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1. Situation Roggen
... bis in die 1980ger Jahre

* Mittlere, z.T. hohe enzymatische Aktivitat
» Starke Angreifbarkeit der Starke

Mafinahmen:

* Senkung der Amylaseaktivitat durch
Sauerteigfuhrung

e Rezepturen mit hoheren Weizenanteilen

Ziichtung Klimawandel???
e Auswuchsresistenz
* Halmstabilitat
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1. Situation Roggen

... heute

* Trend der stetig steigenden Werte von Amylogramm-

und Fallzahldaten
e Korrelation zur Brotqualitat stark vermindert:
e 2.T. gute und sehr gute Backergebnisse im
erhohten Fallzahlbereich

e 2T schlechte Backergebnisse im empfohlenen

Fallzahlbereich

Verdnderungen der amylografischen Daten der Mehle 997/1150
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2. Vorginge beim Ubergang vom Teig zur Krume -'E': DIL

(wie sie sein sollten)

e Gashaltung durch annahernd dichte
Backhaut

* Wasserfreisetzung durch Protein-
denaturierung

e Starkeverkleisterung durch Aufnahme von
freiem und freigesetztem Wasser

* Bildung einer Netzwerkstruktur aus
optimal verkleisterter Starke
(Voraussetzung fir eine ,saftige” Krume)
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3. Starkequellung und partielle Verkleisterung -'i': DIL

Starkekorn Roggen (Quelle:
Schormiiller 1967)

Sehr langsame Quellung bei
Raumtemperatur und
atmospharischem Druck

Beschleunigung der Quellung durch
Energiezufuhr (Temperatur, Druck
Scherung)

Bei weiterer Zufuhr von Energie

Dichte Starkekorner: 1,4 ... 1,5 g/cm? kommt es in Abhdngigkeit vom
Wasserangebot zu einer (partiellen)
Verkleisterung
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Starkequellung und partielle Verkleisterung- Beeinflussung "E-: D"—

1. Zuganglichkeit diinne, geschlossene Schichten

Starkekorn Roggen
(Quelle: Schormiiller 1967)

dicke, unterbrochene Schichten

Schicht aus Proteinen und
Hemicellulosen (HCel)

dicke, geschlossene Schichten Lange der Balken: 15 pm
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Starkequellung und partielle Verkleisterung- Beeinflussung -":': D"_

Eingeschrankter Stofftransport durch die Grenzflache (Modellvorstellungen)

Starke ist mit Proteinschicht und
Schicht aus HCel umgeben; Protein ist
Proteasen nicht zuganglich

Starke
Gemische Schicht aus Protein und
Protein HCel; Protein ist Proteasen zuganglich
\/ emicelifiossi Keine geschlossene Hcel-Schicht auf
der Proteinschicht; Protein ist
I Proteasen zuganglich
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Starkequellung und partielle Verkleisterung- Beeinflussung '.i.: DIL

2. Verfugbarkeit von Wasser (Modellvorstellungen)

* Verfligbares Wasser wird durch Hemicellulosen dauerhaft aufgenommen

Wasseruberschuss Wassermangel
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Starkequellung und partielle Verkleisterung- Beeinflussung '.i.: DIL

2. Verfiigbarkeit von Wasser (Modellvorstellungen)

* Komplexe aus Proteinen und Hemicellulosen verhindern die
Proteindenaturierung und somit die Freisetzung von Wasser

Komplexbildung be(ver)hindert  Denaturierung erfolgt; Wasser wird aber von
die Proteindenaturierung den HCel (irreversibel) aufgenommen
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~:DIL

Dem entsprechend ergibt sich die Notwendigkeit der
differenzierten qualitativen und quantitativen Beurteilung der
wesentlichen Inhaltsstoffe:
e Starke
* Proteine
 Hemicellulosen:
* Pentosane
* Glucane
unter Beriicksichtigung des pH-Werts
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4. Anwendung alternativer analytischer Methoden zur -'i': DIL
Charakterisierung des Stoffzustands

Probenaufarbeitung

Suspension mit 10 % TS;
pH 6,8 bzw. pH 4,0 /
Uberstand:

f \ Wasser, geléste Proteine,
Kohlenhydrate und
l Mineralien
Gelphase 1.

Wasser, gequollene

\. J Proteine und Kohlenhydr.
I/ aber auch ein Teil der
Zentrifugieren: Starke

20.000 g; 30 min /4
Starkephase 1
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4. Anwendung alternativer analytischer Methoden zur -'i': DIL
Charakterisierung des Stoffzustands

Probenaufarbeitung

Gelphase
5 x Aufschlammen mit
Wasser pH 4
\ N > \

Gelphase 2

—
——>
. J \)K
Starke 2

Zentrifugieren:
20.000 g; 30 min
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4. Anwendung alternativer analytischer Methoden zur

~DIL

Charakterisierung des Stoffzustands

Verkleisterungseigenschaften der Starke

Traditionell:
Fallzahl / Amylogramm

Bedingungen:
pH-Wert ca. 6,5
Wasseruberschuss

Was wird gemessen:

Integrale Veranderung der Konsistenz
bei Erwadrmung der Mehl- (Schrot-)
Wasser-Suspension

Aber:

Roggenmahlprodukte enthalten auch
andere Inhaltsstoffe, die die
Messergebnisse entscheidend
beeinflussen

Altenativ:

Thermische Analyse und optische
Charakterisierung

Bedingungen:

pH-Wert kann eingestellt werden
Wassertberschuss aber auch eingeschranktes
Wasserangebot (Teilverkleisterung) kann
getestet werden

Was wird gemessen?
Energiebedarf fir die Realisierung der
Strukturwandlungen

Optische Einschatzung der
Verkleisterung:
Intensitat der Farbung mit Jod-Kaliumjodid

8. Frihjahrstagung des Weihenstephaner Instituts fir Getreideforschung (WIG) 13



4. Anwendung alternativer analytischer Methoden zur -“:': DIL
Charakterisierung des Stoffzustands

Denaturierungseigenschaften des Proteins

Traditionell: Altenativ:

Keine spezielle Untersuchung THRimstne Analyss

Bedingungen:

pH-Wert kann eingestellt werden

lonen kdnnen zugesetzt werden
Ausreichende Hydratisierung ist erforderlich

Was wird gemessen?

Energiebedarf fir die Realisierung der
o Strukturwandlungen

0,3
020 (1) @ Peaktemperatur

0,28
027 = [2) @ Denaturierungsenthalpie

0,25
0,24
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Temperatur (°C)

Waérmestrom (W/g)
O
N
[e)]
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4. Anwendung alternativer analytischer Methoden zur -'i': DIL
Charakterisierung des Stoffzustands
Grenzflacheneigenschaften von Starkekdrnern

Raster-Kraftmikroskopie
Roggenmuster im empfohlenen Fallzahlbereich
Fallzahl: 140 s

Viskositatsmaximum Amylogramm: 440 BU
Verkleisterungsenthalpie bei Wasseriiberschuss: 8,4 J/g (54,0%)

Waschen mit SDS-L6sung
)

mvV 500,00 nm
max.

-215 bis +380 mV " .86 bis +74 mV

T T 000

min.
5.00 ym

= Zugdnglichkeit der Stdrke fiir Wasser ist eingeschrédnkt
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5. Ausgewahlte Ergebnisse

~:DIL

Charakterisierung von Roggenmustern aus dem Erntejahr 2017:

* Gute Krumeneigenschaften

* Gute Krumeneigenschaften aber Rissbildung 120 h nach dem Backen

Charakterisierung nativer Starke

Verkleisterungspotential der Stiirke:

Verhaltnis der Verkleisterungsenthalpie der separierten Starke bei Wassertiberschuss bezogen auf
die Verkleisterungsenthalpie von Roggenstarke mit minimaler Belegung der Starkekornoberflache

B Starke 1

o
[

—_

0,7

o o
n o

o o
NoWw

Verkleisterungspotential (%
o
o

o
=

o

gut, FZ 148 s gut, FZ 178 s Riss, FZ 144 sRiss, FZ 115 sRiss, FZ 252 s

Starke 2

Mengenverhaltnis Starke 1/ Starke 2

0,7

0,65

0,6

0,55

0,5

0,45

0,4

gut, FZ148 s gut, FZ178 s Riss, FZ 144 sRiss, FZ 115 sRiss, FZ 252 s

— Eigenschaften der nativen Starke bei Verkleisterung bei Wasserliberschuss erklaren die

Rissbildung nicht
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5. Ausgewahlte Ergebnisse ?:DlL

Eingeschrankte Zuganglichkeit der Starke fir Wasser und unterschiedliche
Verfligbarkeit von Wasser

Charakterisierung teilverkleisterter Starke

N ---

Restenthalpie J/g TS 0,92 0,86
\ ..
Restenthalpie J/g TS 1,62 1,14 0,73 2,14 0,25
gUtl gUt; RiSS, RiSS, RiSS,
FZ 148 s FZ178s FZ144 s FZ115s FZ252s

Lange der Balken: 100 um
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5. Ausgewahlte Ergebnisse -“:': DIL

Eingeschrankte Zuganglichkeit der Starke fir Wasser und unterschiedliche
Verfligbarkeit von Wasser

Charakterisierung teilverkleisterter Starke

Anteil sehr dunkler | Rest- Schlussfolgerung
Kdrner (LM) enthalpie

gering gering Gute Verkleisterungseigenschaften

Verkleisterung bei Wassermangel
grof3 grof3 eingeschrankt; gute Zuganglichkeit der
Starke fur Wasser

Generell eingeschrankte Zuganglichkeit der
Starke fur Wasser; Verkleisterungsenthalpie
nativer Starke (Wasseriiberschuss) geringer

groR gering D_urch Wa§sermang?l hgrvorg_erufene
eingeschrankte Zuganglichkeit
(,Versiegelung® der Starkekornoberflache;
Effekte, die bei Wasserlberschuss nicht
auftreten)
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5. Ausgewahlte Ergebnisse

Eingeschrankte Verfligbarkeit von Wasser — Freisetzung von Wasser durch Denaturierung

der Proteine und Einfluss von Hemicellulosen

Charkterisierung der Gelphase 2

H Pentosane [ Protein R-Glucane

18 4 14
2
~, 16 3,5 12
8 n @
N 14 — 3 F =
b & & 10
= 12 S =
© — 2,5 S~ ~
D Y g 8
S 10 s =
c _ 2 © g
© [ | < ©
g 8 O < 6
- oo ()
c 1,5 c o0
v 6 i$] £
& 1 = g4
c 4 T
= & a 5
o 2 0,5
a

0 0 0
gut, FZ 148s gut, FZ 178s Riss,FZ144 s Riss, FZ 115 s Riss, FZ252 s
Zusammensetzung
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~:DIL

Protein M Enthalpie

_ I

gut, FZ 148 s gut, FZ 178 s Riss, FZ 144 s Riss, FZ 115 s Riss, FZ252 s

140

120

100

80

60

40

20

Proteinmenge und Denaturierungs-

enthalpie

19

Denaturierungsenthalpie (J/g Protein)



5. Ausgewahlte Ergebnisse ":': DIL

Direkte Wechselwirkung von Proteinen und Hemicellulosen

Elektrostatische Wechselwirkungen: werden durch den pH-Wert beeinflusst
Kovalente Bindungen: keine Abhangigkeit vom pH-Wert

W Proteingehalt m Enthalpie M Proteingehalt M Enthalpie

14 140 1 140 __
> _ @) c
£ 120 5 ‘o 12 120 g
& % S o
g w0 100 & S 10 7 100 &
28 ¥ 0 3 =28 5 80 =
= = 7 ()
i og | |3 % “ 2
() = ©
5. 7 0 3 B 7 w0 £
‘o c [
g2 7 0 8 22 W 0 g
g0 D £, W g

0 0 = 0 0 GEJ

nach pH25 pH35 pH45 pHG6S5 pHS8O 2 nach pH25 pH35 pH45 pHES5 pHBO =

Aufarb. % Aufarb. =

pH4,36 S pH4,35 §
[a]

Ausgangszustand / eingestellte pH-Werte Ausgangszustand / eingestellte pH-Werte

W Proteingehalt M Enthalpie W Proteingehalt W Enthalpie W Proteingehalt M Enthalpie
14 140 14 140 _ 140

- = w0 c 7y =

e 208 | S g |8 120 §

o 15 o © 5

S woa | S0 wes §8 100 &

0 < )

] g S| =g ? 0 3 | @ 80 3
i o =

= 60 3 26 5,’ 0 5 | 60 B

© ) —_

g 4 £ 24 ’ w0 S |2 a0 £

@ N / § Iz 5

o 20 w 5 2 ’ 20 o ° 20 o
<4 o o oo o

a o S <, a o S a 0 2

o Fed E

nach pH25 pH3,5 pH45 pH6S5 pHS80 'g nach pH2,5 pH35 pH45 pHBS5 PpHBO 'g nach pH25 pH35 pH45 pH6S5 pHS8,0 'g

Aufarb. 5 Aufarb. 5 Aufarb. }%

pH4,34 E pH 4,30 S pH 4,70 S

. a =}

Ausgangszustand / eingestellte pH-Werte Ausgangszustand / eingestellte pH-Werte Ausgangszustand / eingestellte pH-Werte
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5. Ausgewahlte Ergebnisse *“:': DIL

Rheologische Tests

Speichermodul-Temperatur-Funktion Gelphase 2

e gut, FZ 148 s gut FZ178s  ====Riss FZ144s ====RissFZ115s Riss FZ252s
350 — Beginn der Wasserfreisetzung
o durch Proteindenaturierung
’gzso — —
i_D 200 - /‘\’\\ |_
3 |
jg i //' -\l\/\
2100 —4 /\‘\ \:b_. \|
[7,]
50 ~— ~—
\
0

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tempratur (°C)
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5. Ausgewahlte Ergebnisse

Rheologische Tests

~:DIL

Drehmoment-Temperatur-Funktion Messkneter Fallzahlschrot (pH-vermindert + 2 % NaCl)

----- RissFZ144s = — —=RissFZ115s =—— —RissFZ252s

gut, FZ 148s

gutFZ 178s

=
i

-
N

Drehmoment (Nm)
® -

o
)

o
>

o
[N}

o

30 40 50 60 70 80 90
Teigtemperatur (°C)
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5. Ausgewahlte Ergebnisse

Rheologische Tests

Speichermodul-Temperatur-Funktion Gelphase 2

~DIL

Drehmoment-Temperatur-Funktion Messkneter Fallzahlschrot (pH-vermindert + 2 % NaCl)

Temperatur (°C)

Probe Speichermudul |Verkleisterungs-
max. beginn |A]
gut, FZ 148 s 60,6 61,0 0,4
gut, FZ178 s 59,1 60,9 1,8
Riss, FZ 144 s 60,7 64,2 3,5
Riss, FZ 115 s 60,6 56,6 4,0
Riss, FZ 252 s 59,0 63,3 4,3
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Speichermodul G' (kPa)

—gut, FZ 148 s gUt FZ178s  ====Riss FZ144s RissFZ115s Riss FZ252s
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6. Zusammenfassung und Ausblick -':-': DIL

Falls nicht Auswuchs vorliegt, spielen Amylasen bei den gegenwartigen Eigenschaften
von Roggenmahlprodukten eine untergeordnete Rolle.

Die Qualitat von Roggengebacken wird maRgeblich vom Verkleisterungsverhalten der
Starke bestimmt.

Daftr missen Starkekorner fur Wasser zuganglich sein und es muss ausreichend freies
Wasser zur Verfligung stehen.

Abschirmende Schichten auf Starkekornern und intensive Wechselwirkungen von
Hemicellulosen mit Proteinen in der flissigen Phase des Teiges behindern die
Starkeverkleisterung.

Darliber hinaus sollte der Beginn der Wasserfreisetzung durch Denaturierung mit dem
Beginn der Starkeverkleisterung weitgehend tUbereinstimmen.

Die genauen stofflichen Ursachen fiir die Phanomene sind bisher aber noch nicht

identifiziert.
* Was bewirkt die Unterschiede in den Wechselwirkungen von Hemicellulosen mit Proteinen?
e Was ist ursachlich fir die unterschiedliche Verkleisterungskinetik der Starke?

Einfache Ursache-Wirkungsbeziehungen gibt es nicht.

Gegenwartig werden > 50 analytische Parameter bestimmt, deren Relevanz mit Hilfe
statistischer Methoden ermittelt werden wird.

Dabei kommen auch modernste Methoden der Charakterisierung von Makromolekulen
zum Einsatz.

Im besten Fall kann ein empirisches Modell aufgestellt werden.
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IGF-Vorhaben Nr.: 17339 BG & 19354 BG

geférdert durch/via
IG— R o ;,i,"“'g e — )
I r und Energie ‘ Ir
Industrielle autgrnd. . ) FORSCHUNGSKREIS
Gemeinschaftsforschung des Deu h B d stay g DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V.
Das o. g. IGF-Vorhaben der Forschungsvereinigung Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e. V. (FEI), Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn, u. bln df'ICh @dll'ev. de

wird/wurde tber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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