermittlung der Wasseraufnahme
Standard und Mehlmischung aus Roggen und Weizen (RM:WM = 90:10)

In den Knetkessel des P 600 werden 600 g Roggenmehl (Standard) oder 520 g
Roggenmehl und 80 g Weizenmehl (Mehlmischung aus Roggen und Weizen =
90:10) (14 % Feuchtigkeitsgehalt) gegeben.

Anschlieltend wird der P 600 mit durchsichtiger Kunststoffabdeckung abgedeckt.

Der Tropftrichter wird mit 450 ml Wasser gefllt, das eine Temperatur von 25 + 1 °C
hat.

Die Messung durch Betatigung der Starttaste am Farinograph-E und anschliel3end
im Display (geodffnetes Fenster mit Start-Button) gestartet.

Das Mehl wird 1 min vorgemischt und temperiert.
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Die Wassermenge von 450 ml aus dem Tropftrichter wird in den linken an der
Abdeckung montierten Einfullstutzen des Knetkessels beim laufenden Kneter
innerhalb von zwei Minuten zugeben.

Es wird 1 min weiter geknetet.

Nach einer Minute wird der Motor ausgeschaltet und die Wande des Knetkessels und
der Abstreifer werden mit einem Kunststoffschaber innerhalb von einer Minute
abgeschabt.

Der Motor wird wieder eingeschaltet und der Teig wird weiter 10 min geknetet.

Die richtige Kurvenendkonsistenz ist erreicht, die nach 15 min bei 6 Nm
(Toleranzbereich + 0,15 Nm) liegt.

Dabei entspricht 0,15 Nm entspricht auf der korrigierten Wasseraufnahme 1 %.

Die Messung wird durch Betatigung der Endtaste am Farinograph-E beendigt.

Der Kneterkessel wird gereinigt und getrocknet.

Mehlmischung aus Roggen und Weizen (RM:WM = 80:20)

In den Knetkessel des P 600 werden 480 g Roggenmehl und 120 Weizenmehl (14 %
Feuchtigkeitsgehalt) gegeben.

Anschlief3end wird der P 600 mit durchsichtiger Kunststoffabdeckung abgedeckt.

Der Tropftrichter wird mit 450 ml Wasser geflillt, das eine Temperatur von 25 + 1 °C
hat.

Die Messung durch Betatigung der Starttaste am Farinograph-E und anschlie3end
im Display (ge6ffnetes Fenster mit Start-Button) gestartet.

Das Mehl wird 1 min vorgemischt und temperiert.

Die Wassermenge von 450 ml aus dem Tropftrichter wird in den linken an der
Abdeckung montierten Einflllstutzen des Knetkessels beim laufenden Kneter
innerhalb von zwei Minuten zugeben.

Es wird 1 min weiter geknetet.

Nach einer Minute wird der Motor ausgeschaltet und die Wande des Knetkessels und
der Abstreifer werden mit einem Kunststoffschaber innerhalb von einer Minute
abgeschabt.

Der Motor wird wieder eingeschaltet und der Teig wird weiter 10 min geknetet.

Die richtige Kurvenendkonsistenz ist erreicht, die nach 14 min bei 6 Nm
(Toleranzbereich + 0,15 Nm) liegt.

Dabei entspricht 0,15 Nm entspricht auf der korrigierten Wasseraufnahme 1 %.
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Die Messung wird durch Betatigung der Endtaste am Farinograph-E beendigt.

Der Kneterkessel wird gereinigt und getrocknet.

Mehlmischung aus Roggen und Weizen (RM:WM = 70:30)

In den Knetkessel des P 600 werden 420 g Roggenmehl und 180 Weizenmehl (14 %
Feuchtigkeitsgehalt) gegeben.

Anschlieltend wird der P 600 mit durchsichtiger Kunststoffabdeckung abgedeckt.

Der Tropftrichter wird mit 450 ml Wasser geflillt, das eine Temperatur von 25 + 1 °C
hat.

Die Messung durch Betatigung der Starttaste am Farinograph-E und anschlie3end
im Display (geodffnetes Fenster mit Start-Button) gestartet.

Das Mehl wird 1 min vorgemischt und temperiert.

Die Wassermenge von 450 ml aus dem Tropftrichter wird in den linken an der
Abdeckung montierten Einflllstutzen des Knetkessels beim laufenden Kneter
innerhalb von zwei Minuten zugeben.

Es wird 1 min weiter geknetet.

Nach einer Minute wird der Motor ausgeschaltet und die Wande des Knetkessels und
der Abstreifer werden mit einem Kunststoffschaber innerhalb von einer Minute
abgeschabt.

Der Motor wird wieder eingeschaltet und der Teig wird weiter 16 min geknetet.

Die richtige Kurvenendkonsistenz ist erreicht, die nach 20 min bei 6 Nm
(Toleranzbereich £ 0,15 Nm) liegt.

Dabei entspricht 0,15 Nm entspricht auf der korrigierten Wasseraufnahme 1 %.

Die Messung wird durch Betatigung der Endtaste am Farinograph-E beendigt.

Der Kneterkessel wird gereinigt und getrocknet.

Roggenmehl mit 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe

Das Mehl 420 g und die 12 g Salz werden in den Knetkessel des P 600 gegeben
AnschlielRend wird der P 600 mit durchsichtiger Kunststoffabdeckung abgedeckt.

Der Motor wird eingeschaltet und 1 min vorgemischt sowie temperiert.

Danach werden in den Knetkessel 360 g Sauerteig und 12 g Hefe gegeben.

Der Tropftrichter wird mit 270 ml Wasser gefullt, das eine Temperatur von 25 + 1 °C
hat.
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Die Messung durch Betatigung der Starttaste am Farinograph-E und anschlie3end
im Display (geodffnetes Fenster mit Start-Button) gestartet.

Die Probe wird 1 min vorgemischt und temperiert.

Die Wassermenge von 270 ml aus dem Tropftrichter wird in den linken an der
Abdeckung montierten Einflllstutzen des Knetkessels beim laufenden Kneter
innerhalb von einer Minute zugeben.

Es wird 1 min weiter geknetet.

Nach einer Minute wird der Motor ausgeschaltet und die Wande des Knetkessels und
der Abstreifer werden mit einem Kunststoffschaber innerhalb von einer Minute
abgeschabt.

Der Motor wird wieder eingeschaltet und weiter 10 min geknetet.

Die richtige Kurvenendkonsistenz ist erreicht, die nach 14 min bei 6 Nm
(Toleranzbereich £ 0,15 Nm) liegt.

Dabei entspricht 0,15 Nm entspricht auf der korrigierten Wasseraufnahme 1 %.

Die Messung wird durch Betatigung der Endtaste am Farinograph-E beendigt.

Der Kneterkessel wird gereinigt und getrocknet.

Durchfiihrung des zweiten Versuchs

Wenn die Endkonsistenz nicht in einem definierten Toleranzbereich (6 + 0,15 Nm)
liegt, wird vom gleichen Mehl noch einmal unter standardisierten Bedingungen ein
Teig angefertigt. Dieser Teig wird dann 15 min (Standard und Mehlmischung aus
Roggen und Weizen = 90:10) oder 14 min (Mehlmischung aus Roggen und Weizen =
80:20 sowie Roggenmehl mit 30 % Sauerteig, 2 % Hefe und 2 % Salzzugabe) bzw.
20 min (Mehlmischung aus Roggen und Weizen = 70:30) geknetet und auf dem
Computer erscheint die Knetkurve. Aus dieser Knetkurve koénnen die
Teigentwicklungszeit, der Konsistenzabfall und die Wasseraufnahme abgelesen

werden.

Auswertung

Die Auswertung des Diagramms erfolgt wie Abb. 33 angegeben.

» KM = Konsistenzmaximum (Kurvenhochstpunkt).
» TEZ = Teigentwicklungszeit = Zeit in Minuten von “1” bis zum Erreichen des

Konsistenzmaximums (Kurvenhdchstpunktes).
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» EK = Endkonsistenz. Mittelpunkt der Kurve nach 15 Minuten Testtzeit ermitteln
» KA = Konsistenzabfall. Der Abfall der Kurve in Nm gemessen. Bis zum Testende

(15 Minuten) ab dem Hochstpunkt der Kurve.

Die Wasseraufnahme wird auf einer Feuchtigkeitsbasis von 14 % bei P 600 wie folgt

berechnet:

Wasseraufnahme (WA) % = (x + y — 600) / 6
e X mlWasserzugabe zur Bildung einer Kurve mit Endkonsistenz von 6 Nm.

e y g Mehimenge aquivalent 600 g bei 14 % Feuchtigkeit ist.

Dabei entspricht 0,15 Nm entspricht auf der korrigierten Wasseraufnahme 1 %.
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Abb. 33: Beispiel fiir die Ergebnisse zur Bestimmung der Wasseraufnahme von Roggenmehl
mit P 600
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Verwendbarkeit des Planetenmischers P 600 fur Messung
und Beeinflussung der Konsistenz von Teigen aus Roggenmehl getestet. Weiterhin
wurden Einflisse von Prozess- und Rezepturparametern auf die Wasseraufnahme
und Abbau von Roggenmehlinhaltsstoffen durch den Zusatz von Enzymen zur
Steigerung der Brotqualitat untersucht. Die neue Untersuchungsmethode wurde bei
der Durchfihrung des Sauerteig- und Milchsaurebackversuchs zur Festlegung der
Schuttwassermenge eingesetzt.

Mit Hilfe des P 600 wurden Roggenteige unter standardisierten Bedingungen aus
600 g Mehl (angepasst auf 14 % Mehlfeuchte) hergestellt und ihre Teigkonsistenz
wahrend der Misch- und Knetphase registriert. Um hochwertige Roggenbrote
herstellen zu kdnnen, bedarf es stets gleichmaRiger Teigeigenschaften mit einer
durchschnittlichen Teigkonsistenz von 6,0 Nm nach Beendigung des Misch- und
Knetvorganges. Mit dem P 600 ist es moglich, die hierflr erforderliche Wasser-
aufnahme zu ermitteln.

Es wurde untersucht, die im P 600 ermittelte Wasseraufnahme als Grundlage fur die
Herstellung von qualitativ hochwertigen Roggenbroten zu verwenden. Mit dem P 600
wurde die Wasseraufnahme zum Erreichen des rheologischen Optimums eines
Roggenmehles ohne und mit Enzymzusatzen ermittelt. Auf der Basis dieser
Analysenwerte wurden Roggenbrote hergestellt, bei denen insbesondere
Qualitatsmerkmale wie eine gleichmaRige und gut gelockerte Krume und ein
ausreichendes Volumen den Beweis liefern sollten, dass die ermittelte
Wasseraufnahme im P 600 als Grundlage fur die Festlegung der Teigausbeute von
Roggenteigen dienen kann. Ferner lieferte ein Vergleich von Roggenbroten
Erkenntnisse dartber, welchen Einfluss Enzyme auf die Teigeigenschaften und
letztlich auf die Qualitatskriterien wie Form, Krumenlockerung, PorengleichmaRigkeit

usw. haben.

s Der Weg zum rheologischen Optimum bei den Roggenteigen ist beschrieben.
s Der Planetenmischer P 600 ist ein Instrument zur Messung der Veranderungen.
% Die Wasseraufnahme von Roggenmahlerzeugnissen kann durch
» die Prozessparameter
* Temperaturvariante (20; 25; 30 °C)
 Drehzahlvariante (53; 63; 73 m™)
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* Einwaagenvariante (550; 600; 650 g)

* Wasserzugabegeschwindikeitsvariante (0,5; 1,0; 2,0 min)
» die Rezepturparameter

* Unterschiedliche Roggenmahlerzeugnisse

* 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 % Salzzugabe

e Zusatzvariante (0,9 % Milchsaure, 30 % Sauerteig, 2 % Hefe und 2 %

Salz)
* Mehlmischungsvariante aus Roggen und Weizen (RM:WM = 90:10; 80:20
und 90:30)

