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Verzeichnis der verwendeten Einheiten und Abkiirzungen

Einheiten

°C Grad Celsius = T [K] — 273,16 [K]

AE Amylogrammeinheiten

BE Brabendereinheit

FE Farinogrammeinheit

g Erdbeschleunigung [9,81 ms™]

U REM-Maf@stab = Units = lum = 0,000001 m
mm Ws =9,81 Pa

Alle iibrigen verwendeten Einheiten entsprechen dem Systéme International d’Unités (SI).

Abkiirzungen

Q Umdrehung [upm]

A’ Flache unter der Farinogrammkurve [cm’]

Abb. Abbildung

b’ Skalenwert [gfcm/FE]

E Energie [J]

E* Komplexmodul eines oszillierenden Dehnungsversuches [Pa]

E Speicheranteil oder Speichermodul (Elastizitdtsmodul) eines oszillie-
renden Dehnungsversuches [Pa]

E" Verlustanteil oder Verlustmodul (Viskosititsmodul) eines oszillieren-
den Dehnungsversuches [Pa]

F Statistische Priifgrofe in der Varianzanalyse

G* Komplexschermodul [Pa]

G'() Speicheranteil oder Speichermodul einer oszillierenden Schermessung
(Elastizitditsmodul) [Pa]

G () Verlustanteil oder Verlustmodul einer oszillierenden Schermessung
(Viskositidtsmodul) [Pa]

ggf. Gegebenenfalls

Gl Gleichung
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h

h
HMW
HPLC
HUM
ICC

LMW

Tan Delta
Teig 20/45
Teig ICC
v

Y

Wp

WI

AH

AG

T

AS

P

Teig 300
Teig 400
Teig 500

Hohe, um die der Korper gehoben wird [m]

Papierbreite pro FE-Einheit [cm/BU]

High molecular weight

High pressure liquid chromatography

Hydratisiertes ungeknetetes Mehl

International Association for Cereal Chemistry and Technology
Lange der Kurve (Dehnbarkeit) aus dem Alveogramm [mm]
Low molecular weight

Masse [kg]

Teigmasse [kg]

Normalitét

Natriumchlorid

Statistische Wahrscheinlichkeit

Statistische Priifgrofle im t-Test

Verlusttangens

Teig hergestellt mit einer 20-miniitigen Knetung

Teig hergestellt mit einer Knetung bis zur Teigentwicklung
Geschwindigkeit des Papiertransportes [cm/min]
Deformationsenergie im Alveographen [J]

potentielle Energie [J]

latente chemische Energie [J]

Enthalpie [J]

freie Energie, Gibbsche Energie [J]

Temperatur [K]

Entropie [J/K]

Dehnwiderstand im Alveographen [mm H,O = mm Ws]
Teig hergestellt mit einer Knetung mit Abbruch bei 300 FE
Teig hergestellt mit einer Knetung mit Abbruch bei 400 FE
Teig hergestellt mit einer Knetung mit Abbruch bei 500 FE
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I Einleitung und Problemstellung

Backwaren nehmen einen wichtigen Platz in der menschlichen Erndhrung ein. Sie sind auch
heute eine der wichtigen Grundlagen fiir eine gesundheiterhaltende Erndhrung. Brot und
Kleingebdck werden aus verschiedenen Getreide hergestellt, wobei der Weizen eine beson-
dere Rolle spielt. Diese Rolle beruht auf der Fiahigkeit des Weizenmehles durch Zugabe von
Wasser und Zufiihrung von mechanischer Energie durch Mischen und Kneten eine viskoelas-
tische Masse auszubilden, die als Teig bezeichnet wird, aus dem sich die verschiedenen Ge-

biacke herstellen lassen.

Die Teigbildung beruht auf den physikalisch-chemischen Eigenschaften der Proteine des
Weizenglutens, die sich in ihrem Loslichkeitsverhalten gegeniiber Wasser und anderen
Losungsmitteln unterscheiden und danach charakterisiert werden konnen (1). Gluten besteht
zu 75 - 85 % aus den wasserunloslichen Proteinen Gliadin und Glutenin, die ihrerseits nach
molekularen Untereinheiten differenziert werden konnen (2). Wahrend der Teigbildung ent-
steht aus den Kleberproteinen eine zur Filmbildung geeignete Masse, in welche die anderen
Mehlbestandteile, darunter insbesondere der Hauptbestandteil, die Stirkekorner, in ein Netz-
werk eingelagert werden. Die wichtigste Eigenschaft des dabei gebildeten Proteinfilmes ist
die Gashaltung wihrend der Herstellung der Gebécke (3). Trotz vieler Untersuchungen an
Teigen (4, 5, 6) ist die Teigbildung noch immer nicht vollstindig aufgeklart, weil die Proteine
der Weizensorten eine sehr heterogene Zusammensetzung aufweisen, aus denen sich unter-
schiedliche Teigeigenschaften ergeben. Das Problem zur Aufklarung der Teigbildung besteht
darin, dass es aufgrund der Heterogenitit der Zusammensetzung der Proteine der einzelnen
Weizensorten schwer ist, die Teigbildung differenziert nach physikalisch-chemischen Eigen-

schaften der einzelnen Proteine daran zu beschreiben.

Die Proteinzusammensetzung ist ein wichtiges Merkmal einer Weizensorte. Alle Weizenpro-
teine haben eigene Eigenschaften, welche von vielen Autoren untersucht wurden (4, 7, 8).
Abhéngig von der Proteinzusammensetzung werden die Proteinnetzentwicklung und somit
die funktionellen Eigenschaften des Teiges (9, 10) beeinfluBBt. Aus der Loslichkeit der Glu-
tenproteine konnen wichtige Riickschliisse auf die sich ausbildende Teigstruktur gezogen

werden (4,11).
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Rheologische Untersuchungen haben Erkenntnisse gebracht, welche zur Klarung von Teig-
strukturen beigetragen haben (1,12,13,14,15). Traditionelle Methoden und Gerite, wie
Farinograph, Extensograph und Alveograph, werden vor allem zur Beschreibung der qualita-
tiven Eigenschaften von Teigen genutzt. Die Messprinzipien sind praxisorientiert und sind
weniger auf die Darstellung oder Aufklarung des Zusammenhangs zwischen chemischer Ei-
genschaft sowie Struktur und physikalischer Eigenschaft und Struktur gerichtet. Der schnelle
Fortschritt in der chemischen Strukturaufkldrung der Glutenproteine erfordert eine gleichwer-
tige Entwicklung in der Aufkldrung der physikalischen Eigenschaften der mit Wasser und
Knetung entwickelten Glutenproteine. Sie wurden in der Anwendung sogenannter funda-

mentalrheometrischer Methoden gefunden (15, 16, 17).

Eine weitere Moglichkeit zur Aufklarung der Teigbildung besteht darin, diese durch Mik-
roskopie sichtbar zu machen. Die Mikroskopie hat den Vorteil, die physikalischen Abliufe
der Teigbildung mehr oder weniger direkt zu beobachten. Obwohl die mikroskopischen
Untersuchungen mit vielen Problemen, vor allem hinsichtlich der Préparation des komplexen
Materials behaftet sind, kommt ihnen in der Beschreibung von Teigen ein hoher Stellenwert
zu. Mit Hilfe mikroskopischer Methoden wurden groBe Fortschritte bei der Erkldrung der
Glutenbildung erzielt (6, 18, 19, 20).

Mit dieser Arbeit wird versucht, einen Beitrag zur Aufkldarung des Mechanismus der Bildung
von Weizenteigen mit Hilfe einer neuen Methode zu leisten. Die Methode beruht darauf,
durch eine besondere Art der Zugabe von Wasser zu Mehl ohne Eintrag von Energie durch
Mischen und Kneten ein Mehl-Wasser-System darzustellen, in dem der Mechanismus der
Teigbildung beobachtet werden kann. Zum Vergleich werden konventionell im Kneter her-

gestellte Teige unter gleichen Kriterien untersucht.

Die Eigenschaften des Mehl-Wasser-Systems wurden im Vergleich zu denen des konven-
tionellen Teiges mit chemischen, rheologischen und mikroskopischen Untersuchungen er-
fasst. Aulerdem wurde die Verdnderung der Loslichkeit der Proteine durch Fraktionierung
der Proteine nach Osborne untersucht. Die rheologischen Untersuchungen sollten das Ver-
halten der Systeme unter verschiedenen Beanspruchungen beleuchten. Elektronenmik-
roskopische Aufnahmen dienten der Aufkldrung morphologischer Strukturen der Mehl-

Wasser-Systeme.
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II Aktueller Kenntnisstand zu Teigstruktur und
Teigentwicklung

Die Wissenschaft befal3t sich, seit Beccari aus Teig den Weizenkleber, auch Gluten genannt,
isolierte, mit groBBer Intensitét mit der Thematik der Teigstrukturbildung. Besonders intensiv
wurde seitdem die Glutenstruktur untersucht, und es wurden dafiir Funktionsmodelle
entwickelt. Die Betrachtung des rheologischen Verhaltens und der mikroskopischen Aufnah-
men des Glutens aus verschiedenen Weizenmehlen bzw. -sorten haben zur Erstellung von
Gluten-Modellen beigetragen (12). Der Gluten besteht aus zwei voneinander verschiedenen
Proteingruppen, die als Gliadin und Glutenin bezeichnet werden. Diese Proteine kdnnen mit
chromatographischen Methoden nach dem Molekulargewicht ihrer Konstituenten differenziert

werden.

Uber die Struktur von Glutenin sind verschiedene Hypothesen erarbeitet worden, wobei noch
nicht endgiiltig geklart werden konnte, welche die richtige These ist (12). Nach Ewart entsteht
Glutenin aus 50 Peptidketten, die zu einem groBen Molekiil polymerisieren (21, 22). Diese
Hypothese wurde auch von anderen Autoren unterstiitzt (23, 24, 25). Glutenin kann sowohl zu
einem grof3en Molekiil mit einer relativen Molekiilmasse tiber 20 Millionen als auch zu einem
kleineren Molekiil mit einer relativen Molekiilmasse von 1-5 Millionen polymerisieren. Das
kleinste Glutenin soll ein Monomer mit der relativen Molekiilmasse von einer Million sein (4,
26). Bei der Polymerisation der Gluteninproteine (oft Untereinheiten genannt) werden die

einzelne Polypeptide durch intermolekulare Disulfid-Bindungen polymerisiert (27).

Es wird angenommen, dass Gliadine globulédre Proteine sind, welche durch intramolekulare
Disulfid-Bindungen stabilisiert werden (12). Die Tendenz zur weiteren Aggregation wird

durch nicht kovalente Bindungen verursacht (28).

Uber die Funktionalitit der Glutenproteine existieren unterschiedliche Ansichten. Einige Au-
toren vertreten die Meinung, dass die Funktionalitidt der Glutenproteine nur von Gluteninen
abhéngig ist und dass Gliadine bei der Glutenfunktionalitét keine grofe Rolle spielen (29, 30,
31). Andere Autoren schreiben auch den Gliadinen eine groBere Wirkung zu, da mit den
Gluteninen allein die Qualitdtsunterschiede bei Weizen nicht erkliart werden konnen (32, 33,

34).
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Die Glutenfunktionalitdt wird auch durch Wechselwirkungen zwischen Proteinen und anderen
Komponenten des Weizens, wie z.B. Stirke und Lipiden beeinflusst (35). Die Weizenstirke-
korner unterscheiden sich von Stirkekornern anderer Getreidearten. Der Unterschied liegt in
der besonderen Oberfliche der Weizenstarkekorner (36, 37). Bestimmte Erkenntnisse unter-
stiitzen die Hypothese, dass die Stirke bei der Glutennetzentwicklung aktiv teilnimmt (36,
38). Die Hypothese beruht teilweise auf den rheologischen Untersuchungen an Teigmodellen,
welche iiber Mischungen aus Gluten und Stirke unterschiedlicher Getreidearten hergestellt
wurden. Dabei wurden die rheologischen Eigenschaften der Modellteige wesentlich von der
Variation der Weizenstirke beeinflusst (39). Weiterhin wurden mit SDS-Losung zwei Prote-
ingruppen extrahiert, die wahrscheinlich mit der Starkeoberflache assozieren und dadurch ein
Teil des Starkekorns sind (27, 40). Anhand dessen wurde ein Modell von Nierle und Kersting

erstellt, welches der Stéirke eine groBere Rolle bei der Teigentwicklung zuschreibt (40).

Schon in den vierziger Jahren wurde der Lipideinfluss auf die Glutenbildung untersucht (41).
Es ist bewiesen worden, dass Gluten auch mit Lipiden aggregiert (42, 43). Die Lipid-Protein-
Aggregation ist zudem reversibel (44). Dabei wird der Gluten zu einem Polyphasensystem,
bei welchem drei Arten von Wechselwirkungen auftreten: Protein-Protein, Lipid-Lipid und

Lipid-Protein (45).

Die Prozesse bei der Teigbildung waren Gegenstand von Untersuchungen verschiedener Au-
toren. Graveland (4) untersuchte die Vorgénge in Gluteninfraktionen bei der Teigbildung. Er
fand, dass die Gluteninteilchen mit den Stirkekornern Cluster (traubenférmige Strukturen)
bilden. Wéhrend des Knetens wird die urspriingliche Struktur beschddigt, die festen Stérke-
Protein-Cluster fallen auseinander, und die Proteinteilchen werden dissoziert. Dabei strecken
sich die Gluteninmolekiilketten, und die Glutenine bilden mit den Gliadinen ein geschlossenes
Proteinnetz im Teig (4). Hierbei werden die Gluteninmolekiile in kleinere Bruchstiicke ge-
spalten (Depolymerisation), so dass die Teigfestigkeit abnimmt. Die Teigruhe ermdglicht iiber

die Ausbildung von Disulfidbriicken eine Repolymerisation (4, 46, 47).

Durch diese Teigentwicklungsprozesse entwickelt sich eine quartire Glutenstruktur. Die bei-
den Proteinfraktionen (Gliadin und Glutenin) sind durch kovalente Bindungen, Wasserstoft-
briicken, wie auch durch ionogene und hydrophobe Wechselwirkungen fest miteinander ver-
bunden (4). Seit Jahren wird angenommen, dass die Teigentwicklung durch die Disulfid-
Bindungen am meisten beeinflusst wird. Schon in den vierziger Jahren hat Sullivan (48) das

erste Mal berichtet, dass die Thiol-Gruppen und Disulfid-Bindungen fiir die Teigentwicklung
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verantwortlich sind. Spiter formulierten Frater et al. (49) die Hypothese, dass die Teigeigen-
schaften von Thiol-Gruppen und Disulfid-Bindungen sowie deren Verhéltnis zueinander ab-
hingen. Neue Erkentnnisse schreiben dem Tyrosin eine gro3e Rolle zu, welches regelméBig
in den Gluteninen vorkommt (50). Tilley et al. (50) haben bewiesen, dass die Entwicklung der
Tyrosin-Bindungen sowohl wihrend der Knetung, als auch wihrend des Backprozesses

wichtig sind. Sie beeinflussen die Glutennetzentwicklung und deren Struktur.

Einige Autoren haben versucht, iiber die Verdnderung der Proteinldslichkeit wihrend der
Teigherstellung Erkenntnisse liber Teig- bzw. Glutenentwicklung zu gewinnen (5, 51, 52, 53).
Sie fanden, dass die Glutennetzentwicklung stark sortenspezifisch ist, was sich in den
sortenabhédngigen Verdnderungen der Proteineigenschaften (verdndertes Loslichkeitsver-
mogen eines Proteins in gleichem Losungsmittel) widerspiegelt. Andererseits steigt die
Loslichkeit in Essigsdure als Folge der Depolymerisation der Glutenine wihrend der Knetung,

und dies unabhingig von den Sorteneinfliissen (5).

Des weiteren wurde in mikroskopischen Untersuchungen beobachtet, dass sich im Augen-
blick des Wasserkontaktes aus Mehlpartikeln heraus Proteinfidden bilden, welche sich im
Wasser ausbreiten (6, 19). Daraus schloss Amend (54), dass in Mehlpartikeln das Protein in
Form eines Geriistwerkes aus Proteinstringen vorliegt, in welchem die Starkekorner einge-
bettet sind. Beim Anteigen werden die Mehlpartikeln immer wieder auseinandergepresst, ge-
geneinander bewegt und wieder zusammengepresst. Die adhésiven zelluliren Klebernetz-
werke haften dabei immer stirker zusammen und es entsteht schlielich ein den gesamten

Teig durchziehendes Klebernetz, das ,,aggregierte Klebernetzwerk* (54).
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III Vereinfachtes Arbeitsmodell zur Erfassung von
Strukturen und Entwicklungen von Mehl-
Wasser-Systemen

Damit die Struktur und Entwicklung von Mehl-Wasser-Systemen ertfasst werden konnte,
wurde ein Arbeitsmodell aufgestellt. Das Modell stellt ein dynamisches Modell dar, welches
Modellelemente und Modellparameter integriert. Das Modell impliziert, dass es verschiebbare
Wechselwirkungen zwischen den Modellelementen gibt (Abb. 1). Modellelemente sind
Wasser, Mehlqualitdt, Energie, Systementwicklung und Systemstruktur. Dabei sind
Mehlqualitit, Wasser und Energie unabhingige Elemente. Systementwicklung und -struktur

stellen abhéngige Elemente dar.

a b c
Energie Wasser Mehl

1 1

! \ v .

| |

I x = f(a,b,c¢) |

1 1

! I -

P —— Systementwicklung | — - — - - . Mehltype,
T k5 -Proteinquantitét,

-Proteineigenschaften,

-Starkeverkleisterungsverhalten

< ---
<+——Q:

| Systemstruktur \
To, ty

Fraktionierungsverhalten der ~ Physikalische Eigenschaften System-und
Proteine Proteinmorphologie
Abb. 1: Modell zur Entwicklung und Beschreibung der Struktur von Mehl-Wasser-

Systemen.
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Die Mehlqualitit wird allgemein durch vier Modellparameter beschrieben: Mehltype, Pro-
teinquantitit, Proteineigenschaften und Verkleisterungsverhalten der Stirke. Die Qualitét des

Mehles beeinflusst somit sowohl die Systementwicklung als auch die Systemstruktur.

Der Eintrag von Energie stellt ein weiteres definiertes Modellelement dar, der sich auf die

Systementwicklung auswirkt und die Systemstruktur bestimmt.

Systementwicklung wirkt sich ganz allgemein auf die Systemstruktur aus, so dass aus der

Summe aller Einflussgrofien auf die Systementwicklung die Systemstruktur resultiert.

Von der Systemstruktur hingen die Modellparameter System- und Proteinmorphologie, Frak-
tionierungsverhalten der Proteine und deren physikalische Eigenschaften ab. Mit der
messtechnischen Erfassung dieser Modellparameter kann folglich die Systemstruktur

beschrieben werden.

Im Modell sind die unabhingigen Modellelemente Energie, Wasser und Weizenqualitét frei
wihlbar. Daraus ergibt sich die Dynamik des Modells. Anhand des Betrages und der Art der
Energie entstechen Mehl-Wasser-Systeme unterschiedlicher Struktur (Abb. 2). Die System-
struktur I entsteht durch Hydratisierung ohne Misch- und Knetenergie. Dabei wird lediglich
ein minimaler Energieeintrag durch die potentielle Energie (Wp, Anderung der Lage des
Wassers) und die Freisetzung der latenten chemischen Energie (WI1) in das Mehl-Wasser-
System eingebracht. Der Energiebetrag W1 tritt auch bei einer Systementwicklung mit

mechanischer Energiezufuhr auf, ist jedoch gegeniiber dieser sehr viel kleiner.

Das System I wird HUM-System (hydratisiertes, ungeknetetes Mehl) genannt. das System II

ist definitionsgemél ein Teig.
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Ziel der Arbeit war es, die Strukturbildung des Mehl-Wasser-Systems ohne gegen die mit
mechanischer Energieeintragung zu differenzieren, um daraus Hinweise auf die von den Pro-
teinen abhiangigen Teigeigenschaften zu erhalten. Ein Ansatz fiir die Losung dieser Aufgabe
wurde darin gesehen, dass in vorausgegangenen Experimenten , bei denen lediglich eine
Benetzung des Mehls ohne mechanische Energieeintragung erfolgte, eine zeitabhéngige in
situ Bildung visko-elastischer Struktur in solchen Mehl-Wasser-Systemen festgestellt worden
war. Daraus wurde geschlossen, die im Mehl vorhandene matrixartige Ablagerung der Pro-
teine um die Starkekorner bediirfte keiner mechanischen Energiezufuhr, um die Protein-
molekiile des Gliadins und des Glutenins unter Ausnutzung des latenten chemischen Poten-
tials so miteinander reagieren zu lassen, dass daraus eine Proteinstruktur mit visko-elastischen
Eigenschaften entsteht. Diese Schlussfolgerung eroffnete den experimentellen Ansatz fiir
diese Arbeit, der darin besteht, die Teigbildungseigenschaften der Proteine von Weizen-
mehlen sozusagen im nativen Zustand zu beobachten und zu charakterisieren und diese den
Teigbildungseigenschaften unter mechanischer Energieeintragung vergleichend gegeniiber zu

stellen.
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IV Anmerkungen zur Methodenwahl

1. Bestimmung der Mehleigenschaften

Die Qualitit eines Mehles wird iiblicherweise durch Bestimmung seiner Inhaltsstoffzusam-
mensetzung und ihrer Eigenschaften beschrieben (Abb. 3). Die Weizenmehlqualitdt hingt
stark vom Proteingehalt sowie der Zusammensetzung und den Eigenschaften der Proteine ab
(1). Dartiiber hinaus ist fiir die Mehlqualitit insbesondere auch das Verkleisterungsverhalten
der Stirke entscheidend, weil es das Backverhalten der Teige bestimmt. Die Charakteris-
ierung zum Backen geeigneter Weizenmehle kann nach den in der nachstehenden Abbildung

3 aufgefiihrten analytischen Kriterien erfolgen (Abb. 3).

Mineralstoffgehalt Fallzahl Amylogramm

Mehltype Stiarkeverkleisterung

Mehlqualit:it

Charakterisierung der Proteinqualitét Bestimmung der Proteinquantitét

/] \ / \

Sedimentationswert Glutenindex Proteinzusammensetzung Gesamtproteingehalt

Abb. 3: Beschreibung der Mehlqualitédt anhand analytischer Kriterien.
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2. Beschreibung der Systemstruktur

Die Systemstruktur kann iiber seine physikalischen und chemischen Eigenschaften beschrie-
ben werden; die entsprechenden Methoden sind zugiinglich. AuBlerdem kann sie durch Mik-
roskopie sichtbar gemacht werden. In Abbildung 4 ist ein Modell zur Beschreibung der Sys-
temstruktur mit Hilfe entsprechender direkter und indirekter Methoden dargestellt (Abb. 4).

Wasser-und  Ethanol-  Essigsdure  Nicht Mikroskopische Mikroskopische
salzlGslich loslich -16slich loslich Untersuchungen des Untersuchungen des
/ Systems Glutens
Fraktionierung der Proteine Morphologie der Mehl-Wasser-
nach der Loslichkeit \ ./ Systeme und ihrer Proteine
Systemstruktur

|

Physikalische Eigenschaften

T

Art der Beanspruchung

Dehnung Knetung Oszillation
/ AN / AN

Uniaxiale Biaxiale Dehnung Deformationsversuch Frequenzversuch
Dehnung

Abb. 4: Modell zur Beschreibung der Systemstruktur.



Anmerkungen zur Methodenwahl 12

2.1. Fraktionierung der Proteine

Weizenproteine werden anhand ihrer Loslichkeit in unterschiedlichen Losungsmitteln gemal3
der Fraktionierung nach Osborne in Albumin, Globulin, Gliadin, 16sliches Glutenin und
unlosliches Glutenin unterteilt (2). Jede dieser Proteinfