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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Gebackene Produkte, im Speziellen Brote, weisen eine lange historische Tradition auf.
Aktuelle archéologische Forschungen zeigten, dass bereits vor rund 23.000 Jahren im
Paléolithikum gebacken wurde. Damals entdecken die Menschen Weizen und formten
mit Wasser Teige, die sie als erste Fladenbrote auf mit Feuer erhitzten Steinen buken.
2.600 bis 3.000 v. Chr. verwendeten die Agypter bereits hefegelockertes Brot, wobei
aus Kostengriinden meist Vollkornmehl zum Einsatz kam. Seit dem 19. Jahrhundert
ist Weilbrot fiir jedermann verfiigbar (Zhou, 2014).

Die Produktion von Brot und Gebéck war in den letzten Jahrzehnten einem konti-
nuierlichen Verinderungsprozess unterzogen, angetrieben durch die Anderungen der
sozialen Gewohnheiten, die Anforderungen der Konsumenten und die generelle Markt-
entwicklung. Der Preisdruck zwingt die Backwarenproduzenten seit vielen Jahren zu
drastischen Personalkiirzungen und Kosteneinsparungen. Seit den 90er Jahren verzeich-
nete die Branche einen steten Riickgang des Brotbedarfs. Eine kiirzere Haltbarkeit der
Backwaren aus industrieller Produktion lief viele Konsumenten zu anderen Produkten
greifen.

Eine revolutionédre Entwicklung brachte die Einfithrung der Kéltetechnologie. Nach
méfigem Erfolg der direkten Tiefkiihlung frischer Brote erfolgte die Konzeptionierung
eines Prozesses zur Teigkiihlung und Verzogerung des Garprozesses. Obwohl dies heute
noch Anwendung zu Qualitétssteigerungszwecken findet, setzte sich ab den 80er Jahren
das Tieffrieren von Teiglingen durch und entwickelte sich vom Nischen- zum Haupt-
markt. Neben der wirtschaftlichen Betrachtungsweise zeigt auch jene der Wissenschaft
durch die Vervielfachung der Veroffentlichungen zum Thema frozen dough (Rosell and
Goémez, 2007), dass das Thema der vorliegenden Arbeit aktueller denn je ist.

In den letzten Jahren entwickelte sich die Technologie teilgegarter Teiglinge weiter hin
zu teilgebackenem Brot und Gebéck, das bei Bedarf am Point of Sale lediglich kurz
fertiggebacken werden muss. Die Vorteile liegen dabei klar auf der Hand. Das Produkt
hat bereits vor dem Fertigbacken seine endgiiltige Form und Groéfle und kann so auch
durch wenig geschultes Personal mit gleichbleibender Qualitit verkauft werden. Weiters
verringern sich die Vorlaufzeiten in den Geschiften (Losche, 2003; Rosell and Gémez,
2007).
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2 Literaturteil

2.1 Weizenbackwaren
2.1.1 Definition

Backwaren werden im Allgemeinen aus Massen oder Teigen, die sich aus Mahl- und
Schélprodukten und weiteren Zutaten wie Wasser, Milch, Eiern, Eiprodukten und Zu-
cker zusammensetzen, durch Back-, Rost- oder Trocknungsprozesse hergestellt. Nicht
fertiggestellte Backwaren, z.B. tiefgekiihlt oder nicht ausgebacken, konnen sinngeméf
mit den gleichen Bestimmungen in Verkehr gebracht werden. Der Vorgang des Tief-
frierens erfolgt generell direkt nach der Herstellung. Gefrostete und nicht gebackene
Backwaren kénnen ohne entsprechende Deklaration in Verkehr gebracht werden. Teil-
oder vorgebackene Backwaren, die durch Frosten oder andere physikalische Verfahren
lagerfihig gemacht wurden und vor dem Verzehr gebacken werden, diirfen als ,frisch®
deklariert werden. Fertig ausgebackene Backwaren, die nach dem Backprozess tiefge-
froren und zu Verkaufszwecken wieder aufgetaut werden, konnen nicht als ,,frisch® be-
zeichnet werden. Backwaren werden in die Gruppen Brot, Gebéck und feine Backwaren
eingeteilt. Teige zur Brotherstellung werden meist mit Backhefe oder Sauerteig gelo-
ckert. Weitere mogliche Zutaten sind Speisesalz, Saccharose und andere Zuckerarten,
Gewiirze, Gewiirzextrakte, Starken, Quellmehle, Speisefette und -6le und eiweifireiche
Zutaten wie z.B. Sojamehl oder Weizenkleber. Je nach Mehltype, weiteren Beigaben
und Zubereitung werden Roggenbrot, Weizenbrot, Mischbrot und andere Brotsorten
unterschieden. Weizenbrot wird aus Mahl- und Schélprodukten unterschiedlicher Wei-
zenmehltypen hergestellt, wobei bis maximal 10 % - bezogen auf das Gesamtgewicht
der Mahl- und Schélprodukte - Roggenmehl entsprechend geeigneter Typen zugesetzt

werden darf (Bundesministerium fiir Gesundheit, 2015).

2.1.2 Marktentwicklung und -iiberblick

Der Markt fiir Backwaren ist seit vielen Jahren einem starken Wandel unterzogen.
Die Zahl der Backereien ist in den vergangenen Jahrzehnten stark zuriickgegangen,
1965 gab es in Osterreich noch 5.120 Betriebe, bis 1975 schrumpfte die Zahl auf 3.618
(News, 2015), 2005 wurden noch 1.920 Béckereien betrieben und 2013 waren es nur
noch 1.597 (KMU Forschung Austria, 2013). 1937 lag der Brotverbrauch pro Woche bei
2,05 kg, 1948 bei 2,54 kg und 1950 bei 1,98 kg (Osterreichisches Institut fiir Konjunk-
turforschung, 1950), was einem Monatsverbrauch von jeweils 8,2 kg, 10,2 kg t und 7,9
kg Brot entspricht. 1999/2000 lag der monatliche pro-Kopf-Brotkonsum bei insgesamt
2,7 kg, wobei 2,1 kg auf Schwarz- und Vollkornbrot und 0,6 kg auf Weilbrot entfielen
(Statistik Austria, 2001). Zehn Jahre spéter ist zwar der Schwarz- und Vollkornbrot-
konsum unveréndert, aber es werden pro Kopf monatlich um 0,2 kg mehr Weifibrot

verzehrt. Kleingebéck ist in dieser Erhebung nicht beriicksichtigt (Statistik Austria,
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2011). Abb. 1 zeigt die Entwicklung des Umsatzes mit Backwaren am Osterreichischen
Markt.
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Abb. 1: Gesamtumsatz mit Backwaren in Osterreich in Mio. Euro (GfK-Consumer
Panel, 2015)

Aus Abb. 2 geht hervor, dass Bickereien in Osterreich im Zeitraum 2011 bis 2014
3,1 % Umsatz und 1,9 % Absatzanteil verloren haben. Nennenswerte Zuwéchse konnen
Diskonter in der Grofienordnung von 2,7 % bezogen auf Umsatz und 2,4 % Absatzstei-

gerung erzielen. Alle anderen Marktteilnehmer bleiben nahezu unveréandert.

2011-2014 Absatzanteile der Vertriebsschienen 2011-2014

® Superméarkte
= Verbrauchermarkte
28 2

Diskonter
= Bickereien
5‘3 restliche Ekst ! " 1 !

2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2014

Abb. 2: Umsatz- und Absatzanteile der unterschiedlichen Vertriebsschienen im Zeit-
raum 2011 bis 2014 (GfK-Consumer Panel, 2015)

Eine Studie unter Béickern in Osterreich und Deutschland aus dem Jahr 2015 ergab,
dass 65% der befragten Betriebe Backmittel und andere fertige Backmischungen zur
Herstellung ihrer Produkte verwenden. Der nahezu gleiche Anteil der Betriebe (64%)
gibt an, seine Kunden aktiv iiber die Verwendung technologisch wirksamer Zutaten zu
informieren (Miihle und Mischfutter, 2015).

2.1.3 Schritte der Herstellung

Die Herstellung von Weizenbrot kann technologisch in die drei iibergeordneten Pro-

zessschritte Teigbereitung, Teigaufarbeitung und Backprozess gegliedert werden, wobei
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Abb. 3 einen detaillierteren Ablauf zeigt. Die jeweiligen Prozessparameter sind unter-
einander auf das entsprechende Endprodukt und dessen Eigenschaften abzustimmen

(Klinger, 2010).
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Abb. 3: Prozessdiagramm der Backwarenherstellung (Klinger, 2010)

Die Autoren Mondal and Datta (2008) beschreiben die beiden Zutaten Mehl und
Wasser als nicht nur mengenméflig, sondern auch technologisch bedeutendste Zutaten,
da sie den gréfiten Einfluss auf Textur und Krume haben. Die Einwaage an Mehl stellt
dabei immer 100 % dar, alle weiteren Zutaten werden als Anteile darauf bezogen.
Geméf Heiss (2004) erfiillt Mehl durch seine Fahigkeit Wasser zu binden und dabei
zusammenhéangende, dehn- und formbare Massen auszubilden eine zentrale Rolle, da
rund drei Viertel aller Qualitdtsmerkmale von Backwaren auf die Hauptzutat Mehl
zuriickzufiihren sind. Durchschnittliche Werte fiir die Dosierung von Wasser sind 60 %
bis 75 %, weitere gingige Zutaten sind 2 % Backhefe (mikrobiologisch Saccharomyces
cerevisiae) 4 % Zucker, 2 % Salz und 3 % Fett (Mondal and Datta, 2008).

Beim ersten Prozessschritt der Teigbereitung werden entsprechend der Rezeptur
Mehl, Schiittwasser, eventuelle Vorstufen und die weiteren Zutaten in einem Kneter
gleichméBig und intensiv miteinander vermischt und geknetet (Heiss, 2004). Der Knet-
vorgang setzt sich aus drei aufeinanderfolgenden Teilschritten zusammen: Homogeni-
sation, Glutenentwicklung und Beliiftung (Zhou, 2014). Unter Pkt. 2.3 wird auf die
Teigknetung detaillierter eingegangen.

Der néchste Schritt der Teigaufarbeitung umfasst die Teigruhe, das Portionieren
und die Formgebung. Die Teigruhe dient dabei der Entspannung des gekneteten Tei-
ges, wobei dieser nachquillt und nachtrocknet (Klinger, 2010). Eine trockene Konsis-
tenz und ein guter Stand (Plastizitdt) ermoglichen spéter eine Riickhaltung des bei
der Gérung entstehenden Kohlendioxids. Neben der Entwicklung der Triebleistung der
Hefe erfolgt wihrend dieser Abstehzeit auch ein teilweiser enzymatischer Abbau der
Weizenstirke (Heiss, 2004) und eine Forderung der Bildung von Geschmacks- und
Aromastoffen. Die Teigruhe trégt ebenso dazu bei, dass Disulfid- und nicht-kovalente

Bindungen der Proteinaggregate neustrukturiert werden, was den Teig leichter formbar

4
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macht. Die Dauer der Teigruhe fiir Weizenbrot, die zu keiner wesentlichen Verkiirzung
der spéteren Stiickgare fithrt, hingt von der Kleberqualitét, der Teigfithrung und der
Knettechnik ab und belduft sich auf zehn bis 30 Minuten (Klinger, 2010). Nach er-
folgter Teigruhe wird der Teig gleichférmig in Stiicke geteilt (Heiss, 2004), wobei der
Ausbackverlust, der zwischen zehn und 30 % betrigt, beriicksichtig werden muss. In
industriellen Betrieben erfolgt die Teigteilung grofitenteils durch kostengiinstige Volu-
mensteiler (Kolben- oder Kammerteiler), Kleingebéck wird meist mittels Kopfmaschi-
nen (kombinierte Teigteil- und Rundwirkmaschinen) portioniert (Klinger, 2010). Im
Anschluss wird durch kombiniertes Rund- und Langwirken nicht nur die Gebéackform,
sondern auch die Porenstruktur gezielt beeinflusst, wobei zéih-elastische und plastische
Weizenteige durch intensives Wirken eine gleichméBige, feine Porung erhalten (Klinger,
2010). Der Wirkprozess beseitigt ebenso vorhandene Gérblasen und definiert die Zahl
der Poren im Endprodukt. Weiters ist bei Weizenteigen eine fiinf bis 30-miniitige Zwi-
schengare zwischen Wirk- und Formgebungsprozess zur Teigentspannung ratsam, um
eine gleichméfige Porung und Volumensvergréfierung zu erzielen und um ein Aufreifien
der Oberfliche zu verhindern (Heiss, 2004).

Nach der Formgebung erfolgt eine weitere Abstehzeit (Stiickgare) der Wirklinge
fiir 30 bis 60 Minuten (Heiss, 2004) bei 30 bis 40 °C und 60 bis 90 % Luftfeuch-
te, wobei hohere Temperaturen niedrigere Luftfeuchtigkeiten benotigen. Wahrend der
Stiickgare entfaltet die Hefe zum Abschluss der Teigbildung ihre volle Gérleistung (Os-
teroth, 1991). Die dabei entstehenden Gérgase und die durch das Kneten eingebrachte
Luft werden durch das vom Kleber gebildete Raumnetz nahezu génzlich festgehalten
(Klinger, 2010), wodurch sich der Teig unter dem Druck der Gase ausdehnt und sei-
ne endgiiltige Lockerung erhélt (Heiss, 2004). Fir die Gashaltung des Teigs spielen
fliissige Filme geloster Pentosane und Proteine eine wesentliche Rolle, die durch Zu-
gabe oberflichenaktiver Stoffe weiter stabilisiert werden kénnen. Physikalische Mess-
methoden mittels Extenso- oder Alveograph ermoglichen eine entsprechende Voraus-
sage der Géartoleranz von Teigen (Klinger, 2010). Tab. 1 fasst die wichtigsten Ablaufe
und die entsprechenden Temperaturen zusammen. Auf die nun moéglichen Schritte der
Gérverzogerung oder Gérunterbrechung wird unter Pkt. 2.4 eingegangen.

Der dritte und letzte Prozess ist das Backen des gegarten Teigstiickes, wobei phy-
sikalische, chemische und biologische Anderungen ablaufen: Verdampfen von Wasser,
Ausbildung der Porenstruktur, Volumszunahme, Proteindenaturation, Stéirkeverkleis-
terung und Krustenbildung (Mondal and Datta, 2008). Je nach Endprodukt liegt die
Backtemperatur zwischen 200 und 250 °C, wobei bei Weizenbrot beachtet werden muss,
dass die Temperatur im Ofenraum konstant gehalten wird. Ziel des Backprozesses ist
es, die Trockenstoffe des Teiges auf 100 bis 170 °C und das im Teig verbleibende Wasser
auf 100 °C zu erhitzen und iiberschiissiges Wasser zu verdampfen. Die auftretende Gas-
entwicklung und -ausdehnung fiihrt zu einer Vergréfierung des Volumens um 40 % und

einer Oberflachenzunahme um 10 % (Heiss, 2004). Backofen kénnen nach ihrer Bauart



2 LITERATURTEIL

Tab. 1: Wesentliche Temperaturbereiche und deren Auswirkungen auf das Produkt
wihrend der Backwarenherstellung (Osteroth, 1991)

Temperatur (°C) Eigenschaften

25 - 30 Teigtemperatur zu Beginn des Backprozesses
35 - 955 intensiver Garprozess

70 - 85 intensive Weizenstérkeverkleisterung

70 - 90 EiweiBlkoagulation und Enzyminaktivierung
90 - 105 Krumenbildung

120 - 150 Dextrinbildung
140 - 180 Karamellisierung
170 - 220 Bildung von Roststoffen
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Abb. 4: Verinderung des Teigvolumens iiber die Zeit des Gér- und Backprozesses
(Klinger, 2010)

und Wirmeiibertragungsart in Elektrodfen, direkt beheizte Ofen mit oder ohne Hei-
zgasumwélztechnik und indirekt beheizte Thermoolofen unterteilt werden. Nach dem
Prinzip der Energiezufuhr auf das Produkt wird zwischen Strahlungsofen (z.B. Etage-
nofen) und Konvektionsofen (z.b. Stikkenofen) unterschieden. In der Industrie finden
entsprechende Durchlaufofen hdufig Verwendung, bei denen das Backgut in einem kon-
tinuierlichen Vorgang unterschiedliche Temperaturzonen durchlauft, um eine optimale

Temperatur-Zeit-Kurve zu erreichen (Klinger, 2010).

2.1.4 Qualitatsparameter bei Weizenbackwaren

Fiir (freigeschobenes) Weizenbrot finden sich folgende Qualitdtsanforderungen: Gro8-
volumiges Gebéck, rosche, nicht zu diinne Kruste von goldgelber bis leicht bréunlicher
Farbe, gleichméBig feinporige, helle Krume, schnittfeste und gut bestreichbare Krume,
ausgepragtes, leicht hefiges Brotaroma und angenehmer Biss (Skobranek, 1998). Die
deutsche Landwirtschaftsgesellschaft (DLG) hat dazu bis 1982 ein 20-Punkte-Schema
zur Beurteilung von Brot und Gebéck verwendet (Doose, 1982), seither findet ein ver-
einfachtes 5-Punkte-Schema Anwendung. Dabei werden durch geschulte Testpersonen
jeweils Form und Aussehen, Oberflichen- und Krusteneigenschaften, Lockerung und
Krumenbild, Struktur und Elastizitdt, Geruch und abschlieBend der Geschmack der
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Brote beurteilt, wobei Punkte von fiinf bis null vergeben werden (fiinf - keine Abwei-
chung von Qualitdtserwartungen bis null - nicht bewertbar). Zusétzlich werden die
Testkategorien unterschiedlich gewichtet, wobei Struktur und Elastizitdt sowie Ge-
schmack den groBten Einfluss auf das Endergebnis haben (Meistermarken Ulmerspatz,
2012). Weitere Beurteilungsschemata im deutschsprachigen Raum stellen das Wadens-
willer Brotaromarad und die 6sterreichische Brotansprache dar. Beide Bewertungsme-
thoden bilden die Grundlage zur Beschreibung der wahrgenommenen Sinneseindriicke
bei der Produktpriifung und unterscheiden sich dabei vom DLG-Schema, das entspre-
chende Abweichungen vom Sollzustand beschreibt und bewertet. Tab. 2 zeigt die von
Derndorfer et al. (2014) definierten Attribute der dsterreichischen Brotansprache, zu-
sammengefasst in die fiinf Uberkategorien Aussehen, Geruch, Geschmack, Textur und
Verwendbarkeit. Das Brotaromarad gliedert sich in sieben Kategorien fruchtig, gérig,
rostig, pflanzlich, wiirzig, Geschmack und sonstige und unterscheidet dabei insgesamt

69 verschiedene Geruchs- und Geschmackseindriicke (Verein Schweizer Brot, 2015).

Tab. 2: Attribute der Gsterreichischen Brotansprache (Derndorfer et al., 2014)

Aussehen Geruch Geschmack Textur Verwendbarkeit
Porengrofie Stfllich Sifl Saftig Gut be-
streichbar
Flauschig Milchsdure / Salzig Elastisch Gut belegbar
Jogurt
Wattig Mostig Frisch, griin Kornig Gut schneid-
und herb bar
Luftig Mehlig Milchig Al dente Gut tunkbar
Krumenfarbe  Hefe Milchsdure / Wattig
Jogurt
Sichtbare Rostaromen Mostig Flauschig /
Zutaten  in flaumig
der Krume
Ausgepragte  Frisch, griin Getreide Luftig
Kruste und erdig
Nussig Malzig Knusprig
Erdnuss Karamell Kompakt
Wiirzig Rostnote
Nussig
Erdnuss
Wiirzig

Im Gegensatz zu bisher beschriebenen subjektiven und deskriptiven Methoden wer-
den im Folgenden objektive Messmethoden erlautert. Das Gebéckvolumen soll nicht nur
optisch beurteilt, sondern auch analytisch erfasst werden. Dazu stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung. Mittels einfacher Verfahren kann das Volumen durch Messen
des durch das Gebéckstiick verdringten Wassers erfasst werden, wobei das Testobjekt

hierzu vorher mit Paraffin bestrichen werden muss. Weiters besteht die Moglichkeit,
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geméf der Neumannmethode durch Bestimmung des Volumens der verdringten Riib-
oder Rapssamen auf das Gebéckvolumen zu schlieBen (Doose, 1982). Neuere Geréte
unterschiedlicher Hersteller erfassen das Gebédckvolumen mittels Laserabtastung. Hier-
bei ergaben sich bei Messungen eines definierten Priifkorpers maximal 1 % Abweichung
vom berechneten Volumen. Im Vergleich dazu brachte die Neumannmethode mittels
Rapssamen 9% Abweichung (Vollmar, 2005). Ein Vorteil der neu entwickelten Laser-
abtastung ist, dass die Probe dabei keine Kompression erfahrt, wodurch das Volumen
génzlich unbeeinflusst bleibt. Ausgehend vom ermittelten Volumen des Produkts kann
weiters die Dichte bzw. als Kehrwert dazu das spezifische Volumen berechnet und mit
vorgegebenen Sollgréfien verglichen werden.

Die Produktfarbe kann durch Vergleiche mit Standardfarbtafeln nach Munsell be-
wertet werden oder mittels Tristimulus Colorimetern bestimmt werden. Dabei liegt der
Fokus fiir die Beurteilung der Kruste im rot-gelben Farbspektrum, die Farbe der Kru-
me des Produkts hingegen im gelb-weiflen Spektralbereich. Bei Weizenmehlprodukten
ist die Messung der Krumenhelligkeit wesentlich, da Konsumenten diesen Faktor als
qualitdtsbestimmend wahrnehmen. Gemessen werden dabei Reflexions- (Y) und Whi-
tenessindex (Cauvain and Young, 2006a). Popov-Ralji¢ et al. (2009) fanden heraus, dass
ein linearer Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Reflexion und der Lagerdauer
unterschiedlicher Brote besteht, wobei die Reflexion mit zunehmender Lagerdauer bei
Weizenbrot mit geringem Kleieanteil um 9% anstieg.

Die Krumenstruktur ist ein wesentlicher Einflussfaktor auf die sensorische Qualitét
der Backware und hat sowohl auf Textur und Knusprigkeit als auch auf das Lagerver-
halten und das Altbackenwerden entsprechenden Einfluss (Mondal and Datta, 2008).

2.1.5 Qualitatsparameter bei Weizenteigen

Farinogramm

Nach ICC-Standard Nr. 115/1 werden im Farinographen die Wasseraufnahmefihigkeit
und anschlieSend die Kneteigenschaften des hergestellten Teiges beurteilt. Dabei wird
der Teigwiderstand gegen eine konstante mechanische Beanspruchung gemessen und
als Kraft-Zeit-Diagramm ausgegeben und ausgewertet (Kirsch and Odentthal, 1999).
Abb. 5 zeigt den Verlauf eines Farinogramms inklusive dessen Auswertung. Im Ge-
gensatz zu kleberschwachen Mehlen nehmen kleberstarke Mehle mehr Wasser auf und

zeigen langere Teigentwicklungs- und stabilitdtszeiten (Belitz et al., 2008).

Extensogramm

Im Extensographen wird ein standardisiertes Teigstiick durch eine Hebelarmvorrich-
tung bis zum Reiflen gedehnt und ein Kraft-Weg-Diagramm ausgegeben (Belitz et al.,
2008). Bei dieser Untersuchung der Dehnfihigkeit werden physikalische Groflen wie

Dehnwiderstand, Dehnbarkeit, Energie und das Verhéltnis aus Dehnwiderstand und
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Abb. 5: Farinogramm mit Auswertung von Teigentwicklungszeit, Qualitdtszahl, Sta-
bilitdt und Teigentwicklung (Brabender.de)

Dehnbarkeit eruiert, um Vorhersagen iiber das Teigverhalten wiahrend des Gar- und
Backprozesses zu treffen (Kirsch and Odentthal, 1999).
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Abb. 6: Auswertungsbeispiel eines Extensogramms (Brabender.de)

Amylogramm

Beim Amylogramm wird die Anderung der Viskositét einer standardisierten Mehl-
Wasser-Suspension in einem Rotationsviskosimeter in Abhéngigkeit der Temperatur
gemessen und als Amylogramm ausgegeben (Belitz et al., 2008). Der Anstieg der Tem-
peratur ist vergleichbar mit jenem wahrend des Backprozesses, weshalb dadurch die

Verkleisterung der Stéarke und die verfliissigende Wirkung der mehleigenen Amylasen
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beurteilt und somit Aussagen iiber die Backeigenschaften des Mehles getroffen werden
konnen (Kirsch and Odentthal, 1999).

In Abb. 7 entspricht das Verkleisterungsmaximum dem Hohepunkt der Viskositit,
der Viskositédtsabfall danach ist durch die enzymatische Verfliissigung bedingt. Die
Verkleisterungstemperatur errechnet sich aus der konstanten Heizrate von 1,5 °C pro
Minute, multipliziert mit der Dauer bis zum Viskositdtsmaximum unter Beriicksichti-

gung der Ausgangstemperatur (Erling and Botterbrodt, 2003).

Amylagramm

feSSsamEmn"lSESmEEN SRS SRS -

| Maximumviskositat: 520 AE
Maximumtemperatur: 67,5°C

Abb. 7: Auswertungsbeispiel eines Amylogramms; Abszisse: Zeit in Minuten, Ordina-
te: Viskositdt in Amylogrammeinheiten (Brabender.de)

2.1.6 Maschinenverarbeitbarkeit

Klebrigkeit ist jene Eigenschaft, die das Prozessieren und maschinelle Verarbeiten von
Teig in Béckereien, vor allem in Betrieben industriellen Maflstabs, erschwert und den
Prozessfluss sogar vollig zum Erliegen bringen kann. Dabei ist es nicht der Teig selbst,
der klebrig ist, sondern er entwickelt diese Eigenschaft unter Einfluss von Stress und
Scherkréften. Letztere treten vor allem wahrend des Knetens, der Teigteilung und der
Formgebung auf. Klebrigkeit, die gleich nach dem Knetprozess auftritt, verringert sich
nach einer kurzen Abstehzeit (Cauvain, 2015).

Die Begriffe Klebrigkeit und Weichheit miissen nicht zwangsldufig korrelieren, da
Teige sowohl weich, aber nicht klebrig, als auch umgekehrt sein kénnen (Cauvain, 2009).

Die Autoren Huang und Hoseney definierten als moglichen Ausloser der Klebrigkeit
von Teigen eine beta-Glucankette von etwa 71 Anhydroglucose-Einheiten, gebunden an
eine trans-Ferulasiure (Grausgruber et al., 2003).

Die Reduktion der Schiittwassermenge fiihrt zwar moglicherweise zu verbesserter
Handhabung, nicht aber zur wesentlichen Reduktion der Klebrigkeit des Teiges (Cau-
vain, 2015).

Es gibt wenige addquate Methoden zur Messung der Klebrigkeit von Teigen. Eine

10
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davon stellt die Messung mit dem SMS/Chen-Hoseney dough stickiness cell dar (Graus-
gruber et al., 2003). Abb. 8 zeigt deren Aufbau und einen typischen Diagrammverlauf.

Durch die Zugabe von Fett zu Teigen verringert sich sowohl die Reibung der ausge-
bildeten Glutenstréange untereinander als auch jene zwischen den Glutenstrdngen und
den Starkepartikeln. Beides resultiert in besseren viskoelastischen Teigeigenschaften,
die nicht nur die Ausbildung eines feineren Krumenbildes, sondern auch bessere Ma-

schinenverarbeitbarkeit mit sich bringen (Zhou, 2014).

Weiters hat der Zusatz von Enzymen ebenso Auswirkung auf die Klebrigkeit des Tei-
ges und hierdurch auf die Maschinenverarbeitbarkeit. Durch Zugabe von Pullulana-
sen, die die Verzweigungen von Stérkemolekiilen aufspalten, kann die Teigklebrigkeit
reduziert werden. Starke- und Nichtstéarkepolysaccharid-hydroloysierende Enzyme, wie
beispielsweise alpha-Amylasen, Hemicellulasen /Pentosanasen, fordern die klebrigen Ei-
genschaften des Teiges. Untersuchungen zeigten, dass auch hinzugefiigte Lipasen die

Teigklebrigkeit erhthen (Collar et al., 1998).

Auch Barcenas et al. (2003b) beschreiben eine verbesserte Teigmaschinenverarbeitbar-

keit durch Zusatz von Pentosanasen.
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Abb. 8: (a) Aufbau des SMS/Chen-Hoseney Stickiness-Tests (Grausgruber et al., 2003), (b) typi-
scher Verlauf eines Stickiness-Tests: Kraft (Ordinate) gegen Zeit (Abszisse) (Yildiz et al., 2012)

2.1.7 Probleme bei Tiefkiihlteiglingen

Die Qualitdt von Brot aus gefrosteten Teiglingen ist meist niedriger als vergleichbare
Produkte aus frischem Teig. Die Verminderung der Brotqualitét rithrt vom niedrigeren
Volumen und einer negativen Beeinflussung der Textur her, wobei die Endproduktqua-
litdt eine Funktion unterschiedlicher Faktoren, wie z.B. der Gefriergeschwindigkeit und
der TK-Lagerungsdauer, darstellt (Silvas-Garcia et al., 2014).

Wiéhrend des Gefriervorgangs bilden sich Eiskristalle als Folge einer Neuverteilung

von Wasser im Teig. Die Grofle, Form und Lage der Kristalle konnen die physikalische

11
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Teigstruktur verdndern und schidigen, was sich auch in der Qualitdt des Endprodukts
niederschlégt (Silvas-Garcia et al., 2014).

Untersuchungen zeigen, dass hohere TK-Lagerungstemperaturen (-5 und -10 °C) in
Kombination mit ldngeren Lagerzeiten Gluten grofierem Stress aussetzen, als bei ver-
gleichweise niedrigerer Temperatur (-25 °C). Daraus resultieren steifere Glutenproteine,
die zu geringerem Gashaltevermogen fiithren (Shewry and Tatham, 2000).

Die Vorgénge des Frostens und der TK-Lagerung beeinflussen die Teigeigenschaften
insofern, als sie das Gashaltevermégen und den Lebendzellanteil der Hefen senken. Letz-
teres rithrt von intrazelluldrem Gefrieren und erhdhten Konzentrationen des gelosten
Stoffes, was unter anderem zu niedrigem pH-Wert, Dehydration, ionischer Toxizitét,
Storung essentieller Membranprozesse und gesenkter Aktivitiat glykolytischer Enzyme
fithrt (Giannou et al., 2003).

Die endgiiltige Ausformung des Teiglings wirkt sich auf die Stabilitdt und die Qua-
litdt des Endproduktes aus, wobei rund gewirkte Teigstiicke weniger zufriedenstellende
Ergebnisse liefern als flache oder zylinderférmige. Weiters ist zu beachten, dass durch
exzessives Formen und Wirken der Teiglinge mehr Wéarme generiert wird, wodurch die
Gare vor dem Frosten beschleunigt wird (Giannou et al., 2003).

Um dem Aktivitéitsverlust der Hefe wiahrend des Frost- und TK-Lagerungsprozesses
Rechnung zu tragen und um angemessene Gérbedingungen sicherzustellen, wird eine
Erhchung der Hefemenge angeraten. Weitere Mafinahmen zur Reduktion negativer Ein-
fliisse sind der Einsatz kéltetoleranter Hefestdmme, die Verwendung geeigneter Zusétze,
wie z.B. Oxidationsmittel, um die rheologischen Teigeigenschaften und die Qualitat des
Endprodukts zu erhéhen (Giannou et al., 2003).

Giannou and Tzia (2007) beschreiben die Ergebnisse ihrer Studie mit TK-Teiglingen
iiber eine Lagerdauer von bis zu neun Monaten. Sie untersuchten darin unterschiedlich
lange tiefgekiihlt gelagerte und danach gebackene Teiglinge in Bezug auf die Parameter
Gewichtsverlust, spezifisches Volumen, Krusten- und Krumenfarbe, Teigelastizitat und
-festigkeit und Krumenfestigkeit. Allgemein kann festgestellt werden, dass innerhalb
der ersten Monate der Lagerung rasche Abbauprozesse stattfinden, danach allerdings
keine nennenswerten Verdnderungen mehr zu beobachten sind. Bei Betrachtung des
relativen Gewichtsverlusts, der wihrend des Backprozesses auftritt, liegt dieser nach
wenigen Tagen TK-Lagerung bei 13,1%, stabilisiert sich aber nach 165 Tagen auf 11,5%.
Im Vergleich dazu ist der relative Backverlust von ungefrostetem Brot mit 12,4 % etwas
hoher als der stabile Wert nach mehrmonatiger Lagerung. Abb. 9 zeigt den gesamten
Verlauf des Gewichtsverlustes. Daraus lisst sich ableiten, dass die wesentlichen Ande-
rungen des Glutennetzwerks und der Hefezellen bereits wihrend der ersten Schritte
des Frostens eintreten, danach sind die Brote bei sachgeméfler Lagerung iiber mehrere
Monate lagerbar und es treten keine nennenswerten Verluste auf.

Eiskristallbildung ist ein natiirliches Phdnomen in gefrorenem Teig mit nennens-

wertem Anteil an Wasser, was letztlich zur Verschlechterung des Glutennetzwerks und

12
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in weiterer Folge zu verdnderten teigrheologischen Eigenschaften fithrt (Asghar et al.,
2005). Bei der Tiefkiihllagerung sind gleichbleibend tiefe Temperaturen sicherzustel-
len, um den physikalischen Prozess der Rekristallisation zu unterbinden. Temperatur-
schwankungen fithren zu einem Wachstum der grofleren Kristalle auf Kosten der klei-
neren, da letztere durch Dampfdruckunterschiede verdunsten. Das verdunstete Wasser
lagert sich nach erfolgter Abkiihlung wieder an die grofleren Kristalle an, wodurch diese
stetig wachsen (Losche, 2003).
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Abb. 9: Gewichtsverlust in Prozent (Ordinate) von Broten wihrend der Tiefkiihllage-
rung in Abhéngigkeit der Lagerdauer in Tagen (Abszisse) (Giannou and Tzia, 2007)

2.2 Physikochemische Grundlagen der Teigbereitung

Um die Vorgénge und Zusammenhénge zu verstehen, die bei der Teigbereitung ab-
laufen, sollen hier zunéchst einige Grundlagen zu den Getreideinhaltsstoffen dargelegt
werden.

Backweizen setzt sich durchschnittlich aus 62,5% Kohlenhydraten, 13,3% Protein,
7% Lipiden, 2,9% Mineralstoffen und 1,6% Rohfaser zusammen. Weizenproteine sind
zu jeweils ca. 30% in den Aleuronzellen und im Keimling lokalisiert, weitere 13% im
Endosperm und 7% in den Schalenteilen. Sie kénnen nach ihrem Loslichkeitsverhalten
mittels Osbornefraktionierung in vier Fraktionen gegliedert werden: wasserlosliche Al-
bumine, in salzhaltigem Wasser losliche Globuline, in 70% Ethanol 1ésliche Gliadine und
in Ethanol unlosliche Glutenine. Abb. 10 zeigt charakteristische und unterschiedliche
Merkmale der Proteinfraktionen und fiihrt die Bezeichnung Kleber. Weizenkleber setzt
sich aus den beiden Fraktionen Gliadin und Glutenin zusammen. Durch die singulére
Féahigkeit zur Kleberbildung erfahrt Weizen eine Sonderstellung unter den Getreide-
arten. Die Extrahierbarkeit mit Sodiumdodecylsulfat (SDS) und Fraktionierung mit
Ethanol stellen eine weitere Moglichkeit der Einteilung der Weizenproteine dar (Belitz
et al., 2008; Klinger, 2010).
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WEIZENPROTEIN

]
| 1

MNICHT-KLEBER (= 15 %) KLEBER (= 85 %)
(nicht teigbildend) (teigbildend)

I r L -1
ALBUMINE (= 40 %) GLIADIN GLUTENIN
GLOBULINE (= 60 %) MG <100 000 MG =100 000

PEPTIDE | !
AMINOSAUREN DEHNBAR WENIG DEHNBAR
ENZYMPROTEIN WENIG ELASTISCH ELASTISCH

Abb. 10: Fraktionen der Weizenproteine und deren Charakteristik (Klinger, 2010)

Mittels erwéhnter Osborne-Fraktionierung ergibt sich in etwa ein Verhiltnis Glia-
din zu Glutenin von 1:1, wobei sich die beiden Proteinfraktionen in hydratisierter Form
verschiedenartig auf die Teigrheologie auswirken. Wéhrend Gliadine, die als Losungs-
mittel fiir Glutenine dienen, mehrheitlich die Teigviskositat beeinflussen, werden Teig-
festigkeit und -elastizitdt durch die fibrilldiren, hochmolekularen Glutenine bestimmt.
Gliadine lassen sich mittels RP-HPLC in w—, a—, und v— Gliadine trennen, wobei sich
die Anteile je nach Sorte stark unterscheiden. Klebrige Teige resultieren aus Sorten wie
Clement oder Maris Huntsman, bei denen hohe w-Gliadinanteile nachgewiesen werden
konnen.

Tab. 3 zeigt die Gliederung der Kleberproteine nach ihrem Molekulargewicht in die
drei Hauptgruppen HMW, MMW und LMW und deren Untergruppen. Wéhrend bei
HMW-Untereinheiten die Aminoséduren Glutamin und Glycin dominieren, sind es bei

MMW- und LMW-Proteinen Glutamin und Prolin.

Tab. 3: Einteilung der Kleberproteine aufgrund ihres Molekulargewichts (Belitz
et al., 2008)

Hauptgruppen hochmolekular mittelmolekular niedermolekular

Untergruppen HMW- wb und wl, 2 Gliadine «a- und ~—Gliadine
Untereinheiten LMW Untereinheiten
der Glutenine

Molekiilmasse 67.000 - 88.000  34.000 - 55.000 28.000 - 39.000

dominierende Glutamin, Gly- Glutamin, Prolin Glutamin, Prolin

Aminosauren cin

Im Vergleich zu a- und v—Gliadinen, die als {iberwiegend monomere Proteine nur
intramolekulare Disulfidbindungen enthalten, stellen Glutenine Proteinaggregate aus
HMW- und LMW-Untereinheiten mit Molmassen im Bereich 200.000 bis einige Mil-
lionen dar, die nicht nur durch intermolekulare Disulfidbriicken, sondern auch durch
hydrophobe Wechselwirkungen und weitere Kréfte stabilisiert werden. Der x-Typ der
HMW-Subeinheiten besitzt iiber zwei Cysteinreste die Fahigkeit lineare Polymere zu
bilden, deren Menge in enger Korrelation mit der Festigkeit von Teigen steht. Zusétzlich
zeichnen auch die LMW-Untereinheiten fiir die Teig- und Kleberfestigkeit verantwort-

lich, da definierte Positionen in der Aminosiauresequenz zu Polymerisation neigen. Um
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den gleichen Effekt wie bei HMW-Untereinheiten zu erzielen, ist allerdings die doppelte
Menge an LMW-Subeinheiten nétig, da die entsprechenden Bindungen variabel und
nicht streng gerichtet sind. Die Teig- und Kleberviskositéit werden hingegen von mono-
meren Gliadinen durch deren Funktion als Losungs- und Schmiermittel fiir aggregierte
Glutenine bestimmt, wobei nicht die Gliadinmenge sondern das Mengenverhéaltnis Glia-
din zu Glutenin ausschlaggebend ist (Belitz et al., 2008).

Grofle SS/SH-Verhéltnisse und hohe Gehalte an Disulfidbindungen resultieren in
starken Klebern, wobei grofie SS/SH-Verhiltnisse kurze Teigeigenschaften mit grofiem
Dehnwiderstand und geringer Dehnbarkeit bedingen. Schwache Kleber weisen hingegen
ein kleineres SS/SH-Verhéltnis auf, was dehnbare und nachlassende bis klebende Teige
ergibt (Belitz et al., 2008).

Weizen enthélt neben Mono- und Disacchariden auch Polysaccharide wie Stérke,
Dextrine, Cellulose und Hemicellulose. Im Fall der Stérke sind dabei a-D-Glucoseeinheiten
linear 1,4-glycosidisch zu Amylose und verzweigtkettig 1,4- und 1,6-glykosidisch zu
Amolypektin verkniipft. Die Weizenstérke setzt sich aus 17-28 % Amylose und 72-83
% Amylopektin zusammen und bildet 2-5 pm und 25-30 pum grofie Stiarkekorner aus.
Wesentlich dabei ist, dass die gesamte Starke und auch ca. 15 % des Rohproteins im
Endosperm lokalisiert sind (Belitz et al., 2008).

Proteine und Lipide sind Heterobestandteile der Stérke, wobei letztere in den Amylose-
Helices eingeschlossen vorliegen. Diese Lipideinschliisse bringen eine Verzogerung der
Quellung und eine Erhohung der Verkleisterungstemperatur mit sich. Dies wirkt sich
auf das Backverhalten und eventuell auch auf die Gebéackeigenschaften aus.

Zur Gruppe der Nicht-Stirke-Polysaccharide gehorig, finden sich 1,5 % bis 2,5 %
Pentosane im Weizen, die grofitenteils aus linear aufgebauten Arabinoxylanen bestehen,
welche wiederum in die Gruppe der wasserloslichen und wasserunléslichen eingeteilt
werden. Die Gruppe der wasserextrahierbaren Arabinoxylane zeichnet fiir bis zu 25 %
der Wasserbindung im Teig verantwortlich, erhoht somit die Viskositdt und dadurch
auch die Stabilitét der Gérbldschen im Teig (Belitz et al., 2008).

2.3 Der Knetprozess

Der erste und zugleich auch wesentlichste Schritt der Teigbereitung ist der Knetvor-
gang, der sowohl fiir die Teigentwicklung als auch fiir das Erreichen der optimalen
Teigtemperatur verantwortlich ist. Fehler, die in diesem Stadium auftreten, kénnen zu
keinem spéteren Zeitpunkt mehr korrigiert werden und wirken sich entsprechend auf
das Endprodukt aus (Zhou, 2014).

Einen wesentlichen vorbereitenden Schritt der Teigbereitung stellt das Sieben oder

Auflockern des eingesetzten Mehls dar, das eine VolumsvergroBerung von bis zu 60 %
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bewirkt, wodurch eine Oberflichenvergroflerung und im Weiteren eine verbesserte Was-
seraufnahmefidhigkeit bewirkt wird. Durch pneumatische Férderung des Mehls kénnen
diese Effekte ebenso erzielt werden (Doose, 1982).

2.3.1 Vorginge im Teig

Zur Lockerung von Weizenteigen wird Backhefe eingesetzt, die sich abhéingig vom Sau-
erstoffgehalt vermehrt oder girt. Hohe Sauerstoffgehalte und Temperaturen um die
26 °C begiinstigen die Vermehrung (Gl. (1)), wiahrend hohere Temperaturen von 28 -
32 °C die Gérung der Hefe forcieren (Gl. (2)) (Klinger, 2010).

CgH,,04 + 60,  6CO, + 6H,0 (1)

CgH,0,  2C,H,OH + 2C0, (2)

An die Verwiegung der Zutaten schlieft der Knetprozess an, der in die drei Pha-
sen Mischen der Rohstoffe, Teigentwicklung und -plastifizierung einzuteilen ist (Belitz
et al., 2008). Auf Unterschiede zwischen den verschiedenen Knetsystemen wird unter

Punkt 2.3.2 néher eingegangen.

Abhéngig von der Hohe der Wasseraufnahmefiahigkeit und Mehlsorte wird der Teig
mit ca. 70 % Wasser angestellt (Belitz et al., 2008). Beim Anteigen werden die Mehlteil-
chen hydratisiert und bestimmte Mengen an Glutenproteinen durch die mechanische
Kneteinwirkung zerstort, wobei diese in ein kontinuierliches kohésives viskoelastisches
Glutenproteinnetzwerk umgewandelt werden (Goesaert et al., 2005).

Beim Vorgang des Anteigens laufen an den kolloidalen Strukturen der Mehlteil-
chen Losungs-, Quell- und hydrolytische Prozesse ab, die zu spezifischen Eigenschafts-
veranderungen fithren. Dabei hydratisieren Protein- und Pentosananteile und quellen
schnell. Unbeschéadigte Stéarkekorner sorbieren das Schiittwasser, was ihrer groffen Ober-
fliche geschuldet ist. Beschadigte Stéarketeile hingegen quellen unter diesen Bedingun-
gen. In etwa die Hilfte des Teigwassers wird von der Stérke immobilisiert, Pentosane
und Kleberproteine binden etwa zu gleichen Teilen das restliche Wasser. Untersuchun-
gen ergaben, dass Weizenteige mit 1 % erhohtem Wassergehalt in 5-15 % verdnderten
Teigeigenschaften resultieren. Unter den mechanischen Zug-, Druck- und Scherbewe-
gungen des Knetens l16sen sich die aufgequollenen Mehlteilchen auf und bilden den Teig
als viskose Masse aus (Klinger, 2010). W#hrenddessen findet eine Dehnung der Prote-

inmatrix statt und an den Verzweigungspunkten der Stringe bilden sich Proteinfilme
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aus. Diese stellen das vorherrschende Strukturelement eines optimal gekneteten Teiges
dar und tragen zum Gashaltevermogen bei. Abb. 11 zeigt die schrittweise Entwicklung

der Teigstrukturen unter dem Rasterelektronenmikroskop (Belitz et al., 2008).

Abb. 11: 10-15: Rasterelektronenmikroskop: Bild 10: ungekneteter Teig nach Was-
serzugabe, ungedehntes, zusammenhéngendes Proteinnetzwerk; Bild 11: Details zu
Bild 10; Bild 12: gekneteter Teig mit gedehntem Netzwerk; Bild 13: Details zu Bild
12, beginnende Filmbildung zwischen den Strangen; Bild 14: optimal gekneteter Teig;
Bild 15: Details zu Bild 14 mit teilweise perforiertem Proteinfilm (Belitz et al., 2008)

2.3.2 Einfluss der Knetung auf die Brotqualitit

Skobranek (1998) beschreibt die Relevanz der Teigknetung insofern, als sich nur aus
einwandfreien Teigen auch einwandfreies Gebéck herstellen lidsst und die Qualitat des
Endprodukts mafigeblich von den Eigenschaften des Teigs abhéngt. Cauvain and Young
(2006a) gehen noch weiter und sehen den wihrend der Teigbereitung stattfindenden
Energietransfer in den Teig als so wesentlich an, dass sie ihn als separate Zutat dekla-
rieren. Der ideale Knetprozess wird als schnell ablaufend, homogen und temperatur-
kontrolliert beschrieben (Giannou et al., 2003).

Zum Kneten von Teigen werden verschiedene Maschinen eingesetzt, die sich nach
unterschiedlichen Kriterien einteilen lassen: Entsprechend der Knetdauer gilt die Ein-
teilung in Schnell - Intensiv- und Hochleistungskneter. Mixer hingegen erfiillen nicht die
eigentliche Aufgabe der Teigknetung, sondern zerreiflen und zerschneiden den Teig, wes-
halb sie nicht zur Teighereitung von freigeschobenem Brot eingesetzt werden kénnen.

Abb. 14 zeigt die verschiedenen Knetzeiten und Umdrehungszahlen der erwidhnten Kne-
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tertypen (Belitz et al., 2008). Nach dem Knetsystem und der Art des Energiceintrags
kann ebenso unterschieden werden, wobei Abb. 15 géngige Varianten, teils fiir unter-
schiedliche Verwendungszwecke zeigt. Die gezeigten Knetmaschinen unterscheiden sich
meist in Bauweise, Knetwerkzeugform, Drehzahl und Knetdauer. Zur Weizenteigher-
stellung finden in der Praxis hauptsédchlich Spiral-, Doppelspiral- oder Konuskneter
Einsatz, wiahrend fiir Roggenbrote auch Hubkneter verwendet werden (Klinger, 2010).
Generell gilt, dass Weizenteige im Vergleich zu Roggenteigen ldangere Teigentwicklungs-
zeiten aufweisen und daher in etwa doppelt so lange geknetet werden miissen (Belitz
et al., 2008).

Belitz et al. (2008) beschreiben, dass die Knetdauer und Knetintensitét die Teig-
temperatur und in weiterer Folge auch die Konzentration der beiden Streckeraldehyde
2- und 3-Methylbutanal beeinflussen. Diese Aromastoffe rufen in der Kruste von ge-
backenem Baguette die erwiinschte malzige Note hervor, wobei eine Verldngerung der
Knetzeit zum Abbau und Verlust der Streckeraldehyde fiihrt.

Abhéngig von Mehl- und Klebereigenschaften sind zur Weizenteigbereitung zwi-
schen 6 bis 18 Wh/kg Teig erforderlich, also deutlich mehr Energie als zur Knetung
von Roggenteigen.

Klinger (2010) zeigt, dass mit hoher Knetintensitédt (= Umdrehungszahl binnen
kurzer Zeit) sehr grofie Brotvolumina erreicht werden koénnen. Ein &hnlicher Effekt
kann durch ca. zehn Minuten léngeres Kneten bei 120 rpm erzielt werden.

Zu Beginn der Knetphase steigt der Teigwiderstand an, bis er ein entsprechendes
Optimum erreicht, um nach einer bestimmen Zeit wieder abzunehmen, was als Uber-
kneten von Teigen bezeichnet wird. Sowohl die Quantitéit als auch die Qualitdat der
Glutenproteine, das Neigen zum Uberkneten des Teiges, das Gashaltevermogen und
dadurch auch das Gebéckvolumen und die Krumenstruktur bestimmen die Knetanfor-
derungen (Goesaert et al., 2005).

Um ein optimales und gleichbleibendes Endprodukt zu erzeugen, ist es notwen-
dig eine konstante Teigtemperatur nach dem Knetprozess sicherzustellen, um einen
einheitlichen weiteren Prozessablauf garantieren zu konnen (Cauvain, 2015). Dabei
sind Knettechnik, Mehlqualitét, Teiggrofle- und festigkeit, Aufarbeitung und Gértech-
nik entscheidend, wobei der Knetprozess und die Raum- und Wassertemperatur den
grofiten Einfluss haben. Mit steigender Knetintensitdat und -dauer steigt die Teigtem-
peratur entsprechend an, wie Abb. 14 und Abb. 16 zeigen (Klinger, 2010). Eine iiber
den gewiinschten Temperaturanstieg hinausgehende Erwarmung des Teiges kann durch
die Temperaturen der Zutaten reguliert werden. Meist erfolgt dies durch entsprechend
temperiertes Wasser, wobei die geforderte Wassertemperatur fiir handisch oder langsam
gemischte Teige mittels Gl. (3) berechnet werden kann. Bei Einsatz von mechanischen
Knetern, wie z.B. dem Spiralkneter, miissen weitere Terme beriicksichtigt werden, wie
Gl (4) zeigt. Klinger (2010) formuliert die Berechnung der Schiittwassertemperatur

wie in Gl. (5) dargestellt. Wenn sich dabei Temperaturen um oder unter dem Gefrier-
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punkt von Wasser ergeben, kénnen diese durch Zugabe von Scherben- oder Matscheis
erreicht werden. Zu beachten ist, dass die Eiszugabe einen hemmenden Effekt auf die
Hydratisierung der glutenbildenden Proteine mit sich bringt. Als Alternative kénnen
gekiihlte Salzlosungen eingesetzt werden, die bis einige Grad unter Null nicht gefrieren.
Dabei muss allerdings eine verminderte Hefeaktivitdt in Kauf genommen werden. Als
ideal erweist sich eine Kombination aus gekiihlter Salzlosung und gekiihltem Wasser.
Weitere, eher selten genutzte Moglichkeiten stellen die Kiihlung des verwendeten Mehls
und der Einsatz von Kohlendioxidschnee dar (Cauvain, 2015). Letzteres erfolgt durch
Injektion von Trockeneis wihrend des Knetprozesses, wodurch dem Teig Wérme entzo-
gen wird und dadurch eine konstante Teigtemperatur bei optimaler Ausknetung erzielt
werden kann (Losche, 2003).

T(Wasser) = (22T (Teig)) T(Mehl) (3)
T(Wasser) =2x(T(Teig) T(Anstieg)) T(Mehl) (4)
T(Wasser) = (22T (Teig)) T(Mehl) T(Anstieg) (5)

Spiralkneter bringen den Vorteil mit sich, dass sie wihrend des Knetprozesses mehr
Luft in den Teig einbringen, wodurch mehr Sauerstoff fiir Oxidationsreaktionen mit
Ascorbinsaure zur Verfiigung steht (Cauvain, 2015).

Abb. 12 zeigt die Strukturformeln von L-Ascorbinsdure und die durch Oxidati-
onsprozesse gebildete Dehydro-Ascorbinséure, die, wie in Abb. 13 gezeigt, sowohl zur
Bildung von Glutathion-Disulfid (G-SS-G) aber auch von intermolekularen Disulfidbin-
dungen der Kleberproteine fithrt (Klinger, 2010).

Der Einsatz von Ascorbinsdure fithrt zu groflerem Brotvolumen und feinerer, ein-
heitlicherer Krumenstruktur, solange durch den Knetprozess ausreichend Sauerstoff
eingebracht wird, um Dehydro-Ascorbinsidure zu produzieren. Nach dem Knetprozess
kann beinahe kein weiterer Einfluss von Ascorbinséure beobachtet werden, da die Re-
aktionen der Hefe und anderer chemischer Reaktionen den vorhandenen Sauerstoff
ganzlich aufbrauchen (Zhou, 2014).

Bei langsamen Knetgeschwindigkeiten besteht die Gefahr der Wérmedissipation
und folglich keiner Erh6hung der Teigtemperatur. Wird die Knetgeschwindigkeit erhht,
so wird die Warme im Teig gespeichert, wobei dieser Effekt durch bestimmte Einbau-
ten verstirkt werden kann. Eine Erhohung der Energietransferrate und eine Verkiirzung
der Knetzeit, mindestens jedoch 90 bis 120 Sekunden Knetdauer, fithren zu erhohter

Gasretention und in weiterer Folge zu groflerem Brotvolumen (Cauvain, 2015).
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Abb. 12: Strukturformeln von Ascorbinsdure (links) und Dehydroascorbinsidure
(rechts) (Zhou, 2014)
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Abb. 13: Modell der Teigverbesserung durch Einsatz von Ascorbinsdure (Klinger,
2010)

2.3.3 Kneten bei Tiefkiihlteiglingen

Die Knetdauer und Teigtemperatur stellen wichtige Faktoren der Stabilitat von TK -
Teiglingen dar. Wihrend des Knetprozesses soll das Glutennetzwerk vollstdndig aus-
gebildet werden. Liegt die Temperatur des Teiges nach dem Kneten im Gegensatz zu
frischen Teiglingen, die eine Endtemperatur von 24 - 26 °C aufweisen, im Bereich von
19 - 22 °C so wird dadurch eine Reduktion der Hefeaktivitdt vor dem Frosten erzielt,
was bei griinen Teiglingen erwiinscht ist (Giannou et al., 2003).

Auch Rouille et al. (2000) beschreiben die Dauer des Knetprozesses und die daraus
resultierende Teigtemperatur als wesentlichste Einflussfaktoren auf das Teigvolumen,
die produzierte Kohlendioxidmenge und das spezifische Volumen des Endprodukts. Im
Gegensatz zu normal prozessierten Teiglingen besteht nach dem Frosten keine M6glich-
keit mehr, die Teigrheologie durch anschlieendes mechanisches Wiederaufarbeiten zu
korrigieren und zu verbessern. Als ideale Temperatur des Teiges nach dem Kneten wird
20 - 21 °C angefiihrt.

2.4 Der Garprozess
2.4.1 Vorginge wihrend der Gare

Nach stattgefundenem Knetprozess folgen abwechselnd Gar- und Formprozesse, begin-

nend mit der Teigruhe oder Teiggare (zehn bis 30 Minuten) mit anschlieSendem Tei-
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Kneter Umndre- Knet- Teiger-
hungszahl  zeit wirmung?
(min_] ) (min) AT (°C)

Schnellkneter 60-75 20 2

Intensivkneter 120180 10 5

Hochleistungs- 450 3-5
kneter

Mixer 1440 | 9

Mixer 2900 0,75 14

Abb. 14: Unterschiedliche Knetertypen mit charakteristischen Knetzeiten, Umdre-
hungszahlen und der sich daraus ergebenden Teigerwérmung (Belitz et al., 2008)

L &

G4

Stolhebelkneter Hubkneter Doppelkonuskneter
20-30 min 12-14 min 810 min
Spiralkneter Wendelkneter Mixer

8=10 min 4-5 min <2 min

Abb. 15: Vergleich verschiedener Knetsysteme und typische Knetzeiten zur
vollsténdigen Teigentwicklung (Klinger, 2010)

len, Wiegen und Wirken. Nach der Zwischengare (fiinf bis zehn Minuten) erfolgt die
endgiiltige Formgebung des Produkts, welches nach 20- bis 50-miniitiger Stiick- oder
Endgare in den Backofen eingebracht wird (Belitz et al., 2008). Die unterschiedlichen
Garschritte konnen in kleineren Betrieben batchweise z.B. auf Blechen in Gérschranken
oder in grofleren Dimensionen in sogenannten Gehédngen in Durchlaufgirschréanken pro-
zessiert werden (Cauvain, 2015). Relevante Parameter der Gérfiihrung sind Lufttem-
peratur, - feuchtigkeit und -geschwindigkeit. Optimale Werte fiir Weizengebéck sind
75 - 85 % Luftfeuchtigkeit bei 35 °C und Luftgeschwindigkeiten zwischen 0,5 - 1 ms™!
(Klinger, 2010).

Die Hauptfunktion der Gare iibernimmt die bereits erwédhnte Béckerhefe, indem sie
den beim Kneten geformten viskoelastischen Teig durch Gasbildung ausdehnt. Zuerst
werden fiir etwa 100 Minuten Hexosen, wie z.B. Glucose, verstoffwechselt, danach wird
das Disaccharid Maltose umgesetzt (Zhou, 2014). Gl. (6) zeigt die Bilanz des wéhrend
der Gare ablaufenden Abbaus von Zucker in Ethanol und Kohlendioxidgas. Die opti-
male Temperatur fiir diese Stoffwechselaktivitdt der Hefe liegt zwischen 28 und 32 °C
(Klinger, 2010), wihrend Cauvain (2015) Hefen aus Grofibritannien mit Temperatur-
optima im Bereich 40 bis 45 °C beschreibt.
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Abb. 16: Abhéngigkeit des Gebéckvolumens von der eingebrachten Knetenergie und
unterschiedlichen Ascorbinsduredosagen (Belitz et al., 2008)

Zusammenhang zwischen Knetarbeit und Temperaturerhohung
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Abb. 17: Anstieg der Knetleistung und der Teigtemperatur iiber die Knetdauer
(Kirsch and Odentthal, 1999)

C¢H 504 + Hefe —  2C,H.OH + 2CO,, + Hefe (6)

Kohlendioxid liegt zuerst gelost in der wissrigen Phase des Teiges vor, wandert
dann aber in die wiahrend des Knetvorgangs ausgebildeten Luftbldschen, was zur Po-
renvergroferung und Koaleszenz im pseudoplastischen Schaum auch als schaumartige
Struktur mit Poren bezeichnet fiithrt. Daraus resultiert eine Zunahme des Teigvolu-
mens, wobei der Gérverlauf (vgl. Abb. 18) in drei typische Phasen gegliedert werden
kann: Lag-, Wachstums- und stationdre Phase (Zhou, 2014).

In der Lag-Phase finden die initiale Hefegdrung und das Eindringen des C'Os in die
Luftbldschen des Teiges statt. In der darauffolgenden Phase erfolgt die Ausdehnung

des Teiges hin bis zu einem Maximum (Zhou, 2014), bei Kastenbroten erhoht sie sich
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Abb. 18: Verlauf der Volumenssexpasionrate (Ordinate) gegen die Zeit (Abszisse)
wéhrend des Garprozesses mit lag- und Wachstumsphase (Romano et al., 2012)

auf das Vier- bis Fiinffache des Ausgangsvolumens (Belitz et al., 2008). Die stationére
Phase zeigt ein Gleichgewicht zwischen Gasgenerierung und Gasaustritt aus dem Teig,
wodurch das Teigvolumen nicht weiter ansteigt. Romano et al. (2007) prisentieren
mit der in Gl (7) gezeigten modifizierten Gompertz-Gleichung eine Moglichkeit der
Berechung der Volumsausdehnungsrate (y(t)). Dabei stellt a die maximale relative Vo-

lumsausdehnungsrate, p1 die maximale spezifische Volumszunahmerate, t;,, die Dauer
der lag-Phase und e die Neper-Zahl dar (Zhou, 2014).

y(t) = o cap (—eap(%5) tig = 1) + 1) (7)

Zusétzlich 16sen sich Teile des Kohlendioxids in der wissrigen Teigphase und bilden
die schwach ionisierbare Kohlenséure, die den pH des Systems absenkt (Giannou et al.,
2003).

Die Volumsausdehnung kann durch erhohte Gértemperatur beschleunigt werden,
da dadurch die Hefeaktivitdt erhdht und gleichzeitig die Gasloslichkeit herabgesetzt
werden (Zhou, 2014). Kurze Gérzeiten resultieren in feiner Krumenmorphologie, en-
gerer Struktur und kleineren Gasblédschen. Eine Verldngerung der Gérdauer hingegen
erhoht proteolytische Vorgénge, bei denen Gliadine und Glutenine zuerst enzymatisch
durch Proteinasen in Peptide und weiters mittels Peptidasen zu Aminoséuren hydroli-
siert werden. Diese freien Aminoséuren stellen Prékursoren der Strecker-Aldehyde dar,

wobei die Bildung malziger Aromakomponenten forciert wird. Wenn im Endprodukt

23



2 LITERATURTEIL

eine offene, grobere Porung gewiinscht ist, so muss nach erfolgter langer erster Teigru-
he ein Entgasen beim abschlieBenden Formen moglichst unterbunden werden (Cauvain,
2015).

Wahrend hohere Gértemperaturen hohere Hefeaktivitdt und vermehrte Gasbil-
dung bewirken, verlangsamen niedrigere Temperaturen den oxidativen Abbau von
Linolsdure, was in geringeren off-flavour-Konzentrationen, wie z.B. 1-octen-3on oder
2-noneal resultiert. Der Fermentationsprozess wirkt sich mittels zahlreicher Faktoren
auf die Struktur, Textur, Flavour und auch auf die Haltbarkeit des Endproduktes aus
(Zhou, 2014). Bei Anwesenheit von Phytat (Myo-inositol-hexaphosphat) kann die Bio-
verfiigbarkeit von Mineralstoffen limitiert sein, durch Phytase kann Phytat bis zu einem
gewissen Grad abgebaut werden. Hefe enthélt dieses Enzym, das Phytat dephospho-
riliert und freies anorganisches Phosphat und Inositol-Phosphat-Ester bildet. Weiters
konnen wahrend der Gare von Hefeteigen der Folatgehalt bestenfalls verdreifacht und
durch sehr lange Gérdauer auch die Gehalte an Thiamin und Riboflavin erhéht werden
(Zhou, 2014).

Birch et al. (2013a) verglichen in ihrer Studie verschiedene Béckerhefe-Arten in dif-
ferenten Konzentrationen bei unterschiedlichen Gérbedingungen (5, 15, 25 und 35 °C).
Es wurden die Gérzeiten ermittelt, die benotigt wurden, um eine definierte Teighche
zu erreichen. Sie beschreiben, dass hohe Konzentrationen bei 25 °C zu den kiirzesten
Gérzeiten fiihrten.

In einer ahnlichen Studie untersuchten Birch et al. (2013b) verschiedene handelsiibli-
che Hefearten und deren Auswirkung auf die Gérzeit, um eine Teighohe von zehn cm zu
erreichen. Dabei ergaben sich Differenzen von bis zu 60 min. Weiters wurden mittels
Multipler Headspace Extraktion (MHE) in diesem Rahmen 32 fiir Weizenbrot typi-
sche volatile Komponenten definiert, wobei 3-methylbutanal, 2,3-butandion, 3-methyl-
1-butanol und Phenylacetaldehyd am stéirksten zum Gesamtaroma beitrugen.

Romano et al. (2012) dokumentierten mittels 2D-Strukturbildanalyse die Verénde-
rungen von Volumen, Porengrofie und -form iiber die Dauer der Gare von 0,5 bis 2,5 h.
Dabei stellten sie zu Beginn eine bimodale Porengrofienverteilung fest, die sich iiber die
Zeit wenig dnderte, wobei alle Poren dhnlich schnell wuchsen. Poren mit einer Gréfie

2 stellen mit in etwa 30 bis 35 % den groBten Anteil an Poren dar, mit

von 0,1 mm
Zunahme der Girdauer auf 2,5 h stieg der Anteil grofer Poren (1-2, 2-4, > 4 mm?)

deutlich an.

2.4.2 Unterschiedliche Teigfiihrungsarten

In der Béckereipraxis werden fiinf verschiedene Ablaufe der Teigfithrung unterschie-
den: Direkte und indirekte Fiihrung, Langzeitfiihrung mit unterschiedlicher Dauer,
Gérverzogerung, Géarunterbrechung und Frostung in verschiedenen Stadien, Abb. 19

zeigt dazu weitere Details. Die einfachste Art der Teigfiihrung stellt jene der konven-
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tionellen oder Frischeherstellung dar (Lésche, 2003).

Weizenteige werden iiberwiegend mittels direkter Fiithrung hergestellt (Klinger,
2010). Dabei werden alle Rohstoffe gemafi Rezeptur zu einem homogenen Teig gek-
netet, um anschliefend der Teig- und nach dem Formen der Stiickgare unterzogen zu
werden (Cauvain, 2015).

Bei der indirekten Teigfithrung werden Vorstufen aus Mahlerzeugnissen und Wasser
hergestellt, um teigphysikalische und enzymatische Verédnderungen zu erzielen. Vorstu-
fen ohne weitere Zuséitze werden als Quell- oder Briihstiicke bezeichnet, da sie aus-
schliefllich der Verquellung der Mehle dienen. Vorteige hingegen charakterisieren Vor-
stufen mit Hefezusatz (Osteroth, 1991), wobei Weizenvorteige meist einstufig mit einer
Teigausbeute von 200 (Mehl und Wasser zu gleichen Teilen) fiir drei bis sechs Stunden
gefiihrt werden. In etwa 10 - 15 % dieses Vorteiges werden zum Teig zugesetzt und
fordern dadurch den Geschmack der Backwaren. Indirekte Teigfithrung férdert neben
der Ausbildung geschmacksgebender Aromen auch die Verquellung der Inhaltsstoffe
des Mehls und die Frischhaltung des Brotes (Klinger, 2010).

Studien von Laskowski (2009) zeigten, dass Brote, die mit Vorteigen produziert
wurden, im Vergleich zu Broten ohne Vorteig gréfere Volumina aufwiesen. Weiters

wurden die mit Vorteig gefithrten Brote nach eintdgiger Lagerung als weicher beurteilt.

Cauvain (2015) beschreibt weiters die Verfahren des aktivierten Teigverfahrens (ADD),
den Dutch Green Dough Prozess und den Chorleywood-Brotprozess (CBP). Beim ADD
wurden die Zuséitze L-Cysteinehydrochlorid (als Reduktionsmittel), verschiedene Oxi-
dationsmittel, Fett und Emulgatoren und zusétzliche Mengen an Wasser und Hefe
verwendet. Beim Dutch Green Dough Prozess wird der Teig direkt nach dem Kneten,
ohne Teiggare, also griin, geteilt, was ihm auch seinen Namen gibt. Danach erfolgt das
Aufwirken der Teiglinge, was nach 35 bis 40 miniitiger Gare wiederholt wird. Erst zum
Schluss findet die endgiiltige Formgebung statt.

Beim Chorleywood-Brotprozess erfolgen Kneten und Teigentwicklung fiir die Dauer
von 2 bis 5 Minuten in einem gemeinsamen Schritt. Es handelt sich hierbei um ei-
ne mechanische Teigentwicklung. Zuséatzlich erfolgen Dosagen von Oxidationsmitteln,
meist beschriankt auf Ascorbinsdure, hochschmelzendes Fett, und Emulgatoren oder
Kombinationen daraus. Groflere Mengen Wasser und Hefe werden zugegeben, um eine
passende Teigkonsistenz und vergleichbare Gérzeiten mit direkt gefiihrten Teigen zu

erreichen (Cauvain and Young, 2006b).

Teigfithrungen mit deutlich verldngerter Gérphase werden als Langzeitfithrung oder
gesteuerte Gare bezeichnet. Charakteristisch dafiir sind die Reduktion der eingesetz-
ten Hefemenge (bis zu einem Prozent bezogen auf Mehl) und das Herabsetzen der
Umgebungstemperatur oder auch eine Kombination aus beidem. Bestimmte Produkte,

wie z.B. Ciabatta oder franzosisches Baguette, benttigen neben weniger Hefe auch an-
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gepasste Wasserdosagen, lange Teigruhen und handwerkliche Aufarbeitung, um ihren
typischen ausdrucksvollen Geschmack und eine Kruste mit kurzem Biss voll auszubil-
den. Verglichen mit direkt gefithrten Produkten werden ein geringeres Volumen und
verminderter Ausbund vom Konsumenten nicht als Qualitdtsmangel wahrgenommen.
Nach der entsprechenden Dauer bis zum Erreichen der Vollgare werden bei langzeit-
gefithrten Teigen bis zu vier, acht oder 20 Stunden unterschieden. Teigfithrungen bis
240 Minuten erfolgen unter Reduktion der Hefemenge und bei kiithlen Raumtemperatu-
ren von etwa 20 °C. Eine Verldngerung der Gare auf sechs bis acht Stunden gelingt bei
unverdnderter Hefedosage durch Absenken der Gértemperatur auf +2 bis +5 °C. Ein
weiterer Zeitaufschub auf bis zu 20 Stunden erfordert die Reduktion der eingesetzten
Hefemenge und das rasche Abkiihlen des Teiges auf eine Kerntemperatur von 0 °C. Dies
ermoglicht entweder eine leistungsstarke Kélteanlage oder kurzes Abkiihlen im Froster

(Losche, 2003).

Beinahe alle gegérten Backwaren konnen auch mittels Géarverzogerung hergestellt wer-
den. Als wesentlich dabei gilt, dass die Bedingungen der Garverzogerung und des an-
schlieBenden Gérprozesses optimal auf das Produkt abegestimmt sind. Da Teig prin-
zipiell Warme schlecht leitet, eignen sich Produkte mit kleinen Durchmessern, z.B.
Semmeln oder Baguette, besser zur Gérverzogerung als beispielsweise Kastenbrote, da
es bei grofleren Backwaren ldnger dauert bis das gesamte Produkt gekiihlt bzw. spéter
wieder erwdarmt wird (Cauvain, 2015).

Beim Prozess der Garverzogerung wird, dhnlich zur Langzeitfithrung, eine verrin-
gerte Gérleistung durch Absenken der Prozesstemperatur erzielt. Im Gegensatz zu
langzeitgefithrten Produkten, steht bei gérverzogerten hingegen die Kontrollierbar-
keit des Prozesses mittels geeigneter Mess- und Steuereinheiten im Fokus. Obwohl
die Gérverzogerung im Temperaturbereich zwischen +5 und -5 °C angesiedelt ist, wird
im Teig enthaltenes Wasser nicht ausgefroren, was die Lagerdauer der Teiglinge auf
maximal 24 Stunden begrenzt (Losche, 2003). Die allgemeinen Knet- und Prozessbe-
dingungen miissen prinzipiell nicht angepasst werden, in der Praxis erfolgt jedoch oft
eine Absenkung der finalen Teigtemperatur nach dem Kneten durch Zugabe von Eis.
Dies kann jedoch zu Problemen beim Produktvolumen fithren, da eventuell verwendete
Zusétze, wie beispielsweise Oxidationsmittel oder Enzyme, dadurch nicht ihre optimale
Temperatur vorfinden. Wesentlicher erscheint hierbei ein raschen Einbringen der Teig-
linge in den Géarverzogerungsschrank oder -raum, um eine rasche Gasbildung zu vermei-
den. Maximal 20 bis 30 Minuten sollten zwischen dem Ende des Knetens bis zum Start
der Gérverzogerung liegen. Ist dies aufgrund der Chargengrofle nicht moglich, schafft
eine Reduktion der pro Charge gemischten Teigmenge Abhilfe (Cauvain, 2015). Es gilt
im Garunterbrecher ein gutes Mittelmafl zwischen zu starker Luftbewegung, was zwar
zu guter Warmeiibertragung , aber auch zum Austrocknen der Teigoberfliche fiihrt,

und zu geringer Luftumwilzung, die die Gefahr ungleichméfiger Gare in sich birgt, zu
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finden (Losche, 2003).

Um die Gartétigkeit vollstéindig auszusetzen, werden die Teiglinge beim Verfahren der
Gérunterbrechung auf Temperaturen unterhalb von -7 °C, meist noch tiefer bei -10 bis
-18 °C, gebracht, um das Wasser im Teig vollstdndig auszufrieren. Die enzymatischen
Aktivitdten im Teigling bleiben weiterhin erhalten und eine Lagerung iiber mehrere

Tage ist moglich.

2.4.3 Teilgegarte Tiefkiihlteiglinge

Die Verwendung teilgegarter Teiglinge bringt technologisch den Vorteil, dass wéhrend
der Tiefkiihllagerung zwar die Géraktivitdt inhibiert ist, nicht aber die enzymatische
Aktivitit, was zur Teigreifung beitragt. Eine Unterbrechung der Gare wirkt sich positiv
auf die Teigstruktur, -textur und auf das Aroma des Endprodukts aus. Insgesamt ergibt
sich auch der Benefit einer groBeren Flexibilitét fiir Handwerksbéackereien (Gabric et al.,
2011).

Gabric et al. (2011) untersuchten teilgegarte Teiglinge, die nach Erreichen unter-
schiedlicher Volumsexpansionsraten (VER = 2, 3 oder 4) (siche Gl. (8)) unterschiedlich
weiterverarbeitet wurden. Verglichen wurden die Varianten direkt gefrostet, gebacken,
gefrostet und anschlielend gebacken, gekiihlt und gebacken, gekiihlt, gefrostet und da-
nach gebacken oder gekiihlt und anschlielend gefrostet. Diese Untersuchungen zeigten
zweierlei: Das Kiihlen teilgegarter Teiglinge zeigt bei VER = 3 die geringsten Volums-
verluste, die Kombination aus Kiihlen und anschliefendem Frosten der Teiglinge senkt
die Volumsausbeute weiter, eine VER = 4 fiihrte hier zu den geringsten Verlusten. Die
geringsten Volumsausbeuten konnten durch Frosten und anschliefendes Backen erzielt
werden, wobei der Volumsverlust bei VER = 3 bei 34,5 % lag. Ein Kiihlschritt vor dem
Frosten der Teiglinge kann die Toleranz gegeniiber der Frostung erhohen. Idealerweise
soll ein finaler Géarschritt vor dem Backen liegen, um das fragile Teignetzwerk auf den

Backprozess vorzubereiten (Gabric et al., 2011).

Vo
Vo

Volumsexpansionsrate VER =

V ... Volumen [cm?]

Vo ... Ausgangsvolumen [cm?]

Hanneforth et al. (1994) empfehlen fiir Teiglinge, die anschliefend gefrostet werden
sollen, in etwa eine Garrate von einem Drittel bis zu Halfte im Vergleich zu normalen
Garfithrungen. Rasanen (1998) beschreiben kurze Vorgérzeiten von 25 - 40 Minuten
vor dem Frosten als positiv, wodurch die Gefrier- /Taustabilitiat der Teiglinge verbessert

werden konnte. Dies resultierte in 20 % grofierem Volumen, einheitlicherer Porenstrukur
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und einem dickerem Glutennetzwerk, das die Gasblédschen umgab (Le-Bail et al., 2008).

Die Vorteile vorgegarter und anschlieend gefrosteter Teiglinge liegen darin, dass
ein geringerer Hefelebendzellanteil nach der TK-Lagerung benétigt wird, eine raschere
Produktion ermdglicht wird und ein verbesserter Warmetransport stattfindet (Gabric
et al., 2011).

Bei gefrorenen und gegarten Teiglingen spielt die Gaszellenstruktur eine wesentli-
che Rolle fiir die Stabilitdt wihrend der Tiefkiihllagerung. Dabei sind eng angeordnete
und kleine Blédschen mit dicken Wanden stabiler als unterschiedlich grofle und inho-
mogen verteilte Bldschen mit diinnen Wanden. Generell gilt fiir gefrostete und danach
aufgetaute Teigstiicke im Vergleich zu konventionellen Teiglingen eine langere Garzeit.
Griinde dafiir sind die niedrigere Eintrittstemperatur in den Gérschrank und der zu ei-
nem bestimmten Grad auftretende Verlust des Gashaltevermégens und der Hefektivitét
durch den Frostungsprozess (Giannou et al., 2003).

Phimolsiripol et al. (2008) untersuchten die Auswirkungen des Kiihlens von Brot-
teig vor dem eigentlichen Frostungsprozess. Die Lagerung bei 0 °C fiir eine oder drei
Stunden, aber auch 10 °C fiir eine Stunde verbesserten die Gasproduktion und dadurch
die Brotqualitét signifikant, weiters verkiirzt sich durch das Vorkiihlen die notwendige
Zeit fiir den Frostprozess. Die Autoren beschreiben diese Verbesserungen durch erhohte
Gefriertoleranz der Hefe und durch Verdnderungen in der Wasserverfiigbarkeit.

Silvas-Garcia et al. (2014) eruierten durch ihre Untersuchungen die Auswirkungen
unterschiedlicher Gefrierraten und Lagerzeiten auf Teig- und Endprodukteigenschaften.
Dabei wurden Teiglinge langsam bei -0,14 °C / min und schnell bei -1,75 °C / min
gefrostet. Dabei ergaben sich bei schnellem Frosten Volumsverluste von nahezu 70
%, beim langsamen Gefrieren Verluste von 60 %, weshalb die Autoren Zweiteres als
idealer beschreiben. Weiters fithren sie eine Zunahme der Festigkeit und einen Verlust

an Elastizitdt durch rasches Frosten an.

2.5 Teilgebackenes Brot

Die schrittweise Entwicklung des Marktes von gefrorenen Teiglingen hin zu teilgeba-
ckenem Brot, das erst bei Bedarf aufgebacken wird, hat vielerlei Griinde. Auf der
einen Seite hat sich das Konsumverhalten in den letzten Jahren und Jahrzehnten stark
verdandert: Die Kunden verzehren generell mehr - vor allem aber auch immer mehr
Backwaren - aufler Haus, gleichzeitig aber schrumpfen auch die gekauften Mengen an
Brot und Gebéck durch die Zunahme an Single-Haushalten. Andererseits steigt die
Konzentration in der Backbranche, da die Zahl der Produktionsstiatten stetig sinkt,
wihrend die Anzahl der Verkaufspunkte zunimmt (Losche, 2003).

Ein weiterer Grund fiir die Entwicklung hin zu teilgebackenem Brot sind bei teilgegar-
ten Produkten die htheren Anforderungen an die Weizenmehlqualitéit, die Frost- und

Auftaubedingungen und das schwierigere Handling der aufgetauten Teiglinge (Rosell
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and Gémez, 2007).

Das Teilbacken, auch Unterbruchmethode genannt (Losche, 2003), weicht bis zum
Backprozess nicht von der konventionellen Brotherstellung ab, wobei durch Studien
optimierte Garbedingungen eruiert wurden (Rosell and Gémez, 2007).

Fik and Surowka (2002) zeigten in ihren Untersuchungen, dass die besten Resultate
des Endprodukts durch ein Teilbacken von 74 bis 86 % der Gesamtbackzeit erzielt
werden konnen. Geringere Teilbackzeiten resultierten in schlechteren texturalen und
sensorischen Eigenschaften, vor allem nach ldngerer Tiefkiihllagerung der teilgebacke-
nen Brote.

Nach dem Teilbackprozess, der zwar die Brotkrume, nicht aber Kruste ausbildet, be-
steht die Moglichkeit der Lagerung bei niedrigen Temperaturen (2 - 6 °C), wobei diese
zeitlich stark begrenzt ist. Dies kann durch Anwendung einer Schutzgasatmosphére
(40% CO5 und 60% N,) oder durch Lagerung in Polyethylen-Polyamid-Polyethylen-
vinylalkohol-Beuteln mit 70% CO, erfolgen. Am hiufigsten eingesetzt wird hingegen
die Frostung und anschlieflende Tiefkiillagerung der teilgebackenen Brote (Rosell and
Gomez, 2007).

Die Ursachen fiir das Splittern oder Abplatzen der Kruste, auch als crust flaking be-
kannt, werden in der Literatur ausfiihrlich beschrieben. Mogliche Griinde dafiir sind
ein thermo-mechanischer Schock, das Austrocknen der Kruste und die Akkumulierung
von Eiskristallen unter der Kruste. Hierfiir konnen das Einbringen von Schwaden zu
Beginn des ersten Backvorgangs und das Auskiihlen der Produkte vor dem Frosten
Abhilfe schaffen (Almeida et al., 2016).

Teilgebackene Brote dhneln beziiglich ihrer sensorischen und texturalen Eigenschaften
frischem Brot, wiewohl die Festigkeit der Krume mit der Dauer der Tiefkiihllagerung
ansteigt. Diese Einbuflen kénnen durch Zusatz hoher Hefedosagen, pflanzlicher Fette

oder durch Hydrokolloide ausgemerzt werden (Rosell and Gémez, 2007).

2.6 Einsatz von Emulgatoren, Hydrokolloiden und Fasern

Aus gefrorenen Teiglingen konnen relativ einfach und ohne entsprechende Fachkréifte
den ganzen Tag frisches Brot und Gebéck gebacken werden. Dies wird durch intensi-
ve Nutzung der Tiefkiihltechnologie ermoglicht. Um Qualitdtseinbufien, die wahrend
des Gefrier- und Lagerungsprozesses auftreten, zu minimieren, erfolgt der Einsatz von

Emulgatoren und Hydrokolloiden (Sungur and Ercan, 2013).

2.6.1 Emulgatoren und deren Wirkungsweise

Generell sind Emulgatoren essentiell fiir den Backprozess und finden daher bereits seit
langem Einsatz in der Backbranche (Kohajdova et al., 2009).
Emulgatoren gehoéren der Klasse der grenzflichenaktiven Stoffe an und ermogli-

chen die Bildung einer Emulsion zweier miteinander nicht mischbarer Fliissigkeiten.
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Chemisch handelt es sich dabei um Fettbestandteile, die sowohl hydrophile als auch
lipophile Eigenschaften besitzen. Emulgierende Substanzen werden nach ihrer natiirli-
chen oder synthetischen Herkunft, ihren Loslichkeitseigenschaften, den vorhandenen
funktionellen Gruppen, dem HLB-Wert (hydrophilic-lipophilic-balance) und dem Po-
tential fiir Ionisierungen eingeteilt. Emulgatoren fiithren bei Einsatz in Backwaren zur
Verbesserung der Teighandhabung, der Hydrationsrate und Wasseraufnahme und zur
Erhohung der Gértoleranz. Weiters konnen auch feinere und homogenere Krumen-
struktur, hellere Krumenfarbe, besseres Gashaltevermogen und bessererer Ofentrieb,
hoheres Produktvolumen und langere Frischhaltung erzielt werden (Zhou, 2014).

Der Einsatz von Emulgatoren wirkt sich einerseits durch die Interaktion mit Stérke-
molekiilen positiv auf die Weichheit und die Haltbarkeit aus, andererseits fiithrt er durch
Reaktion mit Glutenproteinen zur Emulgierung und Fettverteilung, was zu mehr Vo-
lumen, besserer Stabilitdt und Struktur im Produkt fithrt (Zhou, 2014).

Emulgatoren werden entweder zur Teigstraffung eingesetzt (z.B. Diacetylweinsidurees-
ter von Mono- und diglyceriden) oder um eine weiche und geschmeidige Krume zu
erzielen (z.B. durch Monoacylglycerid) Manche Emulgatoren (z.B. Natrium stearoyl-
2-lactylat) weisen hingegen beide Funktionalitdten auf (Kohajdova et al., 2009).

Die Mechanismen der Teigstraffung durch Emulgatoren sind noch nicht restlos er-
forscht, wobei zwei verschiedene Theorien versuchen dies zu erkliaren: Die erste Theorie
besagt, dass es dabei zu Komplexbildungen zwischen Emulgator und Glutenproteinen
kommt. Dabei 16st das Binden des Emulgators an die hydrophobe Proteinoberflache
eine Agrregation aus und das hierdurch gestérkte Proteinnetzwerk resultiert in besserer
Textur und erhéhtem Produktvolumen. Die zweite Theorie stiitzt sich auf die Fahigkeit
polarer Emulgatoren, fliissig-kristalline Phasen in Wasser auszubilden, die mit Gliadin
assoziieren. Diese Strukturen geben dem Teig Elastizitit, wodurch die Gasbldschen
expandieren konnen, was sich in weiterer Folge in erhéhtem Brotvolumen auswirkt
(Kohajdova et al., 2009).

Die chemischen und physikalischen Verdnderungen, die wihrend der Lagerung von
frischem Brot und Gebéck auftreten, werden unter dem Begriff Altbackenwerden sub-
sumiert und beinhalten die Verluste an Frische, Knusprigkeit der Kruste und eine
Zunahme der Krumenfestigkeit (Kohajdova et al., 2009). Dem entgegenwirken kénnen
Emulgatoren oder Tenside durch ihre Interaktionen mit den Stédrkemolekiilen, indem
Komplexe mit Amylose gebildet werden, die in Wasser unléslich sind. Dadurch ver-
ringert sich der Amyloseanteil, der beim Verkleisterungsprozess wahrend des Backens
zur Verfiigung steht. In weiterer Folge konnen Stéarkemolekiile weniger Wasser binden,
welches fiir die Interaktion mit Glutenproteinen zur Verfiigung steht. Die komplexierte
Amylose kann wihrend des Abkiihlens nach dem Backvorgang nicht wieder rekristalli-
sieren, wodurch die Qualitdtsminderung des Altbackenwerdens des Produkts verhindert
wird (Zhou, 2014).
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Mono- und Diglyceride von Speisefettsduren (E 471) finden bereits lange Anwen-
dung bei der Herstellung von Brot und Gebick, GMS (Glycerinmonostearat) wird am
hiufigsten eingesetzt. Typische Dosagen liegen bei unter 1 % bezogen auf die Mehl-
menge, wobei die Zugabe in Form einer gelférmigen Dispersion in Wasser gegeniiber
der Pulverform die Effektivitédt erhoht. In Wasser liegen abhéngig von der Konzen-
tration verschiedene kristalline Formen von GMS vor, fiir Backprozesse ist dabei die

alpha-kristalline Form am besten geeignet (Cauvain and Young, 2006a).

Diacetylweinsiureester von Mono- und Diglyceriden, DAWE (E 472¢) im Englischen
auch als DATEM (Diacetyl tataric acid esters of mono- and diglycerids) bezeichnet,
findet ebenso haufig Einsatz in Brot- und Gebéckrezepturen S.304 (Zhou, 2014). Es
handelt sich dabei um einen anionischen Ol/Wasser Emulgator, der zur Verbesserung
der Knettoleranz, des Gashaltevermogens und zur Erhohung des Teigvolumens beitrigt.
Typische Dosagen bezogen auf Mehl sind bis zu 0,3 % (Kohajdova et al., 2009). Zhou
(2014) geben hohere Mengen an und nennen 0,25 - 0,5 % als addquate Mengen bezogen
auf Mehl.

Ravi et al. 2000 beschreiben die grofitmoglichen Zunahmen des Produktvolumens
bei Verwendung von DAWE bei schwachen Weizenmehlen. Beim Einsatz in gefrorenen
Teiglingen werden neben erhéhtem Teigvolumen auch groflere Verhiltniszahlen, z.B.
Hohe/Breite-Verhiltnis, geringere Krumenfestigkeit und verzogertes Altbackenwerden
des Produkts beschrieben. Die Fahigkeit von DAWE als Krumenweichmacher riihrt
daher, dass der Emulgator mit Stérke, im speziellen mit linearen Amylosemolekiilen
aber auch mit Amylopektin interagiert und Komplexe bildet (Cauvain and Young,
2006a). DAWE weist einen typischen Essigsduregeruch und -geschmack auf und erreicht
HLB-Werte von acht bis zehn. Weiters konnen Synergieeffekte erzielt werden, wenn

DAWE und Ascorbinsidure gemeinsam eingesetzt werden (Zhou, 2014).

Lecithin (E 322) gehort als Phosphatidylderivat zur Gruppe der Glycerophospholipide
und ist chemisch gesehen Phosphatidylcholin (Belitz et al., 2008).

Lecithin gilt als echter Emulgator und wurde als solcher zu allererst in Béckereien
eingesetzt. Es handelt sich dabei um ein Produkt natiirlichen Ursprungs, wobei zwi-
schen Soja-, Raps- und Sonnenblumenlecithin unterschieden wird. Der hydrophile Cha-
rakter von Lecithin kann durch Behandlung mit Wasserstoffperoxid oder Milchséure
weiter erh6ht werden (Zhou, 2014). Sojalecithinhydrolysat bildet effektiv Komplexe mit
Amylose und verzogert die Kristallisation von Weizenstirke und Amylopektin durch
seine hohen Gehalt an Lysophospholipiden. Lecithine mit hoheren Gehalten an Lyso-
phospholipiden verhindern linger das Altbackenwerden der Produkte. Lecithin, das aus
Hafer gewonnen wird, erhohte diese Kapazitit noch weiter, hatte aber keine Effekte
auf die Kristallisation von Stérkegelen. (Kohajdova et al., 2009).
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2.6.2 Hydrokolloide und deren Wirkunsgweise

Hydrokolloide zéhlen zur Gruppe der am héaufigsten eingesetzten Zusatzstoffe in der
Lebensmittelbranche (Kohajdova et al., 2009).
Abb. 20 zeigt den akutellen Markt und das Verkaufsvolumen fiir Hydrokolloide. Der
Begriff umfasst alle Polysaccharide, die aus Pflanzen, Seegras und mikrobiellen Quellen
extrahiert werden, aber auch Gummi aus Pflanzenexudaten und chemisch modifizierte
Biopolymere aus Cellulose (Kohajdova et al., 2009).

Es handelt sich dabei um Biopolymere mit hohen Molekulargewichten und hydro-
philen Stréngen, die durch ihre kolloidalen Eigenschaften oft das bis zu Hundertfache
ihres Eigengewichts an Wasser binden kénnen (Mikus et al., 2011).
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Abb. 20: Weltjahresumsatz- und Weltjahresabsatzwerte fiir Hydrokolloide (Phillips,
G. O. Williams, 2009)

Da Hydrokolloide sowohl geschmacks- als auch geruchsneutral sind, hat ihr Einsatz
keine negativen Auswirkungen auf das Endprodukt und die Aromen der restlichen
Zutaten konne sich frei entfalten (Kohajdova et al., 2009).

Hydrokolloide werden Lebensmitteln zugesetzt, da sie die Emulsionen, Suspensio-
nen und Schdume stabilisieren und die Stirkegelatinisierung modifizieren. Sie gewinnen
vor allem bei Backwaren an Bedeutung, da sie nicht nur die Teighandhabung vereinfa-
chen, sondern auch die Qualitédt des Produkts verbessern und eine ldngere Haltbarkeit
ermoglichen (Zhou, 2014).

Bei Verwendung von unter 1% Hydrokolloid bezogen auf Mehl kénnen Wasserauf-
nahmefihigkeit und Produktvolumen erhoht und die Teigfestigkeit und Stérkeretrogra-
dation gesenkt werden. Weiters unterbinden die stark hydrophilen Eigenschaften von
Hydrokolloiden das Wachstum von Eiskristallen wiahrend der Tiefkiihllagerung und
die Migration von Wasser aus der Krume in die Kruste. Dies fiihrt zu verbesserter
Gefrier- /Taustabilitdt (Kohajdova et al., 2009).

Die Anderungen der Verkleisterungs- und rheologischen Eigenschaften der Stirke
héngen stark vom eingesetzten Hydrokolloid ab. Aus vielen verschiedenen Einflussfak-
toren gelten die molekulare Struktur und/oder ionischen Ladungen der Hydrokolloide
und der Starkemolekiile als die beiden wesentlichsten (Kohajdova et al., 2009).

Guarkernmehl (E 412) gehort zur Gruppe der Galactomannane und wird aus Legu-

minosensamen gewonnen. Es handelt sich dabei um ein 16sliches, nicht ionisches Poly-
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saccharid Achayuthakan 2008, seine weitverzweigte Struktur ermoglicht gute Loslich-
keitseigenschaften (Mikus et al., 2011). Guar wird in Béckereien zur Verbesserung der
Knet- und Rezepturtoleranz, zur Verldngerung der Haltbarkeit und zur Vermeidung
von Synérese bei tiefgekiihlten Backwaren und Kuchenfiillungen eingesetzt. Untersu-
chungen von Ribotta et al. (2001) ergaben, dass der Einsatz von Guarkernmehl in
gefrorenen Teiglingen zu mehr Volumen und einer offeneren Krume fithrt. Mandala et
al. (2005) hingegen beschreiben die Verwendung als nachteilig, da ihre Testreihen eine
Verringerung des spezifischen Volumens und der Porésitédt und eine zéhe und diinnere
Kruste ergab (Kohajdova et al., 2009).

Xanthan (E 415) ist ein extrazelluldres Polysaccharid, das vom Bakterium Xanthomo-
nas campestris mikrobiell produziert wird (Mikus et al., 2011). Produkte, bei denen
dieses Hydrokolloid eingesetzt wird, erreichen nicht nur groflere Produktvolumina, son-
dern neigen auch weniger zum Broseln der Krume und sind weniger anféllig fiir Schaden
wéahrend des Transports. Verbesserungen in Volumen, Porositét der Krume und Weich-
heit der Kruste werden nur bei Verwendung von niedrigen Konzentrationen (0,16 %
bezogen auf Mehl) erreicht. Dariiberhinausgehender Einsatz fiihrt zu Volumsabnah-

men, verglichen mit Proben ohne Xanthan (Kohajdova et al., 2009).

Karaya Gummi (E 416), auch als indischer Tragant bezeichnet, gehort zur Gruppe
der Pflanzengummis und kann aufgrund seiner Eigenschaften zur Verbesserung der
Toleranz gegeniiber Abweichungen beziiglich Wasserdosage und Knetdauer eingesetzt
werden. Zusétzlich verlédngert es durch seine Wasserbindungskapazitiat die Haltbarkeit
von Backwaren (Kohajdova et al., 2009).

Bei Gummi arabicum (E 414) handelt es sich um ein Heteropolysaccharid mit 2 %
Proteinanteil, das gute emulgierende Eigenschaften aufweist. Alleinstellungsmerkmal
unter den Hydrokolloiden ist, dass bis zu 50 Massenprozent in Wasser 16slich sind. Die
Viskositat ist stark pH abhéngig (Mikus et al., 2011). Studien von Asghar et al. (2005)
zeigten, dass der Einsatz von Gummi arabicum im Vergleich zu Hydroxymethylcellulose
bei gefrosteten Teiglingen in Bezug auf Volumen und innere und duflere Erscheinung

der Backwaren bessere Resultate liefert.

Cellulose stellt das Ausgangsmaterial fiir die in der Lebensmittelbranche weitverbreite-
ten Derivate Hydroxypropylmethylcellulose, HPMC, (E 464) und Carboxymethylcellu-
lose, CMC, (E 466), auch als Cellulosegummi bezeichnet, dar. Weiters finden auch Me-
thylcellulose und Methylethylcellulose Anwendung. Wihrend Hydroxypropylmethylcel-
lulose kaltwasserloslich ist, 16st sich Carboxymethylcellulose sowohl in kaltem als auch
in warmem Wasser S.710 (Phillips, G. O. Williams, 2009). Die Veretherung der Hydro-
xylgruppen der Cellulose erhcht die Wasserloslichkeit und verleiht zusétzlich Affinitét
zur nicht-polaren Phase des Teiges. Diese Bifunktionalitit gewéhrleistet die Stabilitét
des Multiphasensystems Teig (Kohajdova et al., 2009).
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Géangige Dosagen fiir Carboxymethylcellulose sind 0,1 - 0,2 %, bei Verwendung
von Hydroxypropylmethylcellulose werden 0,1 % bezogen auf Mehl eingesetzt, um
Auszugs- aber auch Vollkornmehle aufzubessern (Mikus et al., 2011). Um die physikali-
sche Zerstorung des Teiges durch Eiskristalle wéahrend der Tiefkiihllagerung zu vermin-
dern, wird meist das Hydrokolloid HPMC eingesetzt (Mikus et al., 2011). Zusétzlich
zur Wasserretentionskapazitit wird eine mogliche Inhibierung der Amylopektinretro-
gradation beschrieben (Kohajdova et al., 2009).

Der Einsatz von Hydrokolloiden kann entweder alleine oder in unterschiedlichen
Kombinationen erfolgen, um spezifische Synergien zwischen den jeweiligen funktionel-

len Eigenschaften zu erzielen (Kohajdova et al., 2009).

Hydroxypropylmethylcellulose (HPMC), Natriumalginat oder auch Xanthan verbes-
sern die Teigstabilitit wihrend der Gare. Carbocymethylcellulose (CMC) und HPMC
ermoglichen durch kombinierten Einsatz mit Enzymen und Emulgatoren ein erhohtes
Produktvolumen und verzogertes Altbackenwerden (Zhou, 2014).

Fiir Betriebe, die mit gefrorenen Teiglingen arbeiten, sind Hydrokolloide, wie z.B.
HPMC, als Brotverbesserungszusatz von wachsender Bedeutung, da sie die physikali-
sche Zerstorung von gefrorenen und teilgebackenen Teiglingen durch Eiskristallbildung

verringern (Sungur and Ercan, 2013).

2.6.3 Verwendete Emulgatoren und Hydrokolloide in Backwaren

In der Backbranche findet eine breite Palette an, als solche bezeichneten, Emulgatoren
Anwendung, wobei es sich nur bei wenigen tatséchlich um Stoffe mit emulgierender
Wirkung handelt, die meisten eingesetzten Praparate sind der Klasse der Tenside zu-
zuordnen (Zhou, 2014).

Sungur and Ercan (2013) studierten die Auswirkungen der Kombination von Hy-
drokolloiden und Tensiden in gefrosteten und gelagerten Teiglingen. Dabei fanden sie
eine optimale Zusammensetzung folgender Zusatzstoffe fiir ein proteinreiches Mehl: 0,5
% Guarkernmehl, 1,5 % Carboxymethylcellulose, 1,5 % Johannisbrotkernmehl, 0,75 %
DAWE. Verglichen mit den Kontrollproben ohne Zusétze ergaben sich dadurch selbst
nach zwolf-wochiger TK-Lagerung bessere Endproduktvolumina und geringere Effekte
des Altbackenwerden.

Ein direkter Vergleich von Diacetylweinsdureester und Guarkernmehl zeigt, dass
DAWE sowohl bei ungefrosteten als auch bei langer tiefkiihlgelagerten Teiglingen grofe-
re Volumina im Endprodukt ermoglicht. Abb. 21 zeigt die unterschiedlichen Auswir-
kungen der beiden Zusatzstoffe. DAWE verbessert die Fahigkeit des Teiges seine Form
und Struktur wahrend der Vorgénge des Auftauens, der Gare und des Backens zu
behalten. Dies ist in der gesteigerten Qualitdt der Backwaren, die aus gefrosteten Teig-
lingen hergestellt werden, deutlich erkennbar. verantwortlich dafiir zeichnet eventuell

ein Gliadin-DAWE-Glutenin-Komlex (Selomulyo and Zhou, 2007).
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Abb. 21: Vergleich der Auswirkungen von Diacetylweinsdureester und Guarkernmehl
auf die Volumina von frischen und ldnger gelagerten Tiefkiihlteiglingen (Selomulyo
and Zhou, 2007)

Eine Recherche im Internetportal www.anna-gold.at zeigte, dass in nahezu allen
Backmischungen Emulgatoren eingesetzt werden (sieche Abb. 22). Bei 43 Backmischun-
gen, die Emulgatoren enthielten waren in 28 davon E 472e Mono- und Diacetylweinsdurees-
ter von Speisefettsduren enthalten, in 26 Mischungen E 322 Lecithin, 14 davon mit So-
jalecithin. Weiters fand neun Mal E 471 Mono- und Diglyceride von Speisefettsduren
Einsatz und vier Mal E 466 Carboxymethylcellulosen als Hydrokolloid und 4 mal E
468 modifizierte Carboxymethylcellulose (Gold A., 2015).

2.6.4 Verwendete Fasern in Backwaren

Die American Association of Cereal Chemists definiert dietary fibre (DF) als Sum-
me aller essbaren Bestandteile einer Pflanze oder analogen Kohlenhydraten, die den
Diinndarm unverdaut passieren, um im Dickdarm teilweise oder zur Génze verdaut
zu werden. DF umfasst Polysaccharide, Oligosaccharide, Lignin und andere assoziierte
pflanzliche Substanzen (Dhingra et al., 2012).

Die allgemeine Einteilung der Fasern erfolgt in wasserlosliche - dazu zéhlen Pektine,
Gummis und Schleimstoffe, und wasserunlosliche -zu denen Cellulose, Hemicellulosen
und Lignin zahlen.

Fasern werden industriell aus in anderen Prozessen anfallenden grofien Mengen an
Abfillen, wie z.B. Weizenstroh, Sojabohnenschalen, Haferspelzen, Erdnuss- und Man-
delhdutchen oder Obst- und Gemiisetrestern, gewonnen und erlangen dadurch als Wert-
stoff immer mehr an Bedeutung (Dhingra et al., 2012). Der Weltmarkt fiir DF betrugt
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Abb. 22: Einsatzhaufigkeit von Emulgatoren und Hydrokolloiden in Backmischungen

2015 167,65 Millionen Dollar und wird bis 2020 auf 277,5 Millionen Dollar anwachsen
(Markets and Markets, 2015).

Neben bekannten gesundheitlichen Aspekten bringt der Einsatz pflanzlicher Fasern
auch technologische Vorteile bei der Brotherstellung mit sich. Das erhohte Wasserbin-
dungsvermogen verzogert das Altbackenwerden und kann dadurch zur ldngeren Hat-
barkeit der Produkte beitragen. Haufigen Einsatz bei der Brotherstellung finden laut
Literatur Reis-, Mais-, Soja- und Haferfasern, wobei die der Ballaststoffgehalt, die
Retention von Wasser nach dem Backen und auch die Kosten eine wesentliche Rolle
spielen. Durch die Verringerung der Partikelgrofle kann durch die VergroBerung der
Oberfliche die Wasseraufnahmefihigkeit der Fasern erhoht werden (Kurek and Wyr-
wisz, 2015).

Bei der Farbe von Brot und Gebéck gelten eine gold-braune Kruste und eine cremig-
weile Krume als Qualitdtsmerkmale. Studien zeigten, dass durch Zusatz von Fasern
die Kruste braunlicher erscheint. Dies wird hervorgerufen durch Oxidationsreaktionen
und die Beeinflussung der produzierte Melanoide, den wesentlichsten indikatoren der
Maillard-Reaktion.

Psyllium wird bereits bei der Herstellung von glutenfreien Broten eingesetzt. Durch
seine Fahigkeit Filme zu bilden und sein hohes Wasserbindevermogen kann dadurch

die Haltbarkeit verlingert werden (Cappa et al., 2013).
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3 Aufgabenstellung

Der vorangegangene Literaturteil fithrte bereits zahlreiche Einflussfaktoren auf die Qua-
litdt von Tiefkiihlteiglingen und teilgebackenen Broten ins Treffen. Die Aufgabe der
vorliegenden Arbeit war es, die einflussreichsten Prozessfaktoren auf Teig- und Brot-
qualitit zu ermitteln und diese entsprechend zu optimieren. Es galt, die komplexen
Auswirkungen der verschiedenen Prozesse des Knetens und der Gare auf die Produk-
teigenschaften von teilgegarten, anschlieBend zwei Wochen tiefgekiihlt gelagerten und
danach fertiggegarten Teiglingen festzustellen. Die Garversuche wurden auf Basis eines
statistischen Versuchsplans durchgefiihrt. Als Referenz dienten jeweils die unter den
selben Bedingungen hergestellten frischen Teiglinge. Zusétzlich sollte herausgefunden
werden, ob der pH-Wert ein geeignetes Steuerungsinstrument darstellt, um Aussagen

iiber den Grad der Teigentwicklung treffen zu konnen.

In weiteren Versuchen wurden die Einfliisse pflanzlicher Fasern im Vergleich zu in
Backwaren héufig eingesetzten Hydrokolloiden auf die gleichen Parameter bei halb-
gebackenen, vier Wochen tiefkiihlgelagerten und abschlieend fertiggebackenen Pro-
dukten getestet. Hier sollten verschiedene Mischungen von Weizenfasern und Psylli-
um unterschiedlicher Korngréflen und deren Auswirkung untersucht und entsprechend
ausgewertet werden, um statistisch abgesicherte Aussagen treffen zu konnen. Dazu
mussten wissenschaftlich reproduzierbare Backversuche geplant, durchgefiihrt und die
statistisch evaluierten Ergebnisse interpretiert werden. Sowohl die Rezeptur als auch
die Lagerzeiten wurden vom Institut fiir Lebensmitteltechnologie in Abstimmung mit

bereits durchgefiihrten Studien vorgegeben.
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4 Material und Methoden

4.1 Material

Fiir die Versuche im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden drei handelsiibliche Meh-
le, davon zwei konventionelle und ein Bio-Weizenmehl, verwendet. Die Probenmehle
wurden nach ihrer Anlieferung bis zur jeweiligen Verwendung im Kiihlraum des Tech-
nikums bei 4 °C gelagert. Tab. 4 listet die Hersteller, deren Angaben und den jeweiligen

Einsatzzweck auf.

Tab. 4: Auflistung der Probenmehle, deren Hersteller, deren Einsatz bei den unter-
schiedlichen Versuchen und der verwendeten Probencodes

Proben- Hersteller Type MHD  Knet- Gar- Teilback-
code Versuch

pPC Ludwig Polsterer W 700 Extra  9.9.16 + + -

E GoodMills Bio W 700 16.9.16 + - -
RX GoodMills W 700 spezial 24.1.17 - - +

Die im Folgenden aufgelisteten pflanzlichen Fasern und Hydrokolloide wurden beim
Teilbackversuch eingesetzt und von J. Rettenmaier & Séhne GmbH + Co KG (Deutsch-
land) zur Verfiigung gestellt. Die entsprechenden Datenblétter der verwendeten Pflan-

zenfasern sind unter Pkt. 10 angehéngt.

e BBL 100 (zusammengesetzt aus Psyllium, Weizen- und Kartoffelfasern)
e BBL 500 (zusammengesetzt aus Psyllium und Weizenfasern)

o Weizenfaser WF 200

o Weizenfaser WF 600

o Weizenfaser WF 600-30

e Guarkernmehl

e Carboxymethylcellulose CMC

e Compound (zu gleichen Teilen zusammengesezt aus Psyllium 95, Bambusfaser
BAF 90 und Weizenfaser WF 600)
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4.2 Rohstoffanalysen
4.2.1 Feuchtigkeitsbestimmung

Prinzip

Der Trockensubstanzgehalt als Summe aller nicht fliichtigen Substanzen der Probe wird
mittels Trocknung bei erhohter Temperatur und anschlieBendem Riickwiegen gravime-
trisch ermittelt. Unter Beriicksichtigung der Probenbeschaffenheit gilt die prozentuelle
Differenz zwischen 100% und Trockensubstanzgehalt als Wasser- oder Feuchtigkeitsge-
halt (Matissek et al., 2014).

Material und Gerite
e Analysenwaage (Sartorius, BP210S, Deutschland)
e Aluminium-Wiégeschalen
e Exsikkator (Schott, Deutschland)

e Trockenschrank (Memmert, UFE 600, Deutschland)

Durchfiihrung

Die Feuchtigkeitsbestimmung erfolgte fiir die Probenmehle PC und E im Dreifachan-
satz.

In zuvor getrocknete, ausgekiihlte und tarierte Wageschalen wurden 3 g (4 0,1 g) Pro-
benmaterial eigewogen und iiber Nacht bei 105 °C (£1 °C) bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Nach dem Auskiihlen im Exsikkator wurde der Riickstand ausgewogen und
mittels Gl. (9) der Feuchtigkeitsgehalt der Proben errechnet.

mo My

=1
Wassergehalt %] =

100 (9)

my ... Wigeschale leer [g]
my ... Auswaage [g]

EW ... Einwaage [g]
4.2.2 Aschebestimmung (ICC-Standard Nr. 104)

Prinzip

Die Probe wird nach eventueller Vorveraschung im Muffelofen bei 550 °C direkt trocken
verascht. Der dadurch erhaltene und durch Differenzwéigung bestimmte Riickstand an
Mineralstoffen und eventuellen Verunreinigungen durch unvollstdndige Verbrennung
stellt den Gehalt an Asche einer Probe, auch als Gliihriickstand bezeichnet, dar. Der
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Aschegehalt wird zur Ermittlung der Typenzahl von Mehlen herangezogen (Matissek
et al., 2014).

Material und Gerite

e Analysenwaage (Sartorius, BP210S, Deutschland)

Muffelofen (ELF 11/68, Carbolite, England)

Schnell-Verascher SVR/E

Porzellantiegel

Tiegelzange

Durchfiihrung

Die Aschebestimmung erfolgte fiir die Probenmehle PC und E im Dreifachansatz. Zu
Beginn wurden sechs saubere und leere Porzellantiegel fiir drei Stunden im Muffel-
ofen bei 550 °C ausgegliiht und nach entsprechendem Auskiihlen im Exsikkator bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet und die Leergewichte notiert. Nach dieser Vorbereitung
erfolgte jeweils die Einwaage der Probe von etwa 2,0 g, wobei die exakten Einwaagen
samt Tiegelnummern notiert wurden. Die Vorveraschung der Proben wurde im Vor-
verascher durchgefiihrt, wobei die Stufen 20, 40, 60 und 80% jeweils so lange gehalten
wurden, bis sich kein Rauch mehr entwickelte. Danach wurden die Proben in den Tie-
geln im Muffelofen bei 550 °C fiir drei Stunden verascht, bis der Riickstand eine weifle
Farbe aufwies.

Nach erfolgtem Abkiihlen des Muffelofens auf 300 °C und Auskiihlen der Tiegel auf
einer feuerfesten Unterlage wurden diese im Exsikkator bis zur Gewichtskonstanz gela-
gert, die Auswaagen der Tiegel notiert und der Aschegehalt der Probe mittels Gl. (10)

ermittelt.

Aschegehalt [%] = % 100 (10)

my ... Tiegel leer [g]
my ... Auswaage Tiegel und Probe nach Veraschung [g]

EW ... Einwaage [g]

4.2.3 Farinographische Untersuchung (ICC-Standard Nr. 179)

Prinzip

Die Untersuchung mittels Flourgraph E6 erfolgte fiir die Probenmehle PC und E in
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Dreifachbestimmung.

Nach Ermittlung der Wasseraufnahmeféhigkeit des Probenmehls zur Erreichung einer
definierten Konsistenz von 500 Haubelt-Einheiten, wird ein Teig mit jener eruierten
Wassermenge im Kneter zubereitet. Der dabei den Knetschaufeln entgegengesetzte
Widerstand wird als Kraft-Zeit-Diagramm ausgegeben (Belitz et al., 2008).

Material und Gerite

e Analysenwaage (Sartorius, BP210S, Deutschland)
e Flourgraph E6 inlusive Wasserbad (Haubelt, Deutschland)

Software Haubelt

Biirette 75 mL

Plastikspatel

Durchfiihrung

Beim Vortest zur Bestimmung der Wasseraufnahmefahigkeit des Mehls wurden unter
Beriicksichtigung der Feuchtigkeit, wie unter Punkt 4.2.1 beschrieben, in etwa 5 g ein-
gewogen, das Gerét gestartet, und nach wenigen Sekunden zur Nullpunktfindung das
Mehl in den Knetraum des Flourgraph zugegeben. Wahrend der einminiitigen Durch-
mischung und Temperierung des Mehls auf 30 °C wurde die Biirette mit ebenso auf 30
°C temperiertem Wasser bis zum Uberlauf gefiillt. Sofort danach wurde so viel Was-
ser zugegeben, dass sich die blaue Mittelwertkurve an die rote 500 HE-Einheiten-Linie
anniherte. Bei Uberschreiten der roten Linie wurde weiter Wasser zudosiert. Das Vo-
lumen an zugesetztem Wasser entspricht der Wasseraufnahemfihgkeit der Mehlprobe.
Die Untersuchung wurde in Dreifachbestimmung durchgefiihrt. Nach Ende des fiinf-
miniitigen Vortests wurden die Knetarme und die Knetkammmer wieder gereinigt.
Zur Bestimmung der Knetstabilitdt, der Entwicklungszeit und der Qualitédtszahl wurde
abermals die gleiche Menge Mehl wie fiir die Vortests eingewogen und nach entspre-
chendem Temperieren in der Knetkammer die im Vortest eruierte Menge an Wasser
innerhalb einer Minute zugegeben. Danach wurde fiir weitere 19 Minuten geknetet und

der Widerstand aufgezeichnet.

4.2.4 Stickstoffbestimmung nach Kjeldahl (ICC-Standard Nr. 105/2)

Prinzip

Die Kjeldahl-Methode zur quantitativen Bestimmung des Proteingehalts beruht auf
der Erfassung des Gesamtstickstoffgehalts der Probe. Der Ablauf gliedert sich schema-
tisch in drei Schritte: Nach oxidativem Aufschluss der Probe mit konzentrierter Schwe-
felsdure und unter Zusatz eines Katalysatorgemisches, erfolgt die Bildung von Ammo-

niumsulfat. Weiters erfolgt mittels Wasserdampfdestillation die Uberfithrung des durch
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Zusatz von Natronlauge freigesetzten Ammoniaks in eine borsidurehéltige Vorlage. Ab-
schlieBend wird mit Salzsdure-Maflosung titriert und mittels eruierter Verbrauche und
unter Beriicksichtigung eines Faktors (Weizenmehl F = 5,7) erfolgt die Berechnung des
Proteingehalts (Matissek et al., 2014).

Material und Geriéte
e Analysenwaage (Sartorius, BP210S, Deutschland)
e Aufschlussapparatur (Biichi Digest System K-437, Schweiz)
e Destillationsapparatur (Biichi Distillation Unit B-323, Schweiz)
e Neutralisationseinheit (Biichi Scrubber B-414, Schweiz)
e Wigeschélchen
e Glasperlen, grofl
e Erlenmeyerkolben 250 mL
e Aufschlusskolben (Biichi, Schweiz)
e NaOH 32 % (Roth, Natronlauge 32 %, Deutschland)
e Borsdure (Roth, Borsdure 4 %, Deutschland)
e Titrierautomat (Metrohm, Dosimat 775, Osterreich)
e Kjeldahltabletten (Biichi, Missouri 11057982, Schweiz)
e konz. Schwefelsiure (VWR, Schwefelsdure 95 %, Deutschland)
e HCL MasBlosung 0,1 M (Ridel-de Haen, Salzsdure 0,1 M 38280, Deutschland)

e Mischindikator nach Sher (Biichi, Schweiz)

Durchfiihrung

Zu Beginn wurden die eingewogenen Mehlproben in die Kjeldahlkolben iiberfiihrt, das
Gewicht der Wageschélchen riickgewogen und jeder Kolben mit einer Kjeldahltablette,
einer Glasperle und 20 mL konzentrierter Schwefelsédure versetzt. Um den Aufschluss
durchfithren zu kénnen, wurden die Kolben in die Aufschlussappartur eingesetzt und
mit der Abzugseinheit fest verbunden. Die Temperatur wurde schrittweise auf 200 °C
und anschlieend in 50 °C Schritten bis auf 420 °C erhoht, wobei die erreichten Tempe-
raturen fiir 20 Minuten gehalten wurden. abschlieBend wurde die Ansétze weitere 60
Minuten bei 420 °C gekocht. Laut Gl. (11) wurde der Proteingehalt berechnet.
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B 1,4 F 1
Proteingehalt(%) = V W) E’VVOO8 0o (11)

V ... Verbrauch an HCl-MaBlosung fiir Probe [mL]

BW ... Verbrauch an HCl-Mafllosung fur Blindwert [mLl]

F ... Umrechnungsfaktor zur Berechnung des Proteingehalts, fiir Weizenmehl F = 5.7
EW ... Einwaage [g]

F = 1,4008: 1 mL HCl-Maf8losung (0,1 mol / L) entspricht 1,4008 mg Stickstoff

4.2.5 Analyse der Verkleisterungseigenschaften mittels Rapid Visco Ana-
lyser (RVA)

Prinzip

Die Analyse der Verkleisterungseigenschaften erfolgte fiir die Probenmehle PC und E
im Dreifachansatz laut AACC Methode 22-08 (American Association of Cereal Che-
mists, 2000).

Der Rapid Visco Analyser wird in Getreide- und Starkeprodukten eingesetzt, um ver-
schiedene Parameter, wie z.B. die Verkleisterungstemperatur oder die Viskositét, die
mit den Stérkeverkleisterungseigenschaften korrelieren, zu ermitteln (Cozzolino, 2016).
Dabei wird ein kontrolliertes Temperaturprofil beginnend bei 50 °C bis auf 95 °C und
anschlieBendem Abkiihlen auf 50 °C durchlaufen. Wahrend des Erhitzens gelatinisiert
die Starke, wodurch die Viskositédt ansteigt. Nach Erreichen der Peak viscosity sinkt
die Viskositat durch das Aufplatzen und den Abbau der Starkekorner. Die minimum
viscosity ist ein Indikator der die Gelstabilitdt bei hohreren Temperaturen. Wahrend
des Kiihlvorgangs steigt die Viskositét, hervorgerufen durch Amylose, erneut an. Die
final viscosity kennzeichnet die Gelstérke bei niedrigen Temperaturen (Uthayakumaran
and Wrigley, 2010).

Zu Beginn wird das Mehl-/Wassergemisch fiir 10 Sekunden bei 50 °C und 960 rpm
homogenisiert und danach fiir eine Minute bei 50 °C und 160 rpm gehalten. Dann wird
innerhalb von 3,7 Minuten auf 95 °C erhitzt, diese Temperatur fiir 2,5 Minuten gehalten
und in 3,8 Minuten auf 50 °C abgekiihlt, um diese Temperatur fiir 2 Minuten zu halten.
Die Gesamtmessdauer eines Durchlaufs dauert 13 Minuten und ergibt die Parameter
der peak, trough und final viscosity (Kaur et al., 2013). Abb. 23 veranschaulicht den
Verlauf des RVA-Profils.

Material und Gerite

e Analysenwaage (Sartorius, BP210 S, Deutschland)
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e Rapid Visco Analyser mit PC (RVA 4500, Perten, Schweden)
e Metallprobengeféfe fiir RVA (Perten, Schweden)
e Kunststoffrithrarme fiir RVA (Perten, Schweden)

o RO-Wasser

Durchfiihrung

Entsprechend der Feuchtigkeit der Probe wurde unter Verwendung der RVA-Software
die zuzusetzende Wassermenge berechntet. Im Dreifachansatz wurden in das Metallpro-
bengefiB jeweils 3,5 g (£0,01 g) Mehlprobe und entsprechend der Probenfeuchtigkeit 25
bis 26 g (£0,01 g) RO-Wasser eingewogen. Danach wurde der Kunststoffrithrarm einge-
setzt, um Klumpenbildung zu vermeiden, wurde damit fiir kurze Zeit hdandisch geriihrt.
Nach entsprechender Aufheizzeit des Geréts und Einstellung der RVA-Software wurde
das Probengefafl mit dem Riihrarm in das Gerét gestellt, eingeklickt und zum Start
der Analyse die Probenhalterung in das Messgerat gedriickt. Nach dreizehnminiitiger
Messung wurde die Probe entsorgt und die Rohdaten aus der RVA-Software in Excel

iitbernommen.

Bei den Teilbackversuchen wurden die unterschiedlich lange gelagerten und danach
gefriergetrockneten Brote vermahlen und damit ebenso RVA-Analysen durchgefiihrt.
Die Autoren Morad and D’Appolonia (1980); Xu et al. (1992); Yasungaga et al. (1968)
zeigten eine Korrelation der Abnahme der peak viscosity mit zunehmender Alterung
der Krume. Die bump Flidche (entspricht der Fliche unter der RVA-Kurve) wird mit
den Interaktionen zwischen geloster Amylose und vier vorrangig polaren Lipiden in Zu-
sammenhang gebracht. Eine Viskositdtsabnahme wéhrend des Abkiihlens im Messprofil

ergibt einen bump als Flédche unter der Kurve.

4.2.6 Bestimmung des Glutenindex mittels Glutomatic (ICC-Standard Nr.
155)

Prinzip

Der Gehalt an Feuchtkleber oder Feuchtgluten, der sich als plastisch-elastische Sub-
stanz aus den quellfihigen Weizenproteinen Gliadin und Glutenin mit Wasser bildet,
stellt einen wesentlichen Qualitatsparameter der Mehlqualitéit dar. Der ICC-Standard
Nr. 155 sieht die Prozesse des Anteigens und Auswaschens des Klebers mittels Perten
Glutomatic vor. Dabei erfolgt neben einer gesteuerten Zufuhr von 2% Kochsalzlosung
auch eine zeitliche Steuerung des Anteigens und Auswaschens mittels standardisier-
ter Knethaken. Im Gegensatz zur Handauswaschung wird der ausgewaschene Kleber
in einer Zentrifuge getrocknet. Zur weiteren Ermittlung des Glutenindex wird zum

Zentrifugieren ein spezieller Siebeinsatz verwendet, wobei die Menge an nicht durch
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Abb. 23: RVA Verlaufskurve mit der Zeit in Minuten (Abszisse) und der Viskositét
(rVU) und der Temperatur in °C (beides Ordinate) (Cozzolino, 2016); wichtige Pa-
rameter PT — peak time, PV — peak viscosity, HS — holding strength bzw. trough
viscosity, FV — final viscosity

das Sieb gedrungenem Kleber im Verhéltnis zur Gesamtklebermenge den Glutenindex
bildet (Erling and Botterbrodt, 2003).

Material und Gerite

e Glutomatic 2200 inklusive Probenkammern und Sieben (Perten, Schweden)

Zentrifuge 2015 mit Siebeinsétzen (Perten, Schweden)

Feuchtglutentrockner Glutork 2020 (Perten, Schweden)

Analysenwaage (Sartorius, BP210 S, Deutschland)

Pinzette und Spatel

Eppendorfpipette
e RO-Wasser in Spritzflasche
e 2 % NaCl-Losung
Durchfiihrung
Die Analyse erfolgte fiir die Mehlproben PC und E im Vierfachansatz, wobei jede Pro-
be zweimal in jeder der beiden Waschkammern analysiert wurde. Zu Beginn wurde

das Gerit zur Reinigung mit frisch hergestellter 2 % Kochsalzlosung einige Minuten

gewaschen. Danach wurden zwei saubere und faltenfrei eingelegte Siebe mit jeweils
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10 g (+ 0,01 g) Mehlprobe moglichst gleichméfBiig bedeckt. Anschliefend wurden je-
weils 4,8 mL Kochsalzlosung zugegeben und durch vorsichtiges Schwenken iiber der
Probe verteilt. Nach Positionierung der beiden Waschkammern am Gerédt wurde die
Auswaschung parallel gestartet. Anfangs wurde fiir 20 Sekunden gemischt, dann star-
tete der fiinfminiitige Auswaschprozess. Danach stoppte das Geriit, die Waschkammern
wurden entnommen und die ausgewaschenen Teigklumpen wurden nach 30 Sekunden
in entsprechenden Siebeinsitzen zentrifugiert (1 Minute bei 6000 rpm).

Die beiden durch die Zentrifugation erhaltenen Fraktionen wurden gesammelt und
gewogen (F' Ky: ging durch Sieb durch, F'K;: wurde im Sieb zuriickgehalten). Abschlie-
B8end wurden alle Fraktionen wieder vereint und im Glutotork fiir vier Minuten bei
150 °C getrocknet und abschlieend gewogen (Serna-Saldiva, 2012).

Gl (12), (13) und (14) zeigen die Formeln zur Berechnung der ensprechenden Parame-
ter. Gl. (15) zeigt den auf 14 % Probenfeuche normalisierten Feuchtklebergehalt.

 FK, + FK,
Feuchtklebergehalt [%] = —Ew (12)
TK
Trockenlebergehalt (%] = W (13)
FK
FKi1+FK>
Feuchtklebergehalt korr (%] = % (15)

FK; ...Masse Feuchtkleber durch Sieb nicht durchdrungen [g]
FK, ...Masse Feuchtkleber durch Sieb durchdrungen [g]

TK ...Masse Trockenkleber[g]

E ... Einwaage Mehlprobe [g]

Mf ... Feuchtigkeit der Mehlprobe [%)]

4.3 Teiganalysen
4.3.1 Bestimmung der Teigklebrigkeit
Prinzip

Die Klebrigkeit von Teigen stellt einen wesentlichen rheologischen Parameter dar, der
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durch wenige Testverfahren reproduzierbar ermittelt werden kann. Neben dem Doppel-
kompressionstest bringt vor allem die Messung mit dem SMS/Chen-Hoseney stickiness
rig vergleichbare Resultate (Cauvain, 2015).

Die Teigprobe wird in eine definierte Probenkammer eingebracht, und der Teig durch
den Deckel dieser extrudiert. Nach kurzer Entspannungsphase driickt die Messsonde
auf den extrudierten Teig und die beim Abheben der Sonde vom Teig benétigte Kraft
wird in Form eines Kraft-Zeit-Diagramms ausgegeben. Die Maximalkraft wurde als
Kennzahl fiir die Klebrigkeit des Teiges herangezogen (Yildiz et al., 2012; Chen and
Hoseney, 1995).

Material und Gerite

e Texture Analyser (Stable Micro Systems, Texture Analyser TA-XT?2i, England)

Software Texture Expert (Stable Micro Systems, England)

SMS Chen/Hoseney Teigklebrigkeitszelle A/DSC (Stable Micro Systems, Eng-
land)

5 kg Wiegezelle

zylindrische Perspex-Sonde, 25 mm (P/25P, Stable Micro Systems, England)

Perspex Deckel (Stable Micro Systems, England)

e Plastikspatel

Durchfiihrung

Zum Vergleich der Teigklebrigkeit wurden von frischen Teigen nach dem Kneten und
nach der Gare und von TK-Teigen nach der Gare Teigproben mit dem Texture Ana-
lyser untersucht. Dazu wurde jeweils eine etwa haselnussgrofie Menge Teig in die Teig-
klebrigkeitszelle eingebracht und mit dem Extruderdeckel verschraubt. AnschlieBend
wurde die Probe mit der Drehschraube mittels einer Dreiviertelumdrehung durch die
Locher des Deckels gedriickt. Wahrend einer 30 sekiindigen Entspannungsphase wurde
der extrudierte Teig mittels Perspek Deckel abgedeckt, um Feuchtigkeitsverluste zu
vermeiden. Danach wurde die Abdeckung entfernt und die Teigprobe unter der Sonde
platziert, um den Teigklebrigkeitstest durchzufiihren. Die Parameter sind in Tab. 5 zu-
sammengefasst. Der hochste Wert des Peaks entsprach der Klebrigkeit des gemessenen
Teiges. Die jeweils erste Messung eines Teiges wurde verworfen, da die Vorversuche
gezeigt hatten, dass die Analyse erst ab der zweiten Messung reproduzierbare Werte

lieferte. Danach erfolgten mindestens sechs Messungen pro Teig.

48



4 MATERIAL UND METHODEN

Tab. 5: Messparametereinstellungen fiir Teigklebrigkeitstest (Chen and Hoseney,
1995)

Teigklebrigkeitstest mit Texture Analyser TA-XT2i

Option Adhesiver Test
Vorgeschwindigkeit 2.0 mm/s
Testgeschwindigkeit 2.0 mm/s
Riickgeschwindigkeit 10.0 mm/s

Distanz 4 mm
Kraft 40 g

Zeit 0.1s
Trigger Force Auto - 5g

Datenerfassungsrate 400 pps

4.3.2 Gefriertrocknung der Proben

Prinzip

George and Datta (2002) beschreiben den Vorgang des Gefriertrocknens als Dehydrie-
rungsprozess, bei dem das enthaltene Wasser durch Sublimation des Eises aus der ge-
frorenen Probe entfernt wird. Nach dem vollstédndigen Verdampfen des Wassers bleibt
eine porose Hiille aus getrocknetem Probenmaterial zuriick. Die Gefriertrocknung stellt
eine schonende Variante der Trocknung von Lebensmitteln dar, da sowohl die Form als

auch die biologische Aktivitdat erhalten bleiben.

Material und Gerite

Aluschalchen

Schockfroster (Sagi IF 101L-ON14, Italien)

Gefriertrockner (Labconco FreeZone 6, USA)

Exsikkator

Durchfiihrung

In Anlehung an Jazaeri et al. (2015) wurden die Proben der Knet- und Garversuche
vor und nach dem Frosten gefriergetrocknet. Dazu wurde jeweils ca. 30 g Teig in ein
Aluschélchen gelegt, dieses entsprechend beschriftet, nach 15 miniitigem Schockfrosten
der Proben wurde der Gefriertrockner damit beladen und durch Anlegen des Vakuums
der Prozess der Gefriertrocknung gestartet. Nach 24 Stunden wurden die Proben wie-

der entnommen und bis zur weiteren Verwendung im Exsikkator gelagert.
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Bei den Teilbackversuchen wurden die zuvor zur Messung der Krumenfestigkeit
verwendeten Krumenwiirfel weiter zerkleinert und, wie oben beschrieben, gefrierge-

trocknet.

4.3.3 Proteinextraktion aus teil- und vollgegartem gefriergetrocknetem

Teig

Prinzip

Nach der Probenzerkleinerung wird in Anlehnung an Fierens et al. (2015) und Stevens
et al. (1959) die Probe mit Natriumphosphatpuffer und EDTA gemischt und nach de-
finierter Extraktionsdauer zentrifugiert. Das im Uberstand befindliche Proteinextrakt

wird fiir die weiteren Unteruchungen verwendet.

Material und Gerite

e Porzellanmorser und -pistill (Schott, Deutschland)

e Analysenwaage (VWR LAG 314i, Deutschland)

e Falcon tubes, verschiedene Grofien

e Kolbenhubpipetten inklusive Spitzen (Eppendorf, Deutschland)
e Vortexer (Vortex)

e Schiittler (VWR, Deutschland)

e Zentrifuge (Eppendorf 5810 R, Deutschland)

e Reaktionspuffer 50 mM NaPO, Puffer ( pH = 8) + 1 mM EDTA

Durchfiihrung

Die gefriergetrockneten Proben wurden bis zur weiteren Verarbeitung in Probendosen
im Exsikkator gelagert. Die anschliefende Probenzerkleinerung erfolgte mittels Porzel-
lanmorser und -pistill.

Zur Gewinnung der Proteinextrakte fiir die folgenden Analysen wurden jeweils 0,8 g
der gefriergetrockneten Teigproben der Knet- und Garversuche mit 6 mL Reaktions-
puffer gevortext und nach zwanzigminiitigem Schiitteln zentrifugiert (15 Minuten, 4000
rpm) und der Uberstand abgezogen.

Das gewonnene Proteinextrakt wurde fiir die weiteren Bradford und SH-Gruppen Un-
tersuchungen verwendet, Abb. 24 zeigt iiberblicksméflig den Ablauf der Proteinextrak-

tion und der weiteren Analysen.
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0,8 g Teig + 6 mL
Reaktionspuffer

!

Vortexen, 20 min
schiitteln, 15 min
zentrifugieren

l

Uberstand verwenden

— ! T

freie SH-Gruppen,
Summenparameter B

1 mL Uberstand + 0,5
mL Sulfosalicylsdure

Bradford

|

bei -18 °C 5 min in-
kubieren, 15 min
zentrifugieren

!

Uberstand verwenden

!

freie SH-Gruppen,
proteinfrei Pa-
rameter A

Abb. 24: FlieSdiagramm der Proteinanalyse
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4.3.4 Stickstoffbestimmung nach Bradford

Prinzip

Bei dieser Methode wird die Tatsache genutzt, dass der Farbstoff Coomassie Brilliant
Blue-G250 in Abhéngigkeit seiner Ladung die Farbe verdndert. Nach erfolgter Bindung
eines Proteins geht der Farbstoff von der kationischen Form (rote Farbe) in die anioni-
sche Form (blaue Farbe), wie in Abb. 26 ersichtlich, iiber und die Absorption kann bei
595 nm photometrisch gemessen werden. Besagte Absorptionséanderung verlduft weit-
gehend proportional zur Proteinkonzentration. Die Quantifizierung und der Ausgleich
schwankender Absorptionen aufgrund unterschiedlicher Bindungsaffinitiat des Farbstof-
fes erfolgen mittels Eichgerade (siehe Abb. 25), die mit Rinderserumalbumin (BSA)
durchgefiihrt wird (Roti@®)-Quant, 2014).
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Abb. 25: Kalibrationsgerade fiir die Proteinbestimmung nach Bradford mit BSA als
Standard

kationisch OH_' neutral OH-’ anionisch

\Cidl \[
470 nm (rot) 650 nm (griin) 595 nm (blau)

Abb. 26: unterschiedlich absorbierende Zustande von Coomassie Brilliant Blue-G250
in Abhéngigkeit der Ladung (Roti®-Quant, 2014)

Material und Gerite
e Photometer (NanoQant infinite M200pro, TECAN, Schweiz)
e Mikrotiterplatte 96 well (Greiner, Osterreich)
e diverse Kolbenhubpipetten

e Roti®)-Quant 5x Konzentrat (Roth, Art.-Nr. K015.3, Deutschland)
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e Kalibrationslosung BSA Albumin Fraktion V (Roth, Art.-Nr. 8076.1, Deutsch-
land)

e Reaktionspuffer 50 mM NaPO, Puffer ( pH = 8) + 1 mM EDTA

Durchfiihrung

Zur spéteren Quantifizierung wurde zu Beginn aus einer BSA-Stammlésung mit 450 pg/L
eine Kalibrationsgerade im Bereich von 10 bis 50 pg/L hergestellt, die entsprechenden
Extinktionen im Photometer gemessen und gegen die Konzentration in Abb. 25 aufge-
tragen.

In Vorversuchen wurde die geeignete Verdiinnung fiir die zuvor gewonnenen Protein-
extrakte ermittelt. Die Proben wurden 1:100 mit RO-Wasser verdiinnt, davon wurden
jeweils 200 pL in eine Mikrotiterplatte iiberfithrt und mit 200 pL des Roti®)-Quant-
Gemisches (2 Teile Roti®)-Quant 5x Konzentrat gemischt mit 5,5 Teilen RO-Wasser)
versetzt. Nach fiinfminiitiger Inkubation wurde die Extinktion bei 595 nm im Photo-

meter gemessen. Die Bestimmung erfolgte im Doppelansatz.

4.3.5 Bestimmung der freien SH-Gruppen

Prinzip

Das von Ellman (1959) beschriebene Reagens 5,5’-dithio-bis-(2-nitrobenzoic acid), auch
als DTNB oder Ellmans Reagens bezeichnet, ist eine wasserlosliche Verbindung zur
Quantifizierung freier Sulfhydryl-Gruppen (kurz SH-Gruppen). Wie Abb. 27 zeigt, bil-
det DNTB unter Abspaltung von 2-nitro-5-thiobecoic-Saure (TNB) mit eben jenen
SH-Gruppen Disulfide, wobei TNB bei 412 nm am Absorptionsmaximum photome-
trisch gemessen werden kann. Die Extinktion von TNB ist im Bereich pH 7,6 bis 8,6
konstant, weshalb die Reaktion in gepufferter Losung (pH = 8) durchgefiihrt wird
(Thermo Scientific, 2014).

e
0 e]
Ellman's Reagent; 2 fel
5.5'-Dithio-bis-(2-nitrobenzoic acid) - s S,S N b + s N+\O'

C4HgN,0452
Mol. Wt.: 396.35 mixed disulfide TNB

Abb. 27: Reaktion des Elman Reagens unter Abspaltung der photometrisch erfassba-
ren Substanz TNB (Thermo Scientific, 2014)
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Material und Gerite
e Photometer (NanoQant infinite M200pro, TECAN, Schweiz)
e Diverse Kolbenhubpipetten
e Mikrotiterplatte 96 well (Greiner, Osterreich)
e Einwegspritzen (Braun, Deutschland)
e Spritzenfilter RC 0,45 pm (Micropur, Deutschland)
e Eppis 1 und 2 mL
e Ellman s Reagens (5,5-Dithio-bis-2-nitrobenzoic Acid, Merck, Deutschland)
e L-Cystein Hydrochlorid Monohydrat (SIGMA, C-7880, USA)
e Reaktionspuffer (1,2 g EDTA, 6,9 g Glycin. 10,4 g TRIS geltst in 1 L Wasser)

e Sulfosalicylsiure 5 %

Durchfiihrung

Diese Analyse wurde mit folgenden Proben durchgefiihrt: bei den Knetversuchen V1/2
PC bis V13/V14 E: vollsténdig gegarte Teiglinge vor dem Backen, teilgegarte Teiglinge
vor der Frostung und vollstédndig gegarte Teiglinge nach der Frostung. bei den Garversu-
chen V15/16 bis V23/24: teilgegarte Teiglinge vor der Frostung und vollsténdig gegarte
Teiglinge nach der Frostung

Zur spéteren Quantifizierung wurde zu Beginn eine Kalibrationsgerade mit L - Cy-
stein erstellt (siehe Abb. 28), wobei aus einer Stammlésung (¢ = 1,5 mmol, verdiinnt
mit Reaktionspuffer) drei Verdiinnungen im Bereich 0,015 bis 0,05 mmol/L bereitet
wurden. Zur photometrischen Messung wurden je 200 pl. Standard, 180 pL. Reaktions-
puffer und 20 pL Ellman’s Reagens (4 mg gelost in 1 mL Reaktionspuffer) in einer 96
well Mikrotiterplatte gemischt und die Extinktion nach fiinfzehnminiitigem Inkubieren
im Dunkeln bei 412 nm gemessen. Die photometrische Bestimmung erfolgte in Anleh-
nung an Gujral and Rosell (2004).

Fiir die Bestimmung des Blindwerts fiir die freien proteinfreien SH-Gruppen (Para-
meter A) wurden 180 pL. Reaktionspuffer und 20 pl. Ellmans Reagens in der Mikrotiter-
platte vorgelegt und mit 133 nL. Phosphatpuffer und 67 pL Sulfosalicylsdure gemischt.
Fiir den Summenparamter der freien SH-Gruppen (Parameter B) wurden ebenso Re-
aktionspuffer und Ellmans Reagens vorgelegt und mit 200 pLL Natriumphosphatpuffer

gemischt. Danach wurde jeweils 15 Minuten im Dunkeln inkubiert und anschlieflend die
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Abb. 28: Kalibrationsgerade zur Bestimmung der SH-Gruppen mit L-Cystein als
Standard

Extinktion bei 412 nm gemessen. Die Blindwertbestimmung erfolgte im Vierfachansatz.

Zur Ermittlung des Parameters A wurde das, wie unter Pkt. 4.3.3 beschrieben,
hergestellte Proteinextrakt mittels Pipette in eine 2 mL Spritze iiberfiihrt und durch
einen Spritzenfilter (RC 0,45 um) gedriickt und das Filtrat in einem 2 mL Eppi auf-
gefangen. Daraus wurde 1 mL in ein weiteres 2 mL Eppi iiberfiithrt, mit 0,5 mL Sul-
fosalicylsdure (5%) versetzt und gevortext. Nach finf miniitiger Inkubation bei -18 °C
wurde zentrifugiert (15 Minuten, 4000 rpm).

Je 200 pL dieses Extrakts A wurden, wie beim Blindwert, mit den vorgelegten Mengen
an Reakionspuffer und Ellmans Reagens gemischt. Fiir den Summenparamter B wur-
den 200 pL des Proteinextrakts mit der selben Menge an Vorlage wie bei Paramter A
gemischt.

Nach jeweils 15 miniitigem Inkubieren im Dunkeln wurden die Proben bei 412 nm

photometrisch gemessen und mittels Kalibrationsgleichung quantifiziert.

4.4 Backversuche

Der Backversuch stellt ein wesentliches Element der Beurteilung des verwendeten Mehls,
eingesetzter Zutaten und des Verarbeitungsprozesses dar, da im Labormafistab repro-
duzierbare Ergebnisse erzielt und untereinander verglichen werden kénnen (Erling and
Botterbrodt, 2003). Die Durchfithrung der im Folgenden beschriebenen Versuche er-
folgte mit den Geratschaften und Maschinen im Technikum des Institutes fiir Lebens-

mitteltechnologie.
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4.4.1 Knet- und Garversuche teilgegarter Teige

Prinzip

Die Rezepturen und Abldufe dieses und auch der folgenden Backversuche wurden in
Anlehnung an den ICC-Standard-Weizen-Backversuch Nr. 131 (Arbeitsgemeinschaft
Getreideforschung, 1994) entwickelt, da aktuell kein standardisierter Backversuch fiir

Tiefkiihlteiglinge existiert.

Um die bestmoglichen Bedingungen fiir teilgegarte, anschliefend tiefgekiihlte und
nach entsprechender Lagerung fertiggarte und gebackene Weizenbrote zu ermitteln,
wurden verschiedene Knetversuche und anschlieend unterschiedliche Garversuche mit
beiden Probenmehlen jeweils im Doppelansatz durchgefiihrt.

Abb. 29 zeigt iiberblicksméfig den Ablauf zur Herstellung unterschiedlich geknete-
ter frischer und tiefgekiihlter Brote. In Abb. 30 ist der adaptierte Ablauf zur Herstellung
tiefgekiihlter Brote mittels unterschiedlicher Garbedingungen dargestellt.

Material und Gerite
e Analysenwaage (Sartorius, BP210S, Deutschland)
e Kneter (Bear Varimixer, Typ RN10 VL-2, Ddnemark)
e Knethaken aus Edelstahl (Bear Varimixer, Danemark)
e Riihrschiissel aus Edelstahl 10 Liter (Bear Varimixer, Ddnemark)
e Backofen (Manz Backtechnik GmbH, Backofen Typ 60/3 W, Deutschland)
e Girschrank (Manz Backtechnik GmbH, Gérschrank Typ 60/3 W, Deutschland)
e Prizisionswaage (Sartorius, Deutschland)
e Schockfroster (Sagi IF 1011-ON14, Italien)
e Tiefkiihlschrianke (Liebherr, Deutschland)
e Einstich-pH-Meter (testo 206, Deutschland)
e Thermometer mit Einstichfiihler (testo t926, Deutschland)
o Loffel /Spatel
e Diverse Bechergléser
o Teigkarte

o Gefrierbeutel (Toppits, 3 L, Deutschland)
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e Probenmehle

Salz

Zucker (Wiener Zucker, Normal Kristall Zucker, Osterreich)

Trockenhefe (Lesaffre, saf-instant, Osterreich)

Leitungswasser

Durchfiihrung der Knetversuche

Die farinographischen Voruntersuchungen der beiden verwendeten Mehle PC und E
zeigten unterschiedliche Wasseraufnahmefihigkeiten, weshalb die Schiittwassermengen
(abziiglich 2 %), wie in Tab. 6 ersichtlich, entsprechend adaptiert werden mussten.

Zu Beginn wurden laut Rezeptur die Mengen an Mehl und Trockenhefe, beide bei
4 °C gelagert, verwogen und im Baer-Mixer bei Stufe eins eine Minute lang gemischt.
Wiéhrenddessen wurden Salz und Zucker separat abgewogen, in der entsprechenden
Menge an Wasser, temperiert auf 30 °C gelost und wéihrend einer weiteren Minute Mi-
schen im Mixer gleichméfig zugegeben. Danach erfolgte die variable Knetung mit un-
terschiedlichen Kombinationen der beiden Geschwindigkeitsstufen eins und zwei, siehe
Tab. 7. Die Versuchsvariante Knet 1/5/0 diente als Kontrolle bzw. Referenz fiir spatere
Vergleiche. Nach dem Kneten wurden mittels Einstich-pH-Meter und Thermometer der
pH-Wert und die Temperatur des Teiges gemessen und notiert, wobei die Teigtempera-
tur im Bereich zwischen 25 bis 27 °C liegen sollte, anderenfalls wurde dieser Teigansatz
verworfen und mit kélterem Wasser zubereitet. Um Unterschiede der Teigklebrigkeit
festzustellen, wurden Messungen am Texture Analyser geméfl Pkt. 4.3.1 durchgefiihrt.
Das leicht gewirkte Teigstiick wurde in eine wenig bemehlte Edelstahlschiissel gelegt,
danach erfolgte im Gérschrank bei 30 °C und 85% RH fiir 30 Minuten die Teiggare.
Nach erfolgtem Messen des pH-Werts wurde der Teig aufgewirkt, acht 200g Portio-
nen abgewogen (vier Teiglinge wurden frisch aufgearbeitet, die restlichen vier wurden
teilgegart), rundgeschliffen und auf jeweils zwei mit Backpapier belegten Backblechen
abgesetzt. Die Stiickgare der teilgegarten Teiglinge dauerte zwanzig Minuten bei 30 °C
und 85% RH, die vollstéindig gegarten (frischen) Teiglinge wurden zehn Minuten langer
(dreifiig Minuten Gesamtdauer) gegart.

Nach der jeweiligen Stiickgare (frisch und teilgegart) wurde abermals der pH-Wert
des Teiges gemessen und die Teigklebrigkeit, wie unter Pkt. 4.3.1 beschrieben, be-
stimmt. Die fertiggarten frischen Teiglinge wurden anschlieend mit den Einstellungen
des Backprogramms P1 (siehe Tab. 8) im Ofen gebacken, danach eine Stunde bei Raum-

temperatur ausgekiihlt und vor weiteren Analysen fiir 90 Minuten zugedeckt gelagert.

Die teilgegarten Teiglinge wurden bis zum Erreichen der Kerntemperatur von -18°C

im Schockfroster gefrostet (Verlaufskurve sieche Abb. 35) und danach in verschlossenen
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Kunststoftbeuteln fiir zwei Wochen im Tiefkiihlschrank bei -18°C gelagert.
Nach Ablauf der Lagerdauer wurden die Teiglinge beschriftet, gewogen und auf mit
Backpapier belegten Blechen abgesetzt und fiir 45 Minuten bei 30°C und 85% RH fertig
gegart. Nach erfolgter Messung des pH-Wertes wurden die fertig gegarten Teiglinge
mittels Backprogramm P2 gemé&f Tab. 8 gebacken und wie oben beschrieben ausgekiihlt
und gelagert. Die weitere Vorgehensweise erfolgte geméfisst Pkt. 4.5.

Tab. 8 zeigt die Abldufe der beiden Backprogramme fiir frische (P1) und teilgegarte
Teiglinge (P2).

Tab. 6: Auflistung der Rezepturbestandteile fiir die beiden verwendeten Mehle PC
und E

Menge fiir Mehl PC [g] Menge fiir Mehl E [g]

Mehl 1100.0 1100.0
Trockenhefe 22.0 22.0
Salz 22.0 22.0

Zucker 16.5 16.5
Wasser 640.2 635.2

Teig gesamt 1800.7 1795.7

Tab. 7: Auflistung der unterschiedlichen Knetbedingungen

Mehl Code Dauer [min]
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 1l Gesamt
PC  V1/2 PC Knet1/5/0 1 5 -

V3/4 PC Knet5/1/0
V5/6 PC Knet1/8/0
V7/8 PC Knet8/1/0
V9/10 PC Knet6/1/2

E V11/12 E Knet1/5/0
V13/14 E Knet1/8/0

— = o 0o = ot

co Ul | = = 00
[\

O Y| O © © O D

Durchfiihrung der Garversuche

Die Durchfithrung der Garversuche erfolgte nach Auswertung der vorangegangenen
Knetversuche und entsprechender Eruierung der idealen Knetbedingungen im Doppel-
ansatz. Danach wurde mittels Statgraphics ein statistischer screening faktorieller 22
Versuchsplan erstellt und folgende Versuche, wie in Tab. 9 aufgelistet, durchgefiihrt,
wobei beim Versuch Gare keine frischen Brote hergestellt wurden.

Abb. 30 zeigt den schematischen Verlauf des Versuchs. Der Herstellungsprozess ent-
spricht bis inklusive der Schritte des Wirkens, Wiegens und Schleifens jenem der Knet-
versuche, die Messung der Teigklebrigkeit nach dem Kneten unterblieb jedoch. Die
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Tab. 8: Verlauf der Backprogramme fiir die durchgefiihrten Knet- und Garversuche,
P1 fiir vollstéandig und P2 fiir teilgegarte Teiglinge

Programm

Programm P1 Dauer [min] Oberhitze [°C] Unterhitze [°C] Schwaden

0.5 230 230 ja

9.5 230 180 nein

19 180 180 nein
Programm P2

0.5 230 230 ja

12.5 230 180 nein

20.5 180 180 nein

Knetung erfolgte, wie bei V1/2 Knet1/5/0, mit einer Minute auf Stufe 1 und finf Mi-
nuten auf Stufe 2. Jeweils vier rundgeschliffene Teiglinge a4 200 g wurden laut Tab. 9 fiir
die entsprechende Dauer und bei definierter realitiver Feuchte vor dem Frosten gegart,
und nach der Messung des pH-Werts wie bei den Knetversuchen schockgefrostet und
ebenso fiir zwei Wochen tiefgekiihlt gelagert. Die weitere Prozedur glich der der Knet-
versuche, mit der Abweichung der Garbedingungen nach dem Frosten geméafl Tab. 9.

Die Analyse der gebackenen Brote erfolgte wie unter Pkt. 4.5 beschrieben.

Tab. 9: Auflistung der unterschiedlichen Bedingungen der Garversuche mit den jewei-
ligen Garzeiten vor und nach dem Frosten und den verschiedenen Feuchtigkeiten mit
einer Gesamtgardauer von 65 Minuten

Code Gare vor TK  Gare nach TK RH

[min] [min] [ %]
V15/16 PC Gar10min/85% 10 55 85
V17/18 PC Gar10min/70% 10 55 70
V19/20 PC Gar30min/85% 30 35 85
V21/22 PC Gar30min/70% 30 35 70
V23/24 PC Gar20min/77% 20 45 7
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Abb. 29: Fliediagramm der durchgefiihrten Versuche mit unterschiedlichen Knetzei-
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Abb. 30: FlieSdiagramm der durchgefiihrten Versuche mit unterschiedlichen Garzei-
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4.4.2 Teilbackversuche mit Pflanzenfasern

Prinzip

Im dritten Versuchsteil wurden zuerst halbgebackene Brote unter Zusatz unterschiedli-
cher Fasern und Hydrokolloide hergestellt, fiir vier Wochen tiefgekiihlt gelagert, danach
fertig gebacken und entsprechend analysiert. Abb. 31 zeigt den schematischen Ablauf
der Versuchsanordnung. Als Referenz wurde ein Versuch ohne Zusatz von Fasern und
Hydrokolloiden durchgefiihrt.

Material und Gerite
Zu den Materialien und Gerétschaften, die bei den Knet- und Garversuchen zum Ein-

satz kamen, wurde Folgendes verwendet:
e Mehrfach-Backform (Silverwood, Multisize Cake pan, England)
e Back-Trennspray (Optima, Deutschland)

e Pinsel

Durchfiihrung

Die Versuche wurden mit dem Probenmehl RX durchgefiihrt, die Zusammensetzung
der jeweiligen Rezepturen zeigt Tab. 10. Die Verwiegung der Zutaten und der Knetpro-
zess wurden wie V1/2 Knetl/5/0 durchgefiihrt, die zu erreichende Teigtempereratur
lag zwischen 25 bis 27 °C. Der geknetete Teig wurde abgedeckt und nach fiinfminiitiger
Teigruhe wurden vier Teiglinge a 200 g abgewogen und in die vier &uflersten Vertiefun-
gen der, mit Back-Trennspray ausgepinselten, Mehrfach-Backformen gelegt. Anschlie-
Bend erfolgte die Stiickgare bei 30 °C und 85% RH fiir 45 Minuten. Danach wurden
die fertiggegarten Teiglinge bei 220 °C Oberhitze und 200 °C Unterhitze fiir dreizehn
Minuten im Ofen teilgebacken. Nach 60 miniitigem Auskiihlen bei Raumtemperatur
und Wiegen der Brote wurden diese in Kunststofftbeutel verpackt und bei -18 °C fiir
vier Wochen gelagert.

Nach der genannten Lagerdauer wurden die Brote gewogen und fiir 60 Minuten bei
Raumtemperatur aufgetaut. AnschlieBend wurden die Brote wieder in Formen einge-
setzt und bei 220 °C Oberhitze und 200 °C Unterhitze fiir vierzehn Minuten im Ofen
fertig gebacken. Nach einer Stunde abkiihlen bei Raumtemperatur, wurden die Brote
zugedeckt und nach weiteren 90 Minuten Lagerung wie unter Pkt. 4.5 beschrieben,

analysiert.
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Tab. 10: Auflistung der Rezepturbestandteile fiir die Versuche der teilgebackenen Brote

Menge [g]
Code Mehl Trocken Salz Zucker Wasser | Zusatz Menge
-hefe Zusatz [g]
V25/Kontrolle  1000.0  15.0  20.0 15.0 580.0 | - -
V26/BBL 100 1000.0 150  20.0 15.0 670.0 | BBL 100 30.0
V27/WF 600 1000.0  15.0  20.0 15.0 670.0 | WF 600 30.0
V28/Compound 1000.0  15.0  20.0 15.0 670.0 | Compound 3 x 10.0
V30/BBL 500 1000.0 150  20.0 15.0 670.0 | BBL 500 30.0
V31/WF 600-30 1000.0  15.0  20.0 15.0 670.0 | WF 600-30 30.0
V32/WF 200 1000.0  15.0  20.0 15.0 670.0 | WF 200 30.0
V33/Guar 1000.0  15.0  20.0 15.0 610.0 | Guar 10.0
V34/CMC 1000.0 150  20.0 15.0 595.0 | CMC 5.0

Zusammensetzung des eingesetzten Compounds zu gleichen Anteilen: Psyllium P 95,
BAF 90 und WF 600
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Abb. 31: Fliediagramm zum Ablauf der durchgefiihrten Versuche zur Herstellung
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4.5 Brotanalysen
4.5.1 Gewicht

Bei den Knet-, Gar- und Teilbackversuchen wurden folgende Messungen (siehe Tab. 11)
durchgefiihrt.

Tab. 11: Auflistung der unterschiedlichen Zeitpunkte der Teiglings- und Brotverwie-
gung

Knetversuche Garversuche Teilbackversuche

Wiegung nach V1/2-V13/14 V15/16-V23/24 V25-V34
Backen frisch + - _
Teilbacken - - +
TK Lagerung vor Gare + + -
TK Lagerung vor Fertigbacken - - +
Backen TK + + +

4.5.2 Farbbestimmung

Prinzip

Die Farbe eines beobachteten Objekts stellt eine subjektive Empfindung des jeweiligen
Betrachters dar, wobei diese durch den von weiflem Licht reflektierten Spektralanteil
im menschlichen Auge entsteht. Jede Farbe kann dabei durch die Summe ihrer Wel-
lenldngen charakterisiert werden. Im Lebensmittelbereich findet standardméBig das
CIELab-System mit den Parametern L fiir Helligkeit, a fiir die rot/griin-Anteile und b
fiir die blau/gelb-Anteile Anwendung (Popov-Ralji¢ et al., 2009).

Material und Gerite

e DigiEye Probenkammer (VeriVide, England)

e Digitalkamera Nikon D90

e Kalibrationsplatten

e PC mit Software digiEYE 2.72
Durchfiihrung
Vor Messbeginn wurde die Software mittels weiler und farbiger Kalibrationsplatten ka-
libriert. Zur Beurteilung der Farbe und Braunung der gebackenen Brote wurden diese
im DigiEYE Probenraum auf einer dunkelblauen Platte positioniert und mittels Digi-
alkamera in zwei verschiedenen Modi Fotos geschossen. Beim Foto mit der Einstellung

diffused wurde mittels DigiEYE Software der blaue Hintergrund entfernt und dann die

jeweiligen LAB-Werte gemessen und notiert. Bei den frischen Broten der Knetversuche
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wurden jeweils drei, bei den teilgegarten Broten der Knet- und Garversuche je zwei

und bei den Teilbackversuchen alle vier Brote gemessen.

4.5.3 Bestimmung des spezifischen Brotvolumens mittels Rapssamenver-

dringungsmethode

Prinzip

Die AACC-Methode 10.05 (American Association of Cereal Chemists, 2000) beschreibt
die Bestimmung des Gebéckvolumens nach dem Verdrangungsprinzip. Dabei wird das
Gewicht des durch das zu messenden Gebéckstiicks verdringten Volumens eines vor-
definierten Volumens an Rapssamen gemessen. Die Dichte des Mediums wird mit Hilfe
eines genormten Korpers eruiert. Aus der Masse des verdringten Mediums ldsst sich
das Volumen des Gebéckstiicks errechnen (Erling and Botterbrodt, 2003).

Material und Gerite

e Analysenwaage (Sartorius, MC 1, Deutschland)

Apparatur zur Volumenmessung bestehend aus

— Metallbox
— Metallzylinder

e Rapssamen (Medium)

Referenzkorper 7x7x14 cm (686 cm?)

Metallschaufel

Kunststoffabzieher

Durchfiihrung

Das spezifische Volumen der Weizenbrote wurde mittels Verdrangungsmethode be-
stimmt, wobei Rapssamen als Messmedium dienten. Um das spezifische Brotvolumen
berechnen zu koénnen, wurden die Brote vor der Volumsmessung gewogen und die Ge-
wichte notiert.

Zu Beginn wurde eine Metallbox auf der Waage tariert, der Metallzylinder in die Box
gestellt und anschliefend mit Rapssamen gefiillt. Mittels Teigkarte wurden die Rapssa-
men glatt abgezogen, um dadurch das Ausgangsvolumen fiir alle weiteren Messungen
zu erhalten. AnschlieBend wurde der Zylinder entleert, bodenbedeckt wieder mit Raps-
samen befiillt und nach dem Einsetzen eines 7x7x14 cm grofien Referenzkorpers wieder
voll mit Samen befiillt und glatt gestrichen, sodass die {iberschiissigen Rapssamen in
der Metallbox aufgefangen wurden. Das Volumen des Korpers und das Nettogewicht

der verdrédngten Samen dienten fiir die weiteren Messungen des jeweiligen Tages als
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Referenz, um daraus das Brotvolumen zu berechnen.

Zur Messung der frischen und teilgegarten Brote der Knet- und Garversuche wurde der
Zylinder wieder entleert, abermals bodenbedeckt mit Samen befiillt, das zu messende
Brot eingesetzt und mit Rapssamen vollgefiillt. Nach dem Abziehen erfolgte wieder die
Messung der verdrangten Samen, fiir jedes Brot in Doppelbestimmung.

Aus den Mittelwertmassen der verdringten Rapssamen und den Brotmassen konnten

geméB Gl. (16) und Gl. (17) die spezifischen Brotvolumina errechnet werden.

Brotvolumen [cm?] = ZE};Z};:)) V(Ref) (16)
m(Raps). .. Masse verdriangte Rapssamen [g]
m(Brot) ... Masse Brot [g]
V(Ref) ... Volumen des Referenzkérpers = 686 [cm?
V(Brot
spezifisches Brotvolumen [cm®/g] = mEB:Zt; (17)

V(Brot) ... Volumen Brot [cm?]
m(Brot) ... Masse Brot [g]

4.5.4 Analyse der Krumenfestigkeit mittels Texture Analyser

Prinzip

Die Messung der Festigkeit von Weilbrot ist besonders relevant, da eine starke Korre-
lation zwischen ermittelter Krumenfestigkeit und der Wahrnehmung des Konsumenten
fir die Produktfrische besteht (Cauvain, 2015). Die Textur und Viskoelastizitét der
Weiflbrotkrume wird mittels uniaxialem Kompressionstest am Texture Analyser ana-
lysiert. Dabei wird die Probe durch einen Druckkorper komprimiert und die zum Errei-
chen einer vordefinierten Deformation ( = Wegstrecke) benotigte Kraft erfasst (siehe
Abb. 32). Der dabei erreichte Maximalwert der Kraft stellt den Parameter F,,, dar.
Nach Erreichen dieser Kompression wird diese fiir 120 Sekunden konstant gehalten.
Der dem Priifkorper entgegengesetzte und dabei kontinuierlich abnehmende Wider-
stand wird aufgezeichnet und als Parameter F120 ausgegeben. Mittels Gl. 18 kann die
relative Elastizidt (RE [%]) berechnet werden (American Association of Cereal Che-
mists, 2000).

F
Relative Elastizitit RE [%] = ——~ 100 (18)

max

Figg ... Kraft nach 120 Sekunden Haltezeit [N]
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Fraz - .- Maximalkraft [N]
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Abb. 32: Beispielhaftes Kraft-Zeit-Diagramm zur Analyse der Krumenfestigkeit

Material und Gerite
e Texture Analyser (Stable Micro Systems, Texture Analyser TA-XT2i, England)
e Software Texture Expert (Stable Micro Systems, England)
e Druckkorper (Kompressionsplatte SMS P /100, England)

e Schneidelehre und Sége fiir 3x3x3 cm Wiirfel

Durchfiihrung

Zur Bestimmung der Krumenfestigkeit wurden aus den Broten mittels Sége und Schneid-
lehre jeweils 3x3x3 cm grofie Wiirfel geschnitten, wobei nach Moglichkeit darauf geach-

tet wurde, dass die Probe aus dem Zentrum des Brotes stammte. Beim Teilbackversuch

wurden aus den Broten jeweils versetzt zwei Wiirfel herausgeschnitten. Diese Wiirfel

wurden im Anschluss einem Kompressionstest am Texture Analyser mit den in Tab. 12

gezeigten Parametern unterzogen. Nach Abschluss der Messungen wurden die beiden

Messparameter maximale Kraft (F,,,,) und relative Elastizitdt (RE) notiert, um Aus-

sagen iiber die Krumenfestigkeit treffen zu konnen.

4.5.5 Analyse der Krumenstruktur

Prinzip

Neben der Festigkeit der Brotkrume stellen auch die Zahl der Poren und deren Gréfle ein
entscheidendes Qualitétskriterium dar. Hochaufgeloste Fotos der Schnittfliche kénnen
mittels geeigneter Software analysiert und verglichen werden. Dabei stellt die Porositét

die Menge an Leervolumen innerhalb des Gesamtvolumens dar (Wang et al., 2011).
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Tab. 12: Messeinstellungen des Kompressionstests mit Texture Analyser TA-XT?2i fiir
Software Texture Expert

Kompressionstest mit Texture Analyser TA-XT2i

Probenform 3x3x3 cm (I x b x h)
Testform/Testmethode Messe Kraft in Druckrichtung/ Halten auf Zeit
Vorgeschwindigkeit 5,0 mm/s

Testgeschwindigkeit 0,5 mm/s
Riickgeschwindigkeit 10 mm/s

Weg (Deformation) 9,00 mm (33 %)
Kraft 1,00 N

Zeit 120,5 s

Material und Gerite
e Schneidelehre
e Brotsége
e Multifunktionsgerdt (Konica Minolta, bizhub C284, Japan)

e Software ImagelJ (Version 1.51d, USA)

Durchfiihrung

Nach der Bestimmung des spezifischen Volumens wurde von den Broten mittels Schnei-
delehre und Brotsége eine 2 cm dicke Scheibe abgeschnitten. Die Schnittléche der Brote
wurde inklusive entsprechender Beschriftung am Multifunktionsgerit eingescannt (A4,
Auflésung 1200 dpi, Einstellung sehr fein). AnschlieBend wurden diese Scans in die
Software ImageJ geladen und dort mit dem Tool polygon selections ein moglichst re-
priasentativer Ausschnitt ohne grofe Blasen aus der Brotkrume selektiert. Abb. 34 zeigt
ein Beispielbrot vor und nach der Bearbeitung. Mittels eines vordefinierten Makros,
source code sieche Abb. 33, wurden die beiden Parameter Porenfliche und Porositét

eruiert.

[ NON ] PorosityJF.ijm
run{"Fit Spline");

run{"Copy");

run{"Internal Clipboard");

selectWindow("Clipboard");

run{"Restore Selection");

run{"16-bit");

run("Aute Threshold...", "method=Mean ignore_black white");
run("Sharpen"};

run{"Despeckle");

run("Despeckle");

run("Watershed");

run{"Analyze Particles...", "size=5@-Infinity show=0Outlines display clear summarize");
run("Summarize");

Abb. 33: Makro zur Porenanalyse im Programm ImageJ
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Abb. 34: Schnittfliche eines Brotes mit Auswahl zur Porenanalyse vor (links) und
nach der Bearbeitungmittels mittels ImageJ

4.6 Statistische Auswertung

In der Wissenschaft werden statistische Methoden eingesetzt, um erhobene Daten ent-
sprechend zu analysieren und richtig zu interpretieren. Ziel der Statistik ist es, die
genannten Daten durch verschiedene Kennzahlen vergleichbar zu machen und grafisch
darzustellen (Hedderich and Sachs, 2016).

Die statistische Auswertung dieser Diplomarbeit wurde unter Verwendung folgender

Software durchgefiihrt:
e Excel for Mac 2011 (Microsoft, USA)
e SPSS Statistics 22 (IBM, USA)

e Stat Graphics 16 (Statpoint Technologies, USA)

4.6.1 Grundlegende statistische Methoden

Arithmetischer Mittelwert 7

Das arithmetische Mittel Z errechnet sich gemafl Gl. (19) aus der Summe aller Beob-
achtungen (z; + 3+ x3...x,) dividiert durch die Anzahl der Beobachtungen (Hedderich
and Sachs, 2016).

K
Il
S|

in _ n(n;— 1) 19)

Standardabweichung s

Die Streuung analytischer Daten ist durch die gemittelte Abweichung vom jeweiligen
Mittelwert gekennzeichnet. Die Standardabweichung s wird geméf Gl. (20) als positi-
ve Quadratwurzel aus dem Mittelwert der quadrierten Abweichungen des Mittelwerts
berechnet (Hedderich and Sachs, 2016).
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Test auf Normalverteilung

Eine Vorabpriifung der Daten auf Normalverteilung spielt in der statistischen Auswer-
tung eine wesentliche Rolle, da diese fiir zahlreiche statistische Verfahren eine Voraus-
setzung darstellt (Brosius, 2013). Hierfiir stehen unter anderem der Chiquadrat-Test
und der Kolmogorow-Smirnov-Test zur Verfiigung, wobei der erst genannte fiir groflere
und letzterer vor allem fiir Stichproben n 50 Anwendung findet (Zofel, 2000).

Zu den berechneten Priifgrofien sollte der entsprechende p-Wert nach R.A.Fischer be-
stimmt werden. Dieser stellt das kleinste Signifikanzniveau a dar, mit dem aufgrund
der vorliegenden Daten die Nullhypothese, wenn p < 0,05, abgelehnt werden kann
(Hedderich and Sachs, 2016).

Ausreiflertest

Der Ausreifler-Test nach Grubbs kann bei normalverteilten Daten zur Identifikation
von Ausreiflern angewandt werden (Hedderich and Sachs, 2016). Ausreiler stellen Wer-
te dar, die im Verhéltnis zu den restlichen Werten der Variable auffallend weit nach
unten oder oben abweichen. Da keine allgemein giiltige Definition vorliegt, haben so-
wohl die Lage als auch die Verteilung der jeweiligen Werte darauf Einfluss, ob es sich
um einen Ausreifler handelt und nicht (Brosius, 2013).

Besagter Test markiert jeweils einen einzelnen Ausreifler, welcher dann aus dem Da-
tenpool entfernt wird. Der Test kann danach prinzipiell so lange wiederholt werden,
bis kein Ausreifler mehr erkannt wird (Hedderich and Sachs, 2016). Im Rahmen dieser
Arbeit wurde der Ausreiflertest nur ein Mal mit der im Internet verfiigbaren Software
Quickcals (Quickcals) (mit o = 0,05) durchgefiihrt.

4.6.2 Varianzanalyse / ANOVA

Zur Ermittlung signifikanter Unterschiede zwischen den Mittelwerten verschiedener
Gruppen wird die Varianzanalyse, auch ANOVA genannt, eingesetzt. Dabei erfolgt ein
Vergleich der Varianz, also der Streuung der Mittelwerte. Ein signifikanter Unterschied
liegt dann vor, wenn die Varianz der Mittelwerte zwischen den Gruppen deutlich grofier
ist, als innerhalb einer Gruppe. Grundlegende Voraussetzungen fiir diese Analyse sind
Normalverteilung und Varianzhomogenitét, was mittels Shapiro-Wilk-Test und Levene-
Test iiberpriift wird (Precht et al., 2005).

4.6.3 Post-hoc-Test

Beim Vergleich von mehr als zwei Gruppen mittels ANOVA kann zwar ermittelt werden,
ob ein Unterschied vorliegt, jedoch nicht welche Gruppen sich voneinander signifinakt
unterscheiden. Hierzu wird ein post-hoc-Test durchgefiihrt, in der vorliegenden Arbeit
wurde der Tukey-Test angewandt. Unterscheiden sich zwei Gruppen nicht voneinander,

werden diese durch Markierung mit dem selben Kleinbuchstaben derselben homogenen
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Untergruppe zugeordnet (Hedderich and Sachs, 2016).

4.6.4 Statistischer Versuchsplan

Im Gegensatz zu beobachtenden Studien erfolgt bei Experimenten die Zuordnung der
unterschiedlichen Untersuchungseinheiten zu verschiedenen Behandlungen (Hedderich
and Sachs, 2016). Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Garversuche wurde
ein statistischer screening faktorieller 22 Versuchsplan erstellt. Die Planung und Aus-

wertung erfolgten mittels Statgraphics 16.

Die Software errechnet nach Eingabe der Anzahl an Variablen (Zielgréfen) und
Faktoren (Einflussgrofien) unter Annahme einer linearen Beziehung zwischen den bei-
den Grolen den entsprechenden Versuchsplan. Faktorielle Versuchspliane lassen Wech-
selwirkungen zwischen Faktoren erkennen und erméglichen die Interpretation der Aus-
wirkungen unterschiedlicher Einflussgréfien auf verschiedene Zielgrofien (Stat Graphics,
2014).
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5 Versuchsdurchfiihrung

5.1 Knet- und Garversuche

Vor Beginn der eigentlichen Backversuche wurden die Wasseraufnahmefahigkeiten der
beiden Mehle PC und E ermittelt, um die entsprechenden Wassermengen fiir die Rezep-
turen zu berechnen. Danach wurden Vorversuche durchgefiihrt, um die ideale Schiitt-
wassertemperatur experimentell zu ermitteln und um die generelle Handhabung zu
standardisieren.

Die Backversuche wurden von 15.02.2016 bis 01.06.2016 (siche Tab. 13) im Backlabor
des Technikums durchgefithrt und waren so geplant, dass jeweils fiinf Doppelansatz-
Versuche pro Woche absolviert wurden. Die Analysen der Teigklebrigkeit wurden am
selben Tag durchgefiihrt, die iibrigen Teigeinflussgréfien (Bradford, SH-Gruppen) wur-
den gesammlt gemessen. Wihrend der anschlieBenden zweiwochigen Lagerdauer der
Teiglinge im Tiefkiihlschrank wurden die weiteren Parameter der Rohstoffanalysen
(Kjeldahl, Feuchtigkeit, Feucht- und Trockenkleber und Glutenindex) durchgefiihrt.
Die Aschebestimmung wurde von Schiilern der HTL fiir Lebensmitteltechnologie in
Wels durchgefiihrt. Nach Ablauf der Lagerdauer wurden die Teiglinge entsprechend fer-
tiggegart, gebacken und die unter Pkt. 4.5 beschriebenen Brotanalysen durchgefiihrt.
Diese Prozedur erfolgte in adaptierter Form auch fiir die Teiglinge und Brote der an-
schliefend absolvierten Garversuche.

Abb. 35 und 36 zeigen beispielhafte Frostungskurven zur Ermittlung der addquaten
Frostungszeiten fiir den Knet- (31 Minuten) und Garversuch (66 Minuten).

40
30 %
20 7

10 7

Temperatur [°C]

-10 7

-20 T

-30
Zeit [min]

Abb. 35: Frostungskurve des Knetveruchs V5 PC Knet1/8/0 mit der Dauer der Fros-
tung in Minuten (Abszisse) bis zum Erreichen einer Kerntemperatur von -18 °C ge-
gen die gemessene Kerntemperatur in °C (Ordinate)
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N

Abb. 36: Frostungskurve des Garveruchs V21 PC Gar30min/70% mit der Dauer der
Frostung in Minuten (Abszisse) gegen die gemessene Kerntemperatur in °C (Ordina-

te)

Tab. 13: Auflistung der Teigansétze der Backversuche mit den entsprechenden
Zubereitungs- und Aufbackdaten

Code

zubereitet am

Code

Hback fertig gebacken

V1/2 PC Knetl1/5/0
V3/4 PC Knet 5/1/0
V5/6 PC Knet 1/8/0

V7/8 PC Knet 8/1/0
V9/10 PC Knet6/1/2
V11/12 E Knet 1/5/0
V13/14 E Knet 1/8/0
V15/16 PC GarlOmin/85%
V17/18 PC GarlOmin/70%
V19/20 PC Gar30min/85%
V21/22 PC Gar30min/70%
V23/24 PC Gar20min/77%
V25 RX Kontrolle

V26 RX BBL100

V27 RX WF600

V28 RX Compound

15/02,/2016
16/02,/2016
17/02,/2016
18/02,/2016
19/02/2016
07/03,/2016
08,/03,/2016
24/03/2016
04,/04,/2016
05,/04,/2016
06,/04,/2016
30,/05,/2016
31/05/2016
31/05/2016
01/06/2016
01/06/2016

V30 RX BBL500
V31 RX WF600-30
V32 RX WEF200
V33 RX Guar

V34 RX CMC

07/06,/2010
14/06,/2016
14/06,/2016
14/06,/2016
14/06,/2016
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5.2 Teilbackversuche mit Pflanzenfasern

Die Versuche mit teilgebackenen Broten erfolgten mit dem Probenmehl RX, wobei
ein Teil der Brote (V25 bis V28) selbst frisch zubereitet, gegart, teilgebacken, tief-
gekiihlt und spéter fertiggebacken wurde. Die restlichen Brote (V30 bis V34), die von
der Kollegin Kathrin Mokesch ebenso angesetzt und tiefgekiihlt wurden, wurden nach
entsprechender Lagerung fertig gebacken.

Bei den Teilbackbroten erfolgten die Brotanalysen wie unter Pkt. 4.5, wobei hier nicht
das spezifische Volumen, sondern der Umfang der Brote an beiden Kantenseiten der
Brote gemessen und als Mittelwert verwendet wurde. Als weitere Adaption wurden
die Wiirfel, die zum Analysieren der Festigkeit verwendet worden waren, anschlieBend
gefriergetrocknet und mittels Labormiihle (IKA MF 10.2, Siebeinsatz 1.0 mm ) vermah-
len. Daraus wurden RVA-Profile (Standardprofil 1), wie unter Pkt. 4.2.5 beschrieben,
erstellt, um den Verlauf des Altbackenwerdens der Brote zu analysieren.

Wie in Tab. 14 aufgelistet, wurden die vier Brote eines Ansatzes alternierend iiber die
Lagerdauer von insgesamt neun Tagen analysiert, zusétzlich wurden die Umfiange und

Gewichte der Brote notiert.

Tab. 14: Ablauf der Brotanalysen der teilgebackenen Brote

Tag 0 Brot 1 scannen, Festigkeit messen und gefriertrocknen
Tag 1 Brot 1 vermahlen, RVA
Tag 2 Brot 2 scannen, Festigkeit messen und gefriertrocknen
Tag 3 Brot 2 vermahlen, RVA
Tag 6 Brot 3 scannen, Festigkeit messen und gefriertrocknen
Tag 7 Brot 3 vermahlen, RVA
Tag 8 Brot 4 scannen, Festigkeit messen und gefriertrocknen
Tag 9 Brot 4 vermahlen, RVA
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6 Versuchsergebnisse und Diskussion

6.1 Ergebnisse der Rohstoffanalysen
6.1.1 Allgemeine Rohstoffcharakterisierung

Die durchgefiihrten Rohstoffanalysen dienten als Grundlage zur Vergleichbarkeit der
weiteren Versuchsergebnisse. Hierzu wurden die Parameter fiir den Wasser-, Asche-,
und Proteingehalt analysiert. Die detaillierten Ergebnisse sind in Tab. 15 dargestellt.
Der ermittelte Feuchtigkeitsgehalt liegt im Bereich typischer Werte und deutlich unter
dem fiir Weizenmehl kritischen Wert von 15,5 % Mehlfeuchtigkeit (Bundesministerium
fir Gesundheit, 2015).

Der Aschegehalt von 0,84 % in der Trockensubstanz beider Mehle liegt leicht iiber
dem oberen Grenzwert (0,79 % i.d.TS) (Bundesministerium fiir Gesundheit, 2015).

Die mittels Kjeldahl-Methode (%, N x 5,7) eruierten Proteingehalte der beiden W
700 Mehle liegen etwas iiber den Literaturwerten fiir W 630 bzw. W 812 (Souci et al.,
2008).

Die in der farinographischen Untersuchung ermittelte Wasseraufnahmefihigkeit (sie-
he Tab. 16) der beiden Mehle PC und E unterscheidet sich geringfiigig, Mehl PC zeigt
eine ldngere Entwicklungszeit und Stabilitat.

Die ermittelten Rohstoffparameter zeigen, dass die eingesetzten Probenmehle gut

fiir die Herstellung von Weizenbrot geeignet sind.

Tab. 15: Wasser-, Protein-, und Aschegehalte der Probenmehle PC und E

Mehl Wassergehalt Protein i.d. TS Asche i.d. TS
7] [%, N x 5,7] (7]

PC 1274 £0.01 13.17£ 039 0.84 £0.01
E 1289 £ 0.03 1198 £0.88  0.84 £ 0.01

Tab. 16: Farinogramm-Ergebnisse der Probenmehle PC und E

Mehl PC Mehl E

Wasseraufnahme 500 (%) 60.77 £ 0.12  60.03 + 0.21
Entwicklungszeit (min) 6.73 + 0.81 3.67 £ 2.19
Stabilitéit (min) 10.00 + 0.52  8.63 + 0.92
Qualitétszahl 82.33 £ 10.97 58.33 £ 23.09
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6.1.2 RVA

Tab. 17 listet die Ergebnisse der Messungen mittels RVA auf und Abb. 37 und 38 zeigen
die RVA-Profile der beiden Mehle. Die niedrigen Standardabweichungen kennzeichnen
eine gute Wiederholbarkeit der Messungen. Mehl PC erreichte dabei bei den drei Pa-
rametern Peak Viscosity, Holding Strength und Final Viscosity um 15 bis 30 % hohere
Werte als Mehl E.

Der angegebene Parameter Holding Strength wird durch den Zerstorungsgrad der
angeschwollenen Stérkekorner beeinflusst. Je grofier die Differenz zur Peak Viscosi-
ty ausfillt, desto geringer ist der Einfluss der Scherbeanspruchung durch den Riihrarm
(Kaur et al., 2013).

Tab. 17: Ergebnisse der RVA-Messungen der Probenmehle PC und E

Mehl Peak Viscosity Holding Strength Final Viscosity

[cP] [cP] [cP]
PC 2321 + 17 1385 £+ 26 2562 + 18
E 1970 + 4 969 £ 5 1988 + 2
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Abb. 37: RVA-Verlauf des Probenmehls PC
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79

Fait (Mind



6 VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

6.1.3 Feucht- und Trockenkleber, Glutenindex

Tab. 18 listet die Ergebnisse der Parameter Glutenindex, Feucht- und Trockenkleber
auf. Das Mehl PC erzielte im Vergleich zu Mehl E hohere Feucht- und Trockenkleber-
gehalte, aber einen geringeren Glutenindex.

Beide Mehle weisen beim Glutenindex Werte > 80 auf, wodurch sie feste Kleber bilden
und zur Herstellung von Weizenbrot geeignet sind. Untersuchungen zeigten, dass der
Glutenindex nicht mit dem Brotvolumen korreliert, sehr wohl aber der Feuchtkleber-
gehalt mit dem Volumen (Bonfil and Posner, 2012).

Tab. 18: Ergebnisse der Feucht-, Trockenkleber- und Glutenindexanalysen der Pro-
benmehle PC und E

Mehl Feuchtkleber Trockenkleber Glutenindex
14% M%) %]

PC 33.27 £ 0.71  11.35 £0.19 90.94 £+ 4.37
E 28.66 £0.89 983 £0.33 96.67 £ 1.17

6.2 Ergebnisse der Knetversuche

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zu Beginn Knetversuche durchgefiihrt, um die un-
terschiedlichen Einfliisse der verwendeten Knetung, des eingesetzten Mehls und der
Herstellungsart (frisch oder TK) auf die Teig- und Brotqualitéit zu untersuchen. Hier

folgen zunéchst die Ergebnisse der Teiganalysen.

6.2.1 Teiganalysen

Teigklebrigkeit nach dem Knet- und Garprozess

Zur Optimierung der Maschinenverarbeitbarkeit wurde die Teigklebrigkeit gemessen.
Tab. 19 zeigt die Verdnderungen der Teigklebrigkeit durch unterschiedliche Knetbedin-
gungen nach dem Kneten und nach Abschluss der Gare bei frischen und TK-Teiglingen.
Es konnte eine Verdnderung der Klebrigkeit nach dem Knetprozess durch Unterschiede
in der Gesamtknetdauer und der Dauer der Schnellknetung beobachtet werden, jedoch
ist kein eindeutiger Trend erkennbar. Der héchste Wert von 30,635 N bei Mehl PC
wurde durch eine dreistufige Knetung mit sechs Minuten langsamem, einer Minute
schnellem und abschlieBend zweiminiitigem langsamen Kneten erzielt. Die gerinsgte
Teigklebrigekeit bei Mehl PC wurde durch Knet 5/1/0 mit 23,791 N erreicht. Die zwei-
te Knetvariante (Knet 5/1/0) unterscheidet sich nicht signifikant von der Kontrolle
(Knet 1/5/0), die restlichen Varianten (Knet 1/8/0, Knet 8/1/0 und Knet 6/1/2) zei-
gen signifikante Unterschiede. Knet 1/5/0 und Knet 1/8/0 in Kombination mit Mehl E

zeigten bei gleicher Knetung vergleichbare Klebrigkeitswerte nach dem Kneten.
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Die eingesetzten Knetvarienten zeigten im Vergleich zur Standardknetvariante unter-
schiedliche Auswirkung auf die Klebrigkeit der frischen Teiglinge nach vollendeter Gare.
Die Knetvariante finf (Knet 6/1/2) unterschied sich bei Mehl PC signifikant von Va-
riante eins (Knet 1/5/0). Mit 23,183 N konnte mit der Knetvariante (Knet 1/5/0) und
Mehl PC der geringste Klebrigkeitswert bei frischen Teiglingen erzielt werden.

Bei den tiefgekiihlten Teiglingen kann kein eindeutiger Trend erkannt werden. Der Ma-
ximalwert von 37,283 N bei Mehl PC wurde durch Kneten bei der Variante drei (Knet
1/8/0) erzielt. Kontrolle (Knet 1/5/0) und Variante vier (Knet 8/1/0) unterschieden
sich mit den geringsten Klebrigkeitswerten signifikant von den iibrigen drei Knetvaria-
tionen (Knet 5/1/0, Knet 1/8/0 und Knet 6/1/2). Knet 1/5/0 und 1/8/0 kombiniert
mit Mehl E ergab hohere Klebrigkeitswerte im Vergleich zum verwendeten Mehl PC.
Yildiz et al. (2012) zeigten in ihren Versuchen die positive Korrelation zwischen Teig-
klebrigkeit, Wasseraufnahmefihigkeit und Proteingehalt.

Fiir die Praxis empfielt sich zur Herstellung von TK-Teiglingen Knetvariante eins (Knet
1/5/0) unter Einsatz von Mehlen vergleichbar mit Mehl PC, da hierdurch der zweitnied-
rigste Klebrigkeitswert nach dem Kneten und der niedrigste Wert nach abgeschlossener
Gare erzielt werden konnte, um eine bestmogliche Maschinenverarbeitbarkeit der Teige

sicherzustellen.

Gehalt an 16slichem Protein - Bradford

Um die Gehalte an 16slichem Protein aus den Teigextrakten frischer und tiefgekiihlter
Teiglinge vergleichen zu kénnen, wurden Bradfordanalysen durchgefiihrt. Beim Gehalt
an 16slichem Protein (siehe Tab. 20) unterscheiden sich bei bei Mehl PC bei den fri-
schen Teiglingen die beiden Knetvarianten eins (Knet 1/5/0) und zwei (Knet 5/1/0)
signifikant von den Varianten drei bis fiinf (Knet 1/8/0, Knet 8/1/0 und Knet 6/1/2).
Eine kiirzere Gesamtknetdauer von sechs Minuten (Knet 1/5/0 und Knet 5/1/0) be-
wirkte bei frischen Teiglingen signifikant hohere 16sliche Proteingehalte als bei (Knet
1/8/0, Knet 8/1/0 und Knet 6/1/2) mit neun Minuten Gesamtknetzeit. Bei Mehl E
zeigten sich bei frischen Teiglingen keine signifikanten Unterschiede.

Bei den TK-Teiglingen in Kombintion mit Mehl PC unterscheiden sich Knet 5/1/0 und
Knet 6/1/2 signifikant von Knet 1/5/0. Hier konnte kein Trend beziiglich der Gesamt-
knetdauer erkannt werden. Mehl E zeigte in Kombination mit Knet 1/5/0 und Knet
1/8/0 bei den TK-Teiglingen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des Gehalts
l6slicher Proteine. Sowohl bei frischen als auch bei TK-Teiglingen mit Mehl E wurden
geringere 16sliche Proteingehalte verglichen mit Mehl PC gemessen, dies deckt sich mit

den Ergebnissen aus den Kjeldahl-Untersuchungen der Rohstoffanalysen.

SH-Gruppen
Zhao et al. (2012) beschreiben eine starke Korrelation zwischen der Glutenstruktur

und dem Gehalt an Disulfidbriicken. Wahrend Glutenine viele intra- und intermo-
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lekulare Disulfidbindungen besitzen, weisen Gliadine nur intramolekulare auf. Diese
Disulfidbriicken zeichnen verantwortlich fiir eine stabile Glutenstruktur. Eine Abnah-
me der Disulfidbriicken, die gleichsam eine Zunahme der freien SH-Gruppen zur Folge

hat, zeigt negative Auswirkungen auf das Glutennetzwerk.

Die Bestimmung des Gehalts an proteinfreien freien SH-Gruppen (Parameter A,
sieche Tab. 21) zeigte bei Mehl PC bei frischen Teiglingen keine signifikanten Unter-
schiede, bei Mehl E brachte die Variante Knet 1/8/0 mit lingerem Anteil schneller
Knetung einen signifikant hohreren Gehalt proteinfreier freier SH-Gruppen. Bei den
TK-Teiglingen in Kombination mit Mehl PC konnte mit Knet 1/5/0 der signifikant
hochste Wert proteinfreier freier SH-Gruppen gemessen werden, Knet 5/1/0, Knet
8/1/0 und Knet Knet 6/1/2 unterschieden sich zusétzlich signifikant von Knet 1/8/0.
Alle Knetvarianten bewirkten eine Zunahme der proteinfreien freien SH-Gruppen beim
Vergleich der frischen und TK-Teiglinge bei Mehl PC. Beim Vergleich der Knetvarien-
ten (Knet 1/5/0 und Knet 1/8/0) bei Mehl PC mit E zeigte sich, dass Mehl E bei den
tiefgekiihlten Teiglingen geringere proteinfreie freie SH-Gruppen lieferte.

Beim Summenparameter B (siehe Tab. 22) der freien SH-Gruppen unterschieden
sich beim Mehl PC die Knetvarianten zwei bis fiinf (Knet 5/1/0, Knet 1/8/0, Knet
8/1/0 und Knet 6/1/2) der TK-Teiglinge signifikant von Variante eins (Knet 1/5/0).
Bei Knet 1/5/0 wurde der geringste Gehalt freier SH-Gruppen bestimmt. Diese Varian-
te mit sechs Minuten Gesamtknetzeit zeigte die geringsten Verluste an Disulfidbriicken-
Bindungen durch den Knetvorgang. Die Ergebnisse der Knetvarianten der frischen
Teiglinge unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Im Vergleich zur Kontrolle
(Knet 1/5/0) konnte bei Gegeniiberstellung der frischen und TK-Teiglinge bei allen
anderen Knetvarianten ein Anstieg der freien SH-Gruppen zu beobachtet. Bei Verwen-
dung des Mehls E wurde bei Knet 1/5/0 ein hohrerer SH-Gruppen-Gehalt als mit Mehl
PC erzielt, bei Variante (Knet 1/8/0) ein niedrigerer Gehalt im Vergleich zu Mehl PC.

Zhao et al. (2012) konnten in ihren Versuchen keine signifikanten Verdnderungen
im Gehalt an freien SH-Gruppen iiber die TK-Lagerdauer von 30 Tagen feststellen.
Da eine Zunahme der freien SH-Gruppen mit negativen Auswirkungen auf das Gluten-
netzwerk einhergeht (Zhao et al., 2012), empfielt sich fir die Herstellung tiefgekiihlter
Teiglinge der Einsatz von Mehlen vergleichbar mit Mehl PC in Kombination mit der
untersuchten Knetvariante (Knet 1/5/0). Hierdurch konnten die niedrigsten freien SH-

Gruppen-Ergebnisse erzielt werden.

Anderungen des pH-Werts
Die Verdnderung des pH-Werts wihrend des Herstellungsprozesses wurde als Differenz-

parameter nach vollstdndiger Gare und nach dem Kneten berechnet. Die Ergebnisse
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der unterschiedlichen Knetbedingungen der frisch und tiefgekiihlt zubereiteten Teig-
linge sind aus Tab. 23 ersichtlich. Bei Verwendung von Mehl PC zeigen sich keine si-
gnifikanten Unterschiede bei frischen und TK-Teiglingen. Durch langes und langsames
Kneten bei der Knetvariante fiinf (Knet 6/1/2) konnte ein Anstieg des pH-Werts zwi-
schen frisch und TK beobachtet werden, bei allen anderen Knetvarianten (Knet 1/5/0,
Knet 5/1/0, Knet 1/8/0 und Knet 8/1/0) war ein Abfallen der pH-Wert-Differenz zu
beobachten. Mehl E zeigte bei Knet 1/5/0 und Knet 1/8/0 bei frischen Teiglingen kei-
ne signifikanten Unterschiede, bei TK-Zubereitung lag Knet 1/8/0 signifikant niedriger
als Knet 1/5/0. Auch hier konnte ein Abfall der pH-Wert-Different zwischen frischen
und TK-Teiglingen beobachtet werden. Es zeigte sich, dass iiber den berechneten Diffe-
renzparameter keine Aussage iiber das Fortschreiten des Reifungszustandes des Teiges

getroffen werden konnen.

Tab. 19: Ergebnisse der Messungen der Teigklebrigkeit der frischen und TK-
Teiglinge nach dem Knet- und Garprozess (n=6)

Stickiness Gare
frisch
Klebrigkeit [N] Klebrigkeit [N]

23.183a £+ 3.036  25.365a 4 11.981
25.543ab + 3.220 35.037b £ 3.027

Stickiness Knet
frisch
Klebrigkeit [N]

24.748a £ 2,354
23.791a £+ 3,138

TK
Knetbedingungen

V1/2 PC Knet 1/5/0
V3/4 PC Knet 5/1/0

V5/6 PC Knet 1/8/0
V7/8 PC Knet 8/1/0
V9/10 PC Knet 6/1/2

28.075b £ 2,608
30.589b £ 2,915
30.635b £ 2,784

24.783ab £ 3.799
26.134ab £+ 3.103
28.053b £ 3.662

37.283b £ 3.906
26.925a £+ 2.957
36.685b + 3.560

p-Wert

0.000

0.007

0.000

V11/12 E Knet 1/5/0
V13/24 E Knet 1/8/0

22.918a £ 1.918
23.029a £ 2.892

21.331a £ 3.144
23.794b £ 2.597

38.762a + 4.431
43.907b £ 3.775

p-Wert

0.912

0.048

0.024

Werte mit selbem Index in derselben Spalte unterscheiden sich nicht signifikant

(p > 0.05)
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Tab. 20: Ergebnisse der Bradford-Analyse zur Bestimmung des 16slichen Proteinge-

halts in [g/100] Teig (n=4)

Knetbe-
dingungen

frisch

16sl. Proteingehalt

[¢/100g]

TK

16sl. Proteingehalt

[¢/100g]

V1/2 PC Knet 1/5/0
V3/4 PC Knet 5/1/0
V5/6 PC Knet 1/8/0
V7/8 PC Knet 8/1/0
V9/10 PC Knet 6/1/2

2.873b £ 0.202
2.823b + 0.170
2.227a £ 0.104
2.269a + 0.319
2.432a + 0.305

2.268a £ 0.177
2.593b + 0.161
2.501ab £ 0.202
2.420ab + 0.240
2.606b + 0.227

p-Wert

0.000

0.012

V11/12 E Knet 1/5/0
V13/24 E Knet 1/8/0

2.205a £ 0.452
2.035a = 0.094

1.828a £ 0.220
2.034a + 0.288

p-Wert

0.316

0.131

Werte mit selbem Index in derselben Spalte unterscheiden sich nicht

signifikant (p > 0.05)

Tab. 21: Ergebnisse der Analyse zur Bestimmung der freien proteinfreien SH-
Gruppen (Parameter A) in [pmol/g] (n=4)

Knetbe-
dingungen

frisch
freie SH-Gruppen

[umol /g]

TK
freie SH-Gruppen

[mol /g]

V1/2 PC Knet 1/5/0
V3/4 PC Knet 5/1/0
V5/6 PC Knet 1/8/0
V7/8 PC Knet 8/1/0
V9/10 PC Knet 6/1/2

0.0274a £ 0.0080
0.0274a £+ 0.0025
0.0298a 4 0.0088
0.0339a £+ 0.0115
0.0290a £ 0.0095

0.1500c £ 0.0430
0.0796a =+ 0.0073
0.1196b £ 0.0042
0.0726a £ 0.0118
0.0838a £ 0.0070

p-Wert

0.659

0.000

V11/12 E Knet 1/5/0
V13/24 E Knet 1/8/0

0.085a =+ 0.009
0.110b =+ 0.009

0.095a + 0.013
0.114b £+ 0.020

p-Wert

0.000

0.042

Werte mit selbem Index in derselben Spalte unterscheiden sich
nicht signifikant (p > 0.05)
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Tab. 22: Ergebnisse der Analyse zur Bestimmung der freien SH-Gruppen (Summen-
parameter B) in [pmol/g| (n=4)

frisch TK
Knetbe- freie SH-Gruppen freie SH-Gruppen
dingungen [umol /g] [umol /g]

V1/2 PC Knet 1/5/0  0.2931a + 0.0253  0.2602a + 0.0227
V3/4 PC Knet 5/1/0  0.3148a + 0.0799  0.3465b =+ 0.0179
V5/6 PC Knet 1/8/0  0.2798a + 0.0193  0.3416b + 0.0266
V7/8 PC Knet 8/1/0  0.2735a + 0.0163  0.3438b + 0.0320
V9/10 PC Knet 6/1/2 0.2594a + 0.0491  0.3516b + 0.0073

p-Wert 0.161 0.000

V11/12 E Knet 1/5/0 0.347a £ 0.005 0.301a £ 0.013
V13/24 E Knet 1/8/0 0.368b £ 0.020 0.318a £ 0.025

p-Wert 0.013 0.098

Werte mit selbem Index in derselben Spalte unterscheiden sich
nicht signifikant (p > 0.05)

Tab. 23: Ergebnisse der pH-Wertdifferenzen der Knetversuche

pH-Wert

Knetbedingungen frisch TK

V1/2 PC Knet 1/5/0  0.39a 0.11a
V3/4 PC Knet 5/1/0  0.38a 0.28a
V5/6 PC Knet 1/8/0  0.32a 0.18a
V7/8 PC Knet 8/1/0  0.31a 0.20a
V9/10 PC Knet 6/1/2 0.32a 0.36a

p-Wert 0.170  0.069

V11/12 E Knet 1/5/0  0.36a  0.20b
V13/24 E Knet 1/8/0  0.31a  0.18a

p-Wert 0.214 0.038

Werte mit selbem Index in derselben
Spalte unterscheiden sich nicht signifi-
kant (p > 0.05)
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6.2.2 Brotanalysen

Die Auswirkungen der verschiedenen Knetvarienten, der eingesetzten Mehle und der
Zubereitung (frisch oder TK) auf die fertiggegarten und gebackenen Brote wurden
mittels der Parameter Volumen, Krumenfestigkeit, Farbe, Backverlust, Porositit und
Porenfléche untersucht.

Die durch unterschiedliche Knetung erzielten spezifischen Brotvolumina fiir frische und
TK-Teiglinge sind in Tab. 24 aufgelistet. Bei frischer Zubereitung unterscheiden sich
bei Mehl PC Knetvariante zwei (Knet 5/1/0) und drei (Knet 1/8/0) signifikant vonein-
ander, bei den TK-Broten unterscheiden sich Variante eins (Knet 1/5/0), vier (Knet
8/1/0) und fiinf (Knet 6/1/2). Die grofiten spezifischen Volumina konnten bei TK-
Teiglingen unter Verwendung von Mehl PC durch die Knet 1/5/0 mit 2,94 erzielt
werden. Die Ergebnisse von Knet 1/5/0 und Knet 1/8/0 unter Einsatz von Mehl E
lagen mit 2,50 und und 2,49 unter den vergleichbaren Werten von Mehl PC. Wie auch
von Shi et al. (2013) beschrieben, konnten tiefkiihlzubereitete Brote nicht das spezifi-
sche Volumen vergleichbarer frischer Brote erreichen, wobei die Unterschiede in dieser
Arbeit geringer ausfielen. Variante zwei (Knet 5/1/0) und fiinf (Knet 6/1/2) erziel-
ten durch ldngere und langsame Knetung bei frischen Broten hohere Volumina als die
Kontrolle mit Standardknetung (Knet 1/5/0). Mehl PC und Knet 1/5/0 eignen sich
fiir die Herstellung von TK-Teiglingen am besten, da hierdurch das gréfite spezifische

Volumen erzielt werden kann.

Die Gegeniiberstellung der Brotkrumenfestigkeit und der relativen Elastizitdt der
frischen und TK-Brote ist in Tab. 25 dargestellt. Die von Shi et al. (2013) beschriebenen
starken Anstiege der Festigkeit der Krume durch TK-Herstellung konnten nicht beob-
achtet werden. Die Knetvarianten mit Mehl PC bei frischer und TK-Zubereitung un-
terschieden sich untereinander nicht signifikant. Durch Knetvariante drei (Knet 1/8/0)
konnte eine annéhrend gleich niedrige Krumenfestigkeit bei frisch und TK erzielt wer-
den, Knetvariante vier (Knet (8/1/0) erzielte durch langes und langsames Kneten unter
Verwendung von Mehl PC durch TK-Zubereitung die weichste Krume (4,024 N), wobei
durch die TK-Zubereitung eine weichere Krume als beim frischen Brot erzielt werden
konnte. Mehl E in Kombination mit Knet 1/5/0 und Knet 1/8/0 erzielte vergleichbare
Ergebnisse wie Mehl PC. Die realative Elastizitdt aller untersuchten Brote bewegte
sich zwischen 67,4 und 70,4 %. Die weichste Krume kann durch Knet 8/1/0 (langes
und langsamesKneten mit neun Minuten Gesamtkentdauer) in Kombination mit ver-
gleichbaren Mehlen wie Mehl PC erzielt werden.

Tab. 26 zeigt die Ergebnisse der Poren- und Porenflichenanalyse. Knetvariante fiinf

(Knet 6/1/2) kombiniert mit Mehl PC unterschied sich beim frischen Brot mit signi-

fikant geringerer Porenfliche und geringerer Porositéit von den anderen (Knet 1/5/0,
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Knet 5/1/0, Knet 1/8/0 und Knet 8/1/0), bei den TK-Broten konnten keine Unter-
schiede festgestellt werden. Mehl E lieferte bei Knet 1/5/0 und Knet 1/8/0 vergleich-
bare Ergnisse zu Mehl PC. Knet 1/5/0 und Knet 1/8/0 unterschieden sich bei Mehl E
und frischer Zubereitung hinsichtlich der Porenfliche signifikant. Die Versuche zeigten,
dass sich die Knetung nicht auf die Porenfliche und die Porositéit bei TK-Teiglingen
auswirkt, wohl aber die Wahl des Mehls.

Abb. 39 zeigt die LAB-Werte der unterschiedlich gekneteten Brote. Shi et al. (2013)
konnten feststellen, dass TK-Brote dunkler erscheinen als frisch hergestellte. Das deckt
sich mit den Ergebnissen der Kontrolle (Knet 1/5/0) und der Knetvarianten zwei (Knet
5/1/0), bei den anderen Varianten (Knet 1/8/0, Knet 8/1/0 und Knet 6/1/2) konnte
Gegenteiliges beobachtet werden. Die Variation der Knetung und des Mehls zeigt ge-
ringe Auswirkung auf die LAB-Werte der Brote.

Die Backverluste der unterschiedlichen Knetversuche fiir frische und TK-Teiglinge
sind in Abb. 40 dargestellt. Dabei zeigte sich, dass die Backverluste der frischen Brote
gegeniiber jenen der TK-Teiglinge etwas hoher ausfielen, wobei beim Mehl PC durch
Knet 6/1/2 durch langes und langsames Kneten mit neun Minuten Gesamtkentzeit
der geringeste Verlust bei Herstellung von TK-Teiglingen beobachtet werden konnte.
Die Art des Mehls zeigte keine Auswirkung auf den Backverlust. Um moglichst geringe
Backverluste zu erzielen empfehlen sich Knetungen entsprechend Knet 6/1/2 zur Her-

stellung von TK-Teiglingen.

Abb. 41 und Tab. 27 fassen die unterschiedlichen Auswirkungen der beiden Mehle
PC und E, der beiden Zubereitungsarten frisch und TK und der Knetvarianten eins
(Knet 1/5/0) und drei (Knet 1/8/0) auf das spezifische Brotvolumen zusammen. Die
Kombination Mehl PC, Knet 1/5/0 und frische Zubereitung lieferte insgesamt das
grofite spezifische Volumen (2,99), Mehl PC kombiniert mit Knet 1/5/0 lieferte mit
2,94 das grofite spezifische Volumen bei TK-Zubereitung. Die letztgenannte Variante
empfiehlt sich fiir die Herstellung von TK-Teiglingen, da hierdurch nahezu die gleichen
spezifischen Volumina wie bei frischer Zubereitung erreicht werden kénnen und sich

dadurch keine Qualitdtseinbufien ergeben.
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Tab. 24: Ergebnisse der spezifischen Volumina der Knetversuche (n=3)

spezifisches Volumen

Knetbedingungen frisch TK

V1/2 PC Knet 1/5/0  2.99ab £+ 0.21 2.94d + 0.08
V3/4 PC Knet 5/1/0  3.12b £ 0.12  2.75bc + 0.12
V5/6 PC Knet 1/8/0  2.88a + 0.16  2.65ab + 0.07
V7/8 PC Knet 8/1/0  2.94ab 4+ 0.13  2.60a £ 0.07
V9/10 PC Knet 6/1/2 3.02ab 4+ 0.18  2.78¢ + 0.12
p-Wert 0.014 0.000

V11/12 E Knet 1/5/0  2.87b £ 0.12  2.50a £ 0.07
V13/24 E Knet 1/8/0  2.70a + 0.14  2.49a £ 0.09
p-Wert 0.004 0.823

Werte mit selbem Index in derselben Spalte unterscheiden
sich nicht signifikant (p > 0.05)

Tab. 25: Ergebnisse der Festigkeit und relativen Elastizitdt der Brote der Knetversu-

che (n=3)

Knetbe- Fraz [N] RE [%]
dingungen frisch TK frisch TK
V1/2 PC Knet 1/5/0  3.394a + 0.526 5.407a + 1.106 69.9a + 1.1 69.5a + 0.9
V3/4 PC Knet 5/1/0  3.935a £+ 0.495 6.053a + 1.048 70.4a £ 0.6 69.1a + 1.3
V5/6 PC Knet 1/8/0  4.398a + 0.789 4.402a + 0.233 69.8a + 0.3 70.1a + 0.1
V7/8 PC Knet 8/1/0  5.245a + 2.018 4.034a + 1.631 69.2a £ 1.0 69.5a + 1.1
V9/10 PC Knet 6/1/2 3.794a + 1.527 4.699a + 2.089 69.3a + 1.3 70.4a £+ 0.9
p-Wert 0.127 0.073 0.123 0.081
V11/12 E Knet 1/5/0  4.115a + 1.177 5.422a + 2.890 68.1a + 0.6 70.1a + 1.5
V13/24 E Knet 1/8/0  4.741a £ 1.117 5.435a + 1.693 67.4a =+ 1.0 68.9a + 1.0
p-Wert 0.367 0.994 0.386 0.985

Werte mit selbem Index in derselben Spalte unterscheiden sich nicht signifikant (p >0.05)
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Tab. 26: Ergebnisse der Porositéit und der Porenfliche der Knetversuche (n=3)

Knetbedingungen

Porenfliiche [pz?]

frisch

TK

Porositét [%]

V1/2 PC Knet 1/5/0
V3/4 PC Knet 5/1/0
V5/6 PC Knet 1/8/0
V7/8 PC Knet 8/1/0
V9/10 PC Knet 6/1/2

239.34b £+ 10.2
220.72b £+ 18.35
218.09b £ 13.03
208.98b + 11.90
136.49a £+ 72.68

247.93a £ 22.45
233.14a + 23.92
243.82a + 18.82
236.48a + 24.13
240.08a £ 10.83

p-Wert

0.000

0.860

V11/12 E Knet 1/5/0
V13/24 E Knet 1/8/0

240.20b £+ 12.93
222.17a £+ 12.30

246.37a + 10.81
254.28a + 13.71

p-Wert

0.033

0.400

frisch TK
35.79ab + 0.71 37.37a + 1.7
36.93b &+ 1.15 37.10a £ 1.03
36.56b & 0.90 36.40a + 1.46
37.04b £+ 1.08 36.44a £+ 0.51
31.55a £ 5.60 38.52a £+ 0.95

0.007 0.136
37.58a + 0.82 37.5la £ 0.52
37.14a +£1.25 37.13a £ 2.42

0.491 0.773

Werte mit selbem Index in derselben Spalte unterscheiden sich nicht signifikant (p > 0.05)

L*

Abb. 39: LAB-Werte der unterschiedlichen Knetversuche (n=3)

a*

b*
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B V1/2 PC Knet1/5/0 frisch
W V1/2 PCKnet1/5/0 TK

W V3/4 PC Knet5/1/0 frisch
M V3/4 PCKnet5/1/0 TK

M V/5/6 PC Knet1/8/0 frisch
W V5/6 PC Knet1/8/0 TK

B V7/8 PC Knet8/1/0 frisch
W V7/8 PC Knet8/1/0 TK
WV9/10 PC Knet6/1/2 frisch
M V9/10 PC Knet6/1/2 TK

W V11/12 E Knet 1/5/0 frisch
W V11/12 E Knet 1/5/0 TK
WV13/14 E Knet 1/8/0 frisch
W V13/14 E Knet 1/8/0 TK
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Abb. 40: Auflistung der Backverluste der Knetversuche

Tab. 27: Auswirkung der Mehle PC und E, der Zubereitungsarten frisch und TK und
der Knetvarienten 1 und 3 auf das Volumen

spezifisches Volumen
Knet 1/5/0 Knet 1/8/0

PC frisch 2.99d + 0.21 2.89cd + 0.16
E frisch 2.87cd & 0.12 2.70bc £+ 0.14
PC TK 2.94d + 0.08 2.65ab + 0.07
E TK 2.50a + 0.07  2.49a + 0.09

Werte mit selbem Index unterscheiden sich
nicht signifikant (p > 0.05)
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Abb. 41: Auswirkung der Mehle PC und E, der Zubereitungsarten frisch und TK
und der Knetvarienten eins (Knet 1/5/0) und drei (Knet 1/8/0) auf das spezifische
Volumen
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6.3 Ergebnisse der Garversuche

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden mit der am besten fiir TK-Teiglinge geeigneten
Knetvariante eins (Knet 1/5/0 - ermittelt in Teil eins dieser Arbeit) Garversuche zur
Optimierung der Teig- und Brotparameter durchgefiithrt. Mittels screening faktoriel-
lem 22 Versuchsplan wurden Versuche mit unterschiedlicher Gardauer vor dem Frosten
und verschiedenen Feuchtigkeiten im Gérschrank geplant und anschlieBend ausgewer-
tet.

6.3.1 Teiganalysen

Die durchgefiihrten Teiganalysen der Garversuche brachten folgende Ergebnisse: Tab. 28
und Abb. 42 zeigen die jeweiligen Gehalte an 16slichem Protein der durch unterschied-
liche Gare hergestellten frischen und TK-Teiglinge. Die Werte lagen zwischen 1,8247
und 2,7752 g/100g. Bei den Varianten Gar 20min/77% und Gar20min/85% konnte ein
Anstieg des l6slichen Proteingehalts zwischen frischen und TK-Teiglingen gemessen
werden, bei Garl0min/85% und Gar10/70% hingegen ein Sinken des Gehalts.

Die Ergebnisse der freien SH-Gruppenanalyse (Parameter B) werden in Tab. 29 und
Abb. 43 dargestellt. Die Versuche zeigten ein Ansteigen der freien SH-Gruppen bei Gar-
variante (Gar 10min/85%) im Vergleich zum Absinken bei den Varianten (Gar 10min/70%)
und (Gar 20min/77%). Alle Werte (frisch und TK) lagen iiber jenen der Kontrolle (Knet
1/5/0) mit den Garbedingungen 20min/85%. Zhao et al. (2012) beschreiben niedrige
Gehalte freier SH-Gruppen als wesentlich fiir die Ausbildung des Glutennetzwerks.

In dieser Arbeit konnten die niedrigsten Werte freier SH-Gruppen bei TK-Zubereitung
durch die Garbedingungen 20min kombiniert mit 85 % relativer Feuchte im Géarschrank
erzielt werden. Die Werte der Bradford- und SH-Gruppen-Analyse der beiden Versuche
(Gar 30min/85%) und (Gar 30min/70%) konnten aus organisatorischen Griinden nicht

ermittelt werden.

Tab. 30 zeigt die Auswirkungen der unterschiedlichen Gérbedingungen (Zeit und
Feuchtigkeit) auf die Frostungsdauer bis zum Erreichen einer Kerntemperatur von
- 18 °C. Hierbei bewirkte eine Senkung der Feuchtigkeit im Gérschrank von 85 auf
70 % RH eine Verlingerung der Frostungdauer von 47 auf 65 Minuten. Da sich eine
langere Frostungsdauer negativ auf die Gesamtproduktionsdauer von TK-Teiglingen
auswirkt, wird fiir die Praxis von einer Reduktion der relativen Feuchte im Géarschrank

abgeraten und eine relative Feuchte von 85 % empfohlen.
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Abb. 42: Vergleich der Ergebnisse der Bradford-Analyse beim Garversuch
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Abb. 43: Vergleich der Ergebnisse der SH-Gruppen-Analyse beim Garversuch
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Tab. 28: Ergebnisse der Bradford-Analysen der Garversuche

frisch TK
Garbedingungen 16sl. Proteingehalt
[5/100g]

V15/16 PC Garl0min/85% 2.0708 4 0.0979 1.8247 + 0.2612
V17/18 PC Garl0min/70% 2.0291 + 0.1638 2.0276 + 0.1214
V19/20 PC Gar30min/85% 2.0780 + 0.2512 -
V21/22PC Gar30min/70%  2.1482 + 0.1346 -
V23/24 PC Gar20min/77% 1.9901 4 0.2068 2.0088 + 0.1122
V1/2 PC Knet1/5/0 2.7752 + 0.1129  2.2685 + 0.1770

Garbedingungen bei V1/2: 20min/85%

Tab. 29: Ergebnisse der Analysen der SH-Gruppen der Garversu-
che

frisch TK
freie SH-Gruppen
Garbedingungen [nmol/g]

V15/16 PC GarlOmin/85% 0.3827 4 0.0042 0.5253 + 0.0263
V17/18 PC GarlOmin/70% 0.5932 4 0.0299  0.5487 + 0.0170
V19/20 PC Gar30min/85% 0.5435 & 0.0340 -
V21/22PC Gar30min/70%  0.5742 + 0.0141 -
V23/24 PC Gar20min/77% 0.5898 + 0.0136  0.5406 + 0.0187
V1/2 PC Knet1/5/0 0.2931 + 0.0253  0.2602 + 0.0227

Garbedingungen bei V1/2: 20min/85%

Tab. 30: Auswirkungen der Garbedingungen auf die Frostungszeiten bis zum Errei-
chen einer Kerntemperatur von -18 °C

Garbedingungen Frostungsdauer [min]
V19/20 Gar 30min/85% 47
V23/24 Gar 20min/77% A7
V21/22 Gar 30min/70% 65
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6.3.2 Brotanalysen

Die nach der Tiefkiihllagerung fertiggegarten und gebackenen Brote wurden wie im
ersten Teil dieser Arbeit untersucht und statistisch mittels Statgraphics ausgewertet.
Die Auswirkungen der unterschiedlichen Garbedingungen auf die spezifischen Brot-
volumina, Krumenfestigkeiten und relativen Elastizitdten der Brote sind in Tab. 31
dargestellt. Die beiden Untersuchungsparameter Zeit (Garzeit vor dem Tiefkiihlen)
und Feuchte (relative Feuchtigkeit des Gérschrannks) hatten beim untersuchten Mo-
dell keinen signifikanten Einfluss auf die beiden Antwortgroflen spezifisches Volumen
und Krumenfestigkeit (F},q.). Aufgrund &dhnlicher Daten wurden keine weiteren statis-
tischen Auswertungen durchgefiihrt. Die Krumenfestigkeit der untersuchten Brote lag
zwischen 68,6 % und 72,1 %.

Die in Abb. 44 dargestellten LAB-Werte des Garversuchs zeigen die Auswirkungen
der unterschiedlichen Garbedingungen auf die Farbe des Endprodukts. Die Variante
(Gar 30min/85%) mitder lingsten Gare vor dem Frosten und der hochsten relativen
Feuchte im Gérschrank ergab Brote mit den hochsten LAB-Werten.

Abb. 45 stellt die Backverluste der verschiedenen Garversuche gegeniiber. Die Dif-
ferenz der Teigeinwaagen vor und der Brote nach dem Backen bewegten sich zwi-
schen 21,72 und 24,44 g . Der geringste Backverlust konnte durch die Garvariante Gar
20min/77% erzielt werden (21,72 g).

Die Variation der Garbedingungen zeigten keine signifikanten Auswirkungen auf die
Qualitdtsparameter der Teiglingen und Brote und daher kann der Produktionsprozess
mit hoheren Gértoleranzen geplant werden. Sehr weiche Brote (2,441 N) mit hohem
spezifischem Volumen (2,78) konnten durch die Kombination von kurzer Gare vor dem
Frosten (10 min) und 70 % RE im Gérschrank erzielt werden, wobei sich dadurch eine

langere Frostungsdauer ergibt.
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Tab. 31: Ergebnisse des spezifischen Volumens, der Krumenfestigkeit und der relati-
ven Elastizitat der Garversuche

Code spez. Volumen Frae [N] RE [%]
V15/16 PC Garl0min/85% 2.66 4.402 £ 041 70.1 +0.4
V17/18 PC Garl0min/70% 2.78 2.441 £+ 0.302 63.3 + 18.2
V19/20 PC Gar30min/85% 2.77 4214 +1.549 69.8 £ 1.0
V21/22 PC Gar30min/70% 2.81 6.105 + 1.549 68.6 + 1.4
V23/24 PC Gar20min/77% 2.71 2978 £ 0.382 T72.1+£1.1
ANOVA p-Wert p-Wert

Zeit a 0.3322 0.3782

Feuchte b 0.2968 0.981

ab 0.502 0.3485

R? 88.843 83.006

80

M V15/16 PC GarlOmin/85%
HV17/18 PC Garl0Omin/70%
EVv19/20 PC Gar30min/85%
HV21/22PC Gar30min/70%
HVv23/24 PC Gar20min/77%

L* a* b*

Abb. 44: Zusammenfassung der LAB Werte der Garversuche
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Abb. 45: Backverluste der Garversuche
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6.4 Ergebnisse der Teilbackversuche mit Pflanzenfasern

Im dritten Teil dieser Arbeit wurde die Auswirkung des Einsatzes von pflanzlichen
Fasern und Hydrokolloiden zur Optimierung von teilgebackenen und nach vier Wochen
Tiefkiihllagerung fertiggebackenen Broten untersucht.

Tab. 32 und Tab. 33 fassen die Messwerte der neun Versuche mit teilgebackenen
Broten unter Zusatz von pflanzlichen Fasern und Hydrokolloiden am Tag des Aufba-
ckens zusammen. Bei den Parametern F,,,,, RE (beide zur Untersuchung der Festigkeit
der Krume), und RVA bump Fliache (zur Bestimmung der Verkleisterungseigenschaf-
ten) wurde jeweils nur ein Brot pro Tag analysiert, weshalb keine Standardabweichung
berechnet wurde.

In Anlehnung an die Ellipsoid-Messung von Gabric et al. (2011) wurde der Umfang der
Brote, der mit deren Volumen korreliert, an beiden Kantenseiten gemessen.

Tab. 34 und Abb. 46 zeigen den Verlauf der Abnahme des Brotumfangs aller Ver-
suche iiber die komplette Lagerdauer von acht Tagen. Auch Barcenas et al. (2003a)
beobachteten iiber einen Lagerzeitraum von 28 Tagen eine Verringerung des spezifi-
schen Volumens. Wahrend die Brote unter Zusatz von BBL 100, WF 600 und des
Compounds bereits nach sechs Tagen Lagerung geringere Umfénge als die Kontrolle
ohne entsprechenden Zusatz aufwiesen, zeigten die weiteren Ansédtze mit BBL 500,
WF 200, WF 600-30, Guar und CMC groflere Umféange auf. Der grofite Umfang konnte
mit 28,5 cm nach acht Tagen Lagerdauer durch Zugabe von BBL 500 erzielt werden
(7% hoher im Vergleich zur Kontrolle).

Durch Zusatz von BBL 100, Guar oder des Compounds (Psyllium P 95, BAF 90
und WF 600) konnten beim Backverlust &hnliche Ergebnisse wie ohne Zusatz erzielt
werden. Durch Zusatz von WF 200, WF 600, WF 600-30 und CMC wurden trotz
hoheren Wassergehalts im Teig hohere Backverluste als bei der Kontrolle (ohne Zusatz
pflanzlicher Fasern/Hydrokolloide) erzielt. (siehe auch Abb. 47).

Aus Tab. 35 und Abb. 48 ist die Krumenfestigkeit der Brote (F},.,) ersichtlich.
Es zeigte sich, dass die Festigkeit der Krume durch alle verwendeten Zusétze am Tag
des Fertigbackens (Tag 0) gesenkt werden konnte. Nach zweitdgiger Lagerung lagen
die Festigkeitswerte von BBL 100, BBL 500, WF 200, WF 600, Guar, CMC und des
Compounds unter jenen der Kontrolle, WF 600-30 ergab eine hohere Krumenfestigekit.
Nach sechs Tagen erzielte das Brot mit Zusatz von BBL 500 die geringste Festigkeit (60
% geringerer Wert als die Kontrolle), wobei auch die Brote mit BBL 100, WF 600, Guar
und Compound weicher als das Kontrollbrot erschienen. Am achten Lagertag wurden
keine Festigkeitsmessungen durchgefiihrt, da die Brote hierfiir bereits zu hart waren.
Untersuchungen von Barcenas and Rosell (2003) zeigten ein vergleichbares Ansteigen

der Krumenfestigkeit von nach 28 Tagen Tiefgekiihllagerung aufgebackenen und fiir
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24 Stunden gelagerten Broten. (Hejrani et al., 2016) zeigten vergleichbare Ergebnisse
beim Einsatz von Guar als Hydrokolloid in teilgebackenen Broten.
Durch Zusatz von Guar, BBI 100, des Compounds (Psyllium 95, BAF 90 und WF 600)
und am besten durch BBL 500 konnen teilgebackene Brote mit iiber mehrere Tage
weich bleibender Krume hergestellt werden.

Tab. 36 zeigt das berechnete Verhéltnis von Fiag zu F),, als relative Elastizitéit (RE)
der Brote iiber die Lagerdauer. Alle verwendeten Zusétze bewirken wahrend dieser Zeit

eine Veringerung der relativen Elastizitét.

Tab. 37 und Abb. 49 zeigen den Verlauf der RVA bumps der verschiedenen Rezep-

turen iiber die Lagerdauer. Bei allen gemessenen Broten, die entsprechende Flachen
zeigten, konnte eine Abnahme der RVA-Fliachen beobachtet werden, obgleich die In-
tensitdt unterschiedlich stark ausfiel. Die Messung der Kontrollbrote ergab zwei RVA
bumps mit der zweitgrofiten Flache am ersten Messtag. Im Gegensatz dazu bewirkte die
Verwendung von BBL 100 lediglich eine Fliache von 819 cP.s unter der RVA-Kurve, was
den niedrigsten Wert aller Messungen darstellt (siche Abb. 51). Die Brote mit BBL 500
erzeugten neben drei messbaren Flachen unter der Kurve auch zusétzliche bumps vor
den gemessenen (siehe Abb. 52). Bei Zusatz des Compounds oder CMC konnten keine
RVA bumps beobachtet werden (Abb. 53). Abb. 54 zeigt iberblicksméfiig und im zoom
die beiden durch Dosage von Guar gebildeten RVA-Flichen, deren Werte jeweils zu den
hochsten zdahlen. WF 200 als Faserzusatz bewirkte insgesamt drei messbare Flédchen,
wobei jene nach drei Tagen Lagerung groBer ausfiel als jene nach einem (siehe Abb.
55). Brote mit WF 600-Zusatz erzielten in Abb. 56 zwei bumps, wobei jener am dritten
Lagertag relativ klein ausfiel. In dieser Versuchsreihe konnten lediglich die WF600-30-
Fasern entsprechende Fliachen unter den RVA-Kurven an allen vier Messtagen erreichen
(siche Abb. 57).
Morad and D’Appolonia (1980); Xu et al. (1992); Yasungaga et al. (1968) zeigten eine
Abnahme der peak viscosity mit zunehmender Alterung der Krume. Der minor peak
und die bump Fldache werden mit den Interaktionen zwischen geloster Amylose und vier
vorrangig polaren Lipiden in Zusammenhang gebracht. Wéahrend des Abkiihlens erfolgt
eine Umwandlung der Amylosestruktur vom random coil zum lipid-inclusion-helices,
wodurch der Anstieg der Viskositéit hervorgerufen werden koénnte. Das anschliefSen-
de Kristallisieren des Helix bewirkt eine Viskositédtsabnahme, wodurch der bump als
Fléache unter der Kurve gebildet wird.

Wie bei Karaoglu (2006) beschrieben, bewirkte die Lagerung der Brote mit den
anderen Zusétzen eine Abnahme der RVA bumps. Rojas et al. (1999) erldutern eine
deutliche Veranderung der Verkleisterungseigenschaften durch Zugabe von Hydrokolloi-
den, wobei die Modifikationen stark von der jeweiligen chemischen Struktur abh&ngen.
Die generellen Aussagen von Rojas et al. (1999), dass hohe RVA bumps mit einer wei-

chen Krume einhergehen, konnten nicht bestéatigt werden. Aber auch das gegenteilige,
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von Karaoglu (2006) beschriebene, gleichzeitige Ansteigen der Krumenfestigkeit mit

jenem der RVA bumps konnte nicht durchgéingig beobachtet werden.

Tab. 32: Ergebnisse der teilgebackenen Brote am 1. Lagertag (Teil 1) (n=4)

V25 V26 A\ V28 V30

Kontrolle* BBL 100 WEF600 Compound BBL 500
Umfang [cm] 273 £03 27.3+£020 271 4+0.2 27.1 £ 0.2 29.8 £ 04
Backverlust [g] 13.99 + 1.34 13.63 = 1.02 16.44 + 0.76 13.59 + 0.25 20.36 + 0.55
L 80.4 £ 3.65 80.12 &£ 2.71 83.25 £ 0.35 80.80 £ 0.37 81.66 + 0.47
a 250 +1.89 245+ 218 3.80+ 0.23 4.63+0.24 5.45+ 0.32
b 20.66 + 0.73 20.02 £ 1.60 20.07 + 0.89 21.32 + 0.86 25.52 £+ 0.89
Fmax** [N] 5.040 4.335 4.685 4.199 2.335
RE** [%] 57.16 53.19 51.31 53.29 66.21
RVA
Bump** [cP.s] 2429.0 819.0 1983.0 0.0 1823.2

* Kontrolle ohne Zusatz von Fasern/HC; ** n=1

Tab. 33: Ergebnisse der teilgebackenen Brote am 1. Lagertag (Teil 2) (n=4)

V31 V32 V33 V34
WF'600-30 WEF200 Guar CMC

Umfang [cm] 288 £ 0.5 28.3 £ 0.2 29.2 £ 0.3 284 £04
Backverlust g 20.43 £ 1.11 18.56 + 2.55 14.66 £ 1.37 16.34 £+ 3.12

L 81.77 + 0.88 81.44 + 0.38 &83.68 £ 1.23 &85.11 £ 0.80
a 5.72 £ 062 484 +0.15 488 +0.34 4.27 4+ 0.36
b 24.49 + 1.44 2257 £ 0.72 23.48 + 0.94 20.51 + 0.84
Fmax* [N] 4.378 4.242 2.809 4.400
RE* [%] 65.17 64.71 61.12 63.20
RVA

Bump* [cP.s] 2466.0 1862.0 2203.0 0.0
*n=1
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Tab. 34: Ergebnisse der Brotumfénge der Teilbackbrote im Verlauf der Lagerung

(n=1)

Umfang [cm]

Lager- V25 V26 V27 V28 V30 V31 V32 V33 V34
dauer Kontrolle BBL WF Compound BBL WF WF Guar CMC
100 600 500  600-30 200

0 27.3 273 27.1 27.1 29.8 288 283 292 284
1 27.2 27.0 26.9 26.9 29.5 285 279 289 284
2 26.6 26.6 26.6 26.4 29.2 282 276 28.8 28.2
3 - - - - 29.0 282 274 285 273
6 26.5 26.1  26.0 26.0 286 279 269 281 27.1
7 26.4 25.9 26.2 26.0 - - - - -

8 26.4 25.9 26.1 25.8 285 279 268 27.7 27.0

Tab. 35: Ergebnisse der Krumenfestigkeiten der Teilbackbrote im Verlauf der Lage-

rung (n=1)
Fmax [N]
Lager- V25 V26 \% V28 V30 V31 V32 V33 V34
dauer Kontrolle BBL WF  Compound BBL WF WF Guar CMC
100 600 500  600-30 200
0 5.040 4.335  4.685 4.199 2.335 4.378 4.242  2.809  4.400
2 11.506 8.852  8.331 7.319 5.204 14.270 10.346 7.552  7.219
6 19.479  17.258 19.042 17.536 7.714  30.867 30.955 18.971 25.521

Tab. 36: Ergebnisse der relativen Elastizitdt der Teilbackbrote im Verlauf der Lage-

rung (n=1)
Relative Elastizitiat [%]
Lager- V25 V26 V27 V28 V30 V31 V32 V33 V34
dauer Kontrolle BBL WF Compound BBL WF WF Guar CMC
100 600 500  600-30 200
0 57 53 51 53 66 65 65 61 63
2 54 51 51 50 61 59 60 57 57
6 54 48 46 47 52 54 53 53 51
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Abb. 47: Backverluste der teilgebackenen Brote
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Abb. 48: Verlauf der Krumenfestigkeit der teilgebackenen Brote iiber die Lagerdauer
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Abb. 49: Verlauf Viskositdtsbumpflachen der RVA-Analysen der gefriergetrockneten
Teilbackbrotproben {iber die Lagerdauer
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Tab. 37: Ergebnisse der RVA Flachen der teilgebackenen Brotproben iiber die Lager-

dauer (n=1)
RVA Fliche [cP.s|
Lager- V25 V26 V27 V28 V30 V3l V32 V33 V34
dauer Kontrolle BBL WF Compound BBL WF  WF Guar CMC
100 600 500 600-30 200
1 2429 819 1983 0 1823 2466 1862 2203 0
3 1142 0 294 0 1487 2390 2267 2132 0
7 0 0 0 0 144 2110 465 0 0
9 0 0 0 0 0 1550 0 0 0
Kontrolle Kontrolle zoom
o i S netmines
260 45 — Linear (Hilfslinie 2)
o 560 ! i i i ) ——Linear (Hilfslinie 3)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 580 600 620 640 660 680 — Linear (Hilfslinie 4)
Zeit [sek] Zeit [sek]

(a)

(b)

Abb. 50: (a) Mittelwertkurven der RVA Analyse der Kontrolle an vier Messtagen, (b) Zoom auf

die Bumps
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Abb. 51: (a) Mittelwertkurven der RVA Analyse unter Zusatz des Hydrokolloids BBL 100 an vier
Messtagen, (b) Zoom auf den Bump am Messtag 1
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Abb. 52: (a) Mittelwertkurven der RVA Analyse unter Zusatz des Hydrokolloids BBL 500 an vier
Messtagen, (b) Zoom auf die Bumps
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Abb. 53: (a) Mittelwertkurven der RVA Analyse unter Zusatz des Hydrokolloids CMC und (b)
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7 Schlussfolgerungen

7.1 Knetversuche

Die untersuchten Knetbedingungen brachten im Vergleich zur Standardmethode keine
nennenswerten Verbesserungen. Sehr wohl zeigte sich aber, dass ldngeres und langsa-
mes Kneten kombiniert mit kurzen schnellen Knetphasen grofiere Volumina bei frischen
und geringfiigig kleinere Volumina bei TK-Broten bewirken kann. Weiters konnte be-
wiesen werden, dass durch Variieren der Knetung keine erwiinschte Verringerung der
Krumenfestigkeit und der relativen Elastizitét nicht erreicht werden kann. Hier konn-
ten die Ergebnisse von Shi et al. (2013) bestétigt werden.

Die Messungen des pH-Werts zu verschiedenen Zeitpunkten im Herstellungsprozess
zeigten keine Unterschiede durch die Art der Knetung, wohl aber durch die Wahl des
verwendeten Mehls. Dieser Parameter stellt somit kein geeignetes Steuerungsinstru-
ment dar, um durch einfache Messungen Aussagen iiber das Fortschreiten der Teigent-

wicklung treffen zu koénnen.

Zur Uberpriifung der Maschinenverarbeitbarkeit der Teige wurden Klebrigkeitsmes-
sungen durchgefiihrt. Als moglicher Ausloser der Klebrigkeit von Teigen wird in der
Literatur eine beta-Glucankette von etwa 71 Anhydroglucose-Einheiten, gebunden an
eine trans-Ferulasidure, definiert (Grausgruber et al., 2003). Da die maschinelle Verar-
beitung von Teig in Béckereien, vor allem im industriellen Maflstab, moglichst wenig
klebrige Teige erfordert (Cauvain, 2015), zeigte sich in dieser Arbeit, dass die Stan-
dardknetvariante (Knet 1/5/0) dafiir am besten geeignet ist.

Diese Messungen zeigten signifikante Unterschiede, wobei die Varianten Knet 1/5/0
(25,365 N) und Knet Knet 8/1/0 (26,925 N) die niedrigsten KLebrigkeitswere nach
vollstandiger Gare der TK-Teiglinge lieferten und von den anderen Knetvarianten
(Knet 5/1/0, Knet 1/8/0 und Knet 6/1/2) unterschieden. Unter Einsatz vergleich-
barer Mehle wie Mehl PC empfielt sich fiir die Praxis die Knetvariante Knet 1/5/0, da
durch die niedrigen Klebrigkeitswerte nach der Gare die beste Maschinenverarbeitbar-

keit gewéhrleistet werden kann.

Die erzielten spezifischen Volumia unterschieden sich signifikant, bei frischen Broten
konnten durch Variieren der Knetung grofiere Volumina erzielt werden, bei den TK-
Teiglingen hingegen nicht. Die von Shi et al. (2013) beschriebene Abnahme des Volu-
mens von TK-Broten verglichen mit frischen bei gleicher Zubereitung konnte bestétigt
werden. Die Unterschiede fielen in dieser Arbeit geringer aus. Das grofite spezifische
Volumen (2,94) konnte mit Knetung Knet 1/5/0 und Mehl PC erzielt werden. Dadurch
kann in der Praxis ein nazu gleiches spezifisches Volumen wie bei frischen Teiglingen
(2,99) erreicht werden.
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Die Versuche mit unterschiedlichen Knetvarianten im Rahmen dieser Arbeit zeigten,
dass die Standardkneteinstellung (Knet 1/5/0) am besten zur Herstellung tiefgekiihlter
Teiglinge geeignet ist. Dies zeigte sich durch Erzielung des gréfiten spezifischen Volu-
mens (2,94), sehr weicher Brotkume (5,407 N und 69,9 % RE) und den niedrigsten
Teigklebrigkeitswerten nach vollstdndiger Gare und somit der besten Maschinenverr-
beitbarkeit (25,365 N).

7.2 Garversuche

Im zweiten Teil der Arbeit wurden die Zusammenhénge zwischen relativer Feuchtig-
keit in der Gdrkammer und der Girdauer vor dem Frosten auf Teig und Endprodukt
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die Verédnderungen der beiden Parameter
keinen signifikanten Einfluss auf den Garprozess und somit auf das Endprodukt hatten.
Fiir Backwarenhersteller bedeutet dies, dass sie die Garprozesse im Produktionsablauf

flexibler, also mit hoheren Gértoleranzen, auslegen kénnen.

Die verschiedenen Feuchtigkeiten (70, 77 und 85 % RH) wéhrend des Garprozesses
resultierten in unterschiedlichen Frostungszeiten bis zum Erreichen einer Kerntempera-
tur von -18 °C. Da die Feuchtigkeit wiahrend der Gare keinen Einfluss auf die genannten
Parameter hatte, geringere Feuchtigkeitseinstellungen jedoch in ldngeren Frostungszei-
ten resultierten, liegt es nahe, in der Praxis bei mdglichst hohen Feuchtigkeiten zu

garen. Dies birgt Potential zur Zeit- und Kosteneinsparung.

7.3 Teilbackversuche mit Pflanzenfasern

Im Teilbackversuch wurden die Auswirkungen unterschiedlicher pflanzlicher Fasern und
Hydrokolloide auf nach vierwochiger Tiefkiihllagerung fertiggebackene Brote ermittelt.
Es zeigte sich, dass alle verwendeten Zusétze eine geringere Krumenfestigkeit am Tag
des Aufbackens im Vergleich zur Kontrolle bewirkten. Der Einsatz von Hydrokolloiden
ermoglicht eine Erhchung der Wasseraufnahmefihigkeit, wihrend Starkeretrogradati-

on und Teigfestigkeit gesenkt werden konnen (Kohajdova et al., 2009).

Von Barcenas et al. (2003b) wurde ein Anstieg der Festigkeiten nach 24-stiindi-
ger Lagerung festgestellt, dies konnte hier auch gezeigt werden. Mittels Zugabe von
BBL 500 (zusammengesetzt aus Weizenfasern und Psyllium) konnte nach sechs Tagen
eine 60 % Reduktion der Krumenfestigkeit erzielt werden. Cappa et al. (2013) be-
griinden eine Verldngerung der Haltbarkeit durch das hohe Wasserbindevermdégen von
Psyllium.

Durch Messen der Brotumfénge konnte auf das entsprechende Volumen geschlossen
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werden. Hierbei wurde eine 7 % Erhohung des Brotumfangs durch Zusatz von BBL 500
gemessen, dhnliche Resultate erreichte der Zusatz von WF 600-30.

Eine Reduktion des Backverlusts um ca. 3 % konnte durch Einsatz von BBL 100 und
den Compound erzielt werden.

Zusammenhénge zwischen der Flache unter den RVA bumps und der Krumenfestigkeit,
wie bei Rojas et al. (1999) und Karaoglu (2006) beschrieben, konnten nicht durchgéngig

bestétigt werden.

Wie im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, bergen RVA-Analysen der Brotkrume mogli-
ches Potential, um Wirkungsmechanismen technischer Hilfsstoffe detailliert aufzuklaren,
da die verschiedenen Parameter der Viskosidtsmessung sowohl Unterschiede zwischen
unterschiedlichen Fasern und Hydrokolloiden als auch unterschiedlicher Kérnungen

sichtbar machen konnen.
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8 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die fiir die Qualitdt von Tiefkiihlteiglingen ver-
antwortlichen Prozessparameter zu optimieren. Hierzu wurden Teige unterschiedlich
geknetet und frisch gebacken bzw. als teilgegarte Teiglinge eingefroren und nach zwei
Wochen fertiggegart und aufgebacken. Aus den Teigen wurden der Gehalt an 16sli-
chem Protein und SH-Gruppen bestimmt und Klebrigkeitsanalysen durchgefiihrt. Die
gebackenen Brote wurden auf ihr spezifisches Volumen, Krumenfestigkeit, Porung und
Krustenfarbe hin untersucht. Als Referenzwert dienten Teige und Brote der Standard-
knetung. Aus den vorherigen Versuchen wurde die beste Knetvariante ausgewéhlt, um
damit verschiedene Garversuche durchzufiithren. Dabei wurden die Einfliisse der Un-
tersuchungsparameter Feuchtigkeit im Gérschrank und Garzeit vor dem Frosten auf
teilgegarte Teiglinge mittels statistischen Versuchsplans ermittelt. Der Vergleich der
Garvarianten erfolgte {iber die bereits beim Knetversuch durchgefiihrten Teig- und
Brotanalysen.

Weiters wurde das Verbesserungspotential teilgebackener und gefrostet gelagerter Bro-
te durch Zusatz unterschiedlicher pflanzlicher Fasern untersucht. Nach einmonatiger
Lagerung wurden die Brote fertiggebacken und iiber eine Dauer von neun Tagen bei
Raumtemperatur gelagert, um Umfang, Gewicht und Krumenfestigkeit zu bestimmen.

Zusétzlich erfolgten RVA-Analysen zur Bestimmung des Altbackenwerdens.

Die Knetversuche zeigten, dass langes und langsames Kneten bei frischen Teiglingen
hohere und geringfiigig kleinere Volumina bei TK-Teiglingen bewirkt. Mit zunehmen-
der Knetdauer stieg die Teigklebrigkeit an. Die spezifischen Volumina der TK-Brote
lagen zwischen 2,65 und 2,94, die Krumenfestigkeiten zwischen 4,034 und 6,053 N.

Beim Garversuch zeigten die Parameter relative Feuchte und Gardauer vor dem
Frosten keinen Einfluss auf die Eigenschaften der gebackenen Brote. Durch den Ver-
gleich verschiedener Feuchtigkeiten wihrend der Gare konnten unterschiedlich lange

Frostungszeiten beobachtet werden.

Der Teilbackversuch mit Pflanzenfasern ergab bei allen Zusétzen eine Veringerung
der Krumenfestigkeit nach dem Fertighacken. Durch kombinierten Zusatz von Wei-
zenfaser und Psyllium konnten ein 7 % hoherer Brotumfang und eine Reduktion der
Krumenfestigkeit um 60 % erzielt werden. Die Kombination aus Psyllium, Weizen-
und Kartoffelfaser bzw. durch Zusatz von Psyllium, Bambusfaser und Weizenfaser be-
wirkten 3 % weniger Backverlust. Die Viskositdtsmessungen der unterschiedlich lange
gelagerten und anschlieffend gefriergetrockneten Brote zeigten eine generelle Abnahme

der Viskositaten.
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9 Summary

The object of this study was optimizing the parameters responsible for the quality
of frozen dough. Therefore, batches of dough were kneaded in different variations.
Dough pieces were either baked freshly or partly fermented and baked after two weeks
of frozen storage. Soluble proteins, free sulfhydryl groups and stickiness analyses were
performed from dough, whereas specific volume, crumb firmness, size of pores and crust
colour were analysed from baked bread. Doughs and breads produced with standard
kneading settings were used for comparison. The best kneading setting was used for
further proofing tests to investigate the influence of relative humidity and proofing time
prior to freezing on partially fermented dough. Analyses were carried out similar to the
kneading experiments.

Furthermore, the effects of plant fibres on improving partly baked frozen bread were
investigated. After one month of frozen storage, frozen breads were fully baked and
stored at room temperature for nine days. During this period, the bread perimeter,
weight and crumb firmness where examined every second day. Viscosity analyses of
bread crumb were carried out in order to observe bread staling.

Kneading experiments showed long and slow kneading being responsible for higher
specific volume within fresh bread and slightly lower volumes for bread made from
frozen dough. Increasing the total kneading time resulted in increasing dough stickiness.
Bread made from frozen dough resulted in a specific volume with a range from 2,65 to
2,94, crumb firmness ranged from 4,034 to 6,053 N.

Investigations on proofing conditions showed that the parameters relative humidity and
proofing time prior to freezing had no significant influence on the properties of dough
or baked bread. Tests showed that different settings in proofing humidity resulted in
divergent freezing times.

Studies on partly baked bread demonstrated a reduction of the crumb firmness in all
used variants of plant fibre. Adding psyllium and wheat fiber resulted in 7 % bigger
bread perimeter and 60 % lower crumb firmness. Three % lower baking loss could be
reached by addition of psyllium, wheat and potato fiber or a mix out of psyllium, wheat
and bamboo fiber. Viscosity measurements showed a general decrease in viscosity due

with increaing storage time.
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10 Anhang

Typenbeschreibung Type
P 95

Psyllium

Beschreibung

VITACEL Psyllium P 95 ist ein Ballaststoff, der aus der Samenschale der Pflanze Plantago ovata hergestellt
wird und zur erndhrungsphysiologischen Aufwertung in unterschiedlichen Lebensmittelanwendungen
eingesetzt wird. Wir empfehlen eine Kennzeichnung als Psyllium. Bitte beachten Sie die landerspezifischen
Bestimmungen.

Chemische und physikalische Eigenschaften

Ballaststoffgehalt (nach AOAC-Methode)* ~ 80 % i. Tr.
davon: unlgslich ~ 14 %

16slich ~ 66 %
Trocknungsverlust max. 9%
Oxidasche max. 3%
pH-Wert (10 %-ige Suspension) 5-7
Schiittgewicht (in Anlehnung an DIN EN ISO 60) 350 g/l - 700 g/l
Wasserbindevermdgen (AACC-Methode) min. 20 g H0/g TS
Durchschnittl. PartikelgroBe / Partikelbereich 250 pm

Mikrobiologischer Status

Gesamtkeimzahl max. 1 x 10% KBE/g
Hefen und Schimmelpilze max. 1 x 10° KBE/g

Schwermetalle*

Arsen max. 3 mgrkg
Blei max. 2 mg/kg
Quecksilber max. 1 mg/kg
Cadmium max. 1 mg/kg
Kontaminanten

Die analysierten Rickstdnde liegen unterhalb der amtlich festgelegten Hochstwerte nach der
Riickstandshéchstmengen VO.

Lagerung

Bei Raumtemperatur trocken lagern. In ungeéffneten Originalgebinden, Mindesthaltbarkeit: 3 Jahre ab
Produktionsdatum

Allgemeine Hinweise

Alle Spezifikationswerte beruhen auf Durchschnittsermittiungen des Monitorings. Schwankungen sind die
Charakteristika des natlrlichen Rohmaterials.

(* Monitoring)

Ausgabedatum: 2015-05/ 1 Seite

J. RETTENMAIER & SOHNE GMBH + CO KG Telefon: +49 7967 152-0
Rs Fasern aus der Natur Telefax: +49 7967 152-222

Holzmiihle 1 E-Mail: food@ijrs.de

D-73494 Rosenberg www.jrs.de
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Preliminary Data sheet Grade

VITACEL

Dietary Fiber Compound

Description

VITACEL BBL 100 is a compound developed for the production of dietary fiber enrichment bakery goods as well as to
improve their freshkeeping.

Composition
Wheat fiber, Potato fiber, Psyllium

Chemical and physical properties

Dietary fiber content ~ 85 % i.d.s.

Loss on drying max. 12%

Oxide ash (850 °C, 4 h) max. 4%

pH-value (10 % suspension) 45 -8

Bulk density (in accordance with DIN EN 1SO 60) 280 g/l1- 380 g/l
Water binding capacity (AOAC-method)* ~ 5.3 g H20/g d.s.
Oil absorption (AOAC-method)* ~ 2.6 goilgd.s.

Microbiological analysis

Total plate count max. 1 x 108 cfu/g
Yeasts and moulds max. 1 x 103 cfurg

Heavy metals*

Arsenic max. 3 mg/kg
Lead max. 2 mg/kg
Mercury max. 1 mg/kg
Cadmium max. 1 mg/kg

Sensory properties

Appearance off-white, powder
Flavour mild

Odour neutral

Allergen

Please refer to the allergen list of VITACEL BBL 100

Contaminants
The analysed residue is lower than the official stipulations in the ordinance for maximum amounts of plant protectives.

Storage

Store at room temperature in dry conditions. In original and unopened bags, best before at least 3 years starting with
production date

General remarks

Specifications are based upon typical results from reference samples and because of the nature of the raw material there
may occur some natural variations.

(* monitoring)
Release date: 2015-04 / 1 page

J. RETTENMAIER & SOHNE GMBH + CO KG Telephone: +49 7967 152-0
Fibers designed by Nature Telefax: +49 7967 152-222
Holzmuhle 1 E-Mail: food@ijrs.de
D-73494 Rosenberg www.jrs.de
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Data sheet Grade

VITACEL

Dietary Fiber Compound

Description

VITACEL BBL 500 is a compound developed for the production of dietary fiber enrichment bakery goods as well as to
improve their freshkeeping.

Composition

Wheat fiber
Psyllium

Chemical and physical properties

Dietary fiber content ~ 94 % i.d.s.
Loss on drying max. 10 %

Oxide ash (850 °C, 4 h) max. 4%

pH-value (10 % suspension) 45-8

Bulk density (in accordance with DIN EN ISO 60) 200 g/l - 300 g/l
Water binding capacity (AOAC-method)* ~ 6 g H20/g d.s.
Qil absorption (AOAC-method)* ~ 2.5goillgd.s.

Microbiological analysis

Total plate count max. 1 x 108 cfu/g
Yeasts and moulds max. 1 x 108 cfu/g

Heavy metals*

Arsenic max. 3 mg/kg
Lead max. 2 mg/kg
Mercury max. 1 mg/kg
Cadmium max. 1 mg/kg

Sensory properties

Appearance off-white, powder
Flavour mild

Odour neutral

Allergen

Please refer to the allergen list of VITACEL BBL 500.

Contaminants
The analysed residue is lower than the official stipulations in the ordinance for maximum amounts of plant protectives.

Storage

Store at room temperature in dry conditions. In original and unopened bags, best before at least 3 years starting with
production date

(*monitoring)

Release date: 2015-04 / 1 page

J. RETTENMAIER & SOHNE GMBH + CO KG Telephone: +49 7967 152-0
Fibers designed by Nature Telefax: +49 7967 152-222
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Typenbeschreibung Type
WF 200

Weizenfaser

Beschreibung

VITACEL Weizenfaser ist ein Lebensmittel, das zur erndhrungsphysiologischen Aufwertung in
unterschiedlichen Lebensmittelanwendungen eingesetzt wird. Wir empfehlen eine Kennzeichnung als
Weizenfaser oder Weizenpflanzenfaser. Bitte beachten Sie die landerspezifischen Bestimmungen.

Chemische und physikalische Eigenschaften

Ballaststoffgehalt (nach AOAC-Methode)* ~ 97 % i. Tr.
Trocknungsverlust max. 8 %
Oxidasche (850 °C, 4 h) max. 3%

pH-Wert (10 %-ige Suspension) 5-8
Schittgewicht (in Anlehnung an DIN EN ISO 60) 75 g/l- 100 g/l
Wasserbindevermdgen (AACC-Methode) ~ 8,7gH:0/g TS
Olabsorption* ~ 6,9g0llg TS
Durchschnittliche Faserlange 250 pm

Mikrobiologischer Status

Gesamtkeimzahl max. 5x 10% KBE/g
Hefen und Schimmelpilze max. 2 x 102 KBE/g

Schwermetalle*

Arsen max. 3 mg/kg
Blei max. 2 mg/kg
Quecksilber max. 1 mg/kg
Cadmium max. 1 mg/kg

Sensorische Eigenschaften

Aussehen weiBlich, pulverférmig

Geschmack, Geruch neutral

Allergen* gemaB VO (EU) Nr. 1169/2011

Kennzeichnung Weizenfaser

Gluten: “Glutenfrei” gemaR der Verordnung (EU) Nr. 41/2009 und dem Codex Alimentarius
Kontaminanten

Die analysierten Rickstdnde liegen unterhalb der amtlich festgelegten Héchstwerte nach der
Rickstandshéchstmengen VO.

Lagerung

Bei Raumtemperatur trocken lagern. In ungeéffneten Originalgebinden, Mindesthaltbarkeit: 5 Jahre ab
Produktionsdatum

(* Monitoring)

Ausgabedatum: 2014-05 / 1 Seite

J. RETTENMAIER & SOHNE GMBH + CO KG Telefon: +49 7967 152-0

Fasern aus der Natur Telefax: +49 7967 152-222
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Typenbeschreibung Type
WF 600

Weizenfaser

Beschreibung

VITACEL Weizenfaser ist ein Lebensmittel, das zur erndhrungsphysiologischen Aufwertung in
unterschiedlichen Lebensmittelanwendungen eingesetzt wird. Wir empfehlen eine Kennzeichnung als
Weizenfaser oder Weizenpflanzenfaser. Bitte beachten Sie die landerspezifischen Bestimmungen.

Chemische und physikalische Eigenschaften

Ballaststoffgehalt (nach AOAC-Methode)* ~ 97 % i. Tr.
Trocknungsverlust max. 8 %

Oxidasche (850 °C, 4 h) max. 3%

pH-Wert (10 %-ige Suspension) 5-8
Schittgewicht (in Anlehnung an DIN EN ISO 60) 200 g/l - 240 g/l
Wasserbindevermdgen (AACC-Methode) ~ 4,9 gH0/g TS
Olabsorption* ~ 3g0lgTS
Durchschnittliche Faserlange 80 pm

Mikrobiologischer Status

Gesamtkeimzahl max. 5x 10% KBE/g
Hefen und Schimmelpilze max. 2 x 102 KBE/g

Schwermetalle*

Arsen max. 3 mg/kg
Blei max. 2 mg/kg
Quecksilber max. 1 mg/kg
Cadmium max. 1 mg/kg

Sensorische Eigenschaften

Aussehen weiBlich, pulverférmig

Geschmack, Geruch neutral

Allergen* gemaB VO (EU) Nr. 1169/2011

Kennzeichnung Weizenfaser

Gluten: “Glutenfrei” gemaR der Verordnung (EU) Nr. 41/2009 und dem Codex Alimentarius
Kontaminanten

Die analysierten Rickstdnde liegen unterhalb der amtlich festgelegten Héchstwerte nach der
Rickstandshéchstmengen VO.

Lagerung

Bei Raumtemperatur trocken lagern. In ungeéffneten Originalgebinden, Mindesthaltbarkeit: 5 Jahre ab
Produktionsdatum

(* Monitoring)

Ausgabedatum: 2014-05 / 1 Seite
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Typenbeschreibung Type

WF 600-30
Weizenfaser
Beschreibung

VITACEL Weizenfaser ist ein Lebensmittel, das zur erndhrungsphysiologischen Aufwertung in
unterschiedlichen Lebensmittelanwendungen eingesetzt wird. Wir empfehlen eine Kennzeichnung als
Weizenfaser oder Weizenpflanzenfaser. Bitte beachten Sie die landerspezifischen Bestimmungen.

Chemische und physikalische Eigenschaften

Ballaststoffgehalt (nach AOAC-Methode)* ~ 97 % i. Tr.
Trocknungsverlust max. 8 %

Oxidasche (850 °C, 4 h) max. 3%

pH-Wert (10 %-ige Suspension) 5-8
Schattgewicht (in Anlehnung an DIN EN ISO 60) 180 g/l - 240 g/l
Wasserbindevermdgen (AACC-Methode) ~ 59gH0/g TS
Olabsorption* ~ 3.2g0llg TS
Durchschnittliche Faserlange 35 pum

Mikrobiologischer Status

Gesamtkeimzahl max. 5x 10% KBE/g
Hefen und Schimmelpilze max. 2 x 102 KBE/g

Schwermetalle*

Arsen max. 3 mg/kg
Blei max. 2 mg/kg
Quecksilber max. 1 mg/kg
Cadmium max. 1 mg/kg

Sensorische Eigenschaften

Aussehen weiBlich, pulverférmig

Geschmack, Geruch neutral

Allergen* gemaB VO (EU) Nr. 1169/2011

Kennzeichnung Weizenfaser

Gluten: “Glutenfrei” gemaR der Verordnung (EU) Nr. 41/2009 und dem Codex Alimentarius
Kontaminanten

Die analysierten Rickstdnde liegen unterhalb der amtlich festgelegten Héchstwerte nach der
Rickstandshéchstmengen VO.

Lagerung

Bei Raumtemperatur trocken lagern. In ungeéffneten Originalgebinden, Mindesthaltbarkeit: 5 Jahre ab
Produktionsdatum

(* Monitoring)

Ausgabedatum: 2014-10/ 1 Seite
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