* Enzyme (Amylase; Lipase; Hemicellulase; Xylanase)
beeinflusst werden.
Die Wasseraufnahme nimmt mit steigender Drehzahl und Einwaage zu, im
Gegensatz dazu nimmt sie mit steigender Temperatur ab. Der Einfluss der
Wasserzugabegeschwindigkeitsvariante ist auf die Wasseraufnahme von
Roggenmehlen nicht bedeutsam.
Die Untersuchungen der Mehle zeigten unterschiedliche Wasseraufnahme, die in
beachtlichem Male von der Beschaffenheit der Mehlinhaltsstoffe (Starke,
Proteine, Pentosane u.a.) abhangig ist. Mit steigenden Roggentypenzahlen nahm
die Wasseraufnahme zu, deren Unterschiede in Abhangigkeit von der
Ausmahlung besonders grof3 sind. Mit der Zunahme des Gehaltes der
Quellsubstanzen (Proteine, Hemicellulosen, Pentosane, R-Glucane) erhoht sich
das Wasserbindevermogen parallellaufend mit einer starker werdenden
Nachquellung.
Die Wasseraufnahmen mit Zusatzen von 30 % Sauerteig-, 2 % Hefe- und 2 %
Salz schwanken zwischen 62,6 und 67,2 %, im Vergleich zu den Teigen ohne
Zusatze wurden die Wasseraufnahmeverringerungen zwischen 7,6 und 13,0
gemessen, da ein Konsistenzverlust wahrend der Sauerteigstehzeit eintritt.
Der Unterschied zwischen den Wasseraufnahmen mit Zusatzen von 0,9 %
Milchsaure, 2 % Hefe und 2 % Salz und ohne Zusatze ist nicht signifikant.
Die Wasseraufnahme nimmt mit steigendem Weizenmehlanteil ab.
Die Wasseraufnahme sinkt durch die Zusatze von Amylase und Lipase infolge
des Abbaus strukturgebender Komponenten des Teiges, im Gegensatz dazu
steigt sie durch die Zusatze von Hemicellulase und Xylanase, die bei der
Teigbereitung die unldslichen Anteile der Hemicellulose angreifen und diese im

Inneren des Hemicellulosepolymers hydrolysieren. Daraus entstehen Pentosan-
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fraktionen mit niedrigerem Molekulargewicht; die sehr viel Wasser aufnehmen

konnen. Es resultiert ein fester und trockener Teig.

% Im Vergleich zum Standard scheinen die Zusatze von Milchsaure, Hefe und Salz,
bis auf Ausnahmen, keine gravierenden Anderungen der Konsistenz zu bewirken.

+ Die mechanischen Auswirkungen erscheinen grofler als die moglichen
enzymatischen Reaktionen.

«» Ergebnisse der Backversuche

» Sauerteigbackversuch: Die Teigeigenschaften, Volumenausbeute und
Krumenelastizitat aller Proben liegen im guten Bereich.

» Milchsaurebackversuch: Nach Ablauf der Teigruhezeiten wird eine gute,
roggenuntypische (fest und trocken) Teigstabilitat festgestellt. Die Volumen-
ausbeute ist geringer als im Sauerteigbackversuch. Die Krumenelastizitat
wird als ,,gut” bezeichnet.

» Sauerteigbackversuch mit Enzymzusatzen:

» Die Teige mit Enzymzusatzen zeigten teilweise nachlassende und
flieBende Eigenschaften, mit einer als feucht und klebrig zu beurteilenden
Oberflache. Die Aufarbeitung war bezuglich des ,Handlings® nicht als
praxisnah zu bezeichnen.

 Trotz flacher Form weisen fast alle Brote mit Enzymzusatzen ein
gleichwertiges oder sogar verbessertes Volumen im Vergleich mit dem
Standard auf. Somit kann vermutet werden, dass eine Optimierung der
Teigeigenschaften auch noch weitere Volumenzuwachse garantiert.

* Die Krumenelastizitat aller Brote mit Enzymzusatzen wurde als ,,gut”
bezeichnet.

+ Die ermittelten Wasseraufnahmen stehen in guter Relation mit den
experimentellen Backversuchen.
% AbschlieBend wird ein Vorschlag fur die Formulierung eines Standards zur

Bestimmung der Wasseraufnahme von Roggenteigen gemacht.
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Summary

In this study the applicability of planetary mixer P 600 was tested for the
measurement and the influence on the dough consistency from rye flour.
Furthermore the influences of process and recipe parameters on the water
absorption and the degradation of rye flour constituents by addition of enzymes were
examined in order to increase the bread quality. The new analytical method was
used to determine the amount of added water in the sourdough and lactic acid baking
test. The rye dough was manufactured from 600 g flour (adjusted to 14 % flour
moisture content) under as far as possible standardized conditions with the P 600
and during the mixing and kneading phase the consistency was measured. In order
to be able to manufacture high-quality rye breads, it requires after the mixing and
kneading procedure always even dough characteristic with an average consistency
of 6.0 Nm. Using the P 600 it is possible to determine the required water absorption.
Then it was tested whether the water absorption determined with the P 600 could be
used as a basis for the production of qualitative high-grade rye breads. The water
absorption to obtain the rheologic optimum of rye flour without and with enzyme
additives was defined with the P 600. On the basis of these analysis values rye
breads were manufactured in particular quality criteria’s like an even and well
loosened crumb and sufficient volume to proof that the determined water absorption
in the P 600 could serve as basis for the definition the dough vyield of rye doughs.
Furthermore a comparison of rye breads gave knowledge of the effect of enzymes on
dough characteristics and finally on quality criteria such as form, crumb loosening,

pore uniformity, etc..

« The procedure for the rheological optimum of the rye doughs is described.
% The planetary mixer P 600 is an instrument for the measurement of the changes.

% The water absorption of rye milling products can be affected by
» the process parameters
* temperature variant (20; 25; 30 °C)
 speed variant (53;63; 73 m™)
* sample weight variant (550; 600; 650 g)
* water addition rate variant (0.5; 1.0; 2.0 min)

» the recipe parameters
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» different rye milling products

* sourdough, yeast and salt addition

* additive variant (lactic acid, sourdough, yeast and salt)

* mixture variant of rye and wheat flour (RF:WF = 90:10; 80:20 und 90:30)

* enzymes (Amylase; Lipase; Hemicellulase; Xylanase)
The water absorption increases with rising speed and sample weight, in contrast
to it decreases with rising temperature. The influence of the water addition rate
variant is not significant on the water absorption of rye flours.
The testing of different flours showed various water absorptions, which are
extremely dependent on the quality of the flour components (starch, proteins,
pentosans, etc.). With rising rye type numbers the water absorption increased,
whose differences extremely correlate with the milling technique. With the
increase of the swelling substances (proteins, hemicelluloses, pentosans and -
glucans) the water binding ability increases parallel with a stronger becoming
after-swelling.
The water absorptions of doughs with additives of 30 % sourdough, 2 % yeast
and 2 % salt varied between 62.6 and 67.2 % showed decreased water
absorption between 7.6 and 13.0 % in comparison to doughs without additives,
since a consistency loss occurs during the sourdough ripening time.
The difference between the water absorptions with additives of 0.9 % lactic acid,
2 % yeast and 2 % salt and without additives is not significant.
The water absorption decreases with rising wheat flour portion.
The water absorption decreases by adding amylase and lipase due to the
degradation of structure-giving components in the dough, in contrast to those
additives of hemicellulase and xylanase, which attacks the insoluble portions of
the hemicellulose during the dough preparing and hydrolyze these inside the
hemicellulose polymers, showed an increase. From this a pentosan fraction with
lower molecular weight develops; which is able to take up a lot of water. It results
a firm and dry dough.
In the comparison to the standard the additives (lactic acid, yeast and salt) seems
to cause beside exceptions no serious changes in the consistency.
The mechanical effects appear larger than the possible enzymatic reactions.
Results of the baking tests.
» Sourdough baking test: The dough characteristics, volume yield and crumb

elasticity of all samples lie in a good range.
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» Lactic acid baking test: After the dough floor time a good, rye-a-typical (firmly
and drying) dough stability was determined. Its volume is smaller than in the
sourdough baking test. The crumb elasticity is called “good”.

» Sourdough baking test with enzyme additives:

* The doughs with enzyme additives showed partly abating and flowing
characteristics, with an assessed moist and sticky surface. The processing
was concerning the “handling” not typical.

* Despite the flat form nearly all bread with enzyme additives exhibit an
equivalent or even improved volume in the comparison with the standard.
Thus it can be assumed that an optimization of the dough characteristics
guarantees also still further volume increases.

* The crumb elasticity of all bread with enzyme additives was called “good”.

% The determined water absorptions stand in good relation with the experimental
baking tests.
s Finally, a recommendation is made for the formulation of a standard on the

determination of the water absorption of rye doughs.
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9.2 Einfluss der Temperaturvariante

9.2.1 Vorversuch
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9.2.2 Untersuchungen
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9.3 Einfluss der Drehzahlvariante

9.3.1 Vorversuch
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9.3.2 Untersuchungen
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9.4 Einfluss der Einwaagenvariante

9.4.1 Vorversuch |
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9.4.3 Untersuchungen
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9.5 Einfluss der Wasserzugabegeschwindigkeitsvariante

9.5.1 Vorversuch
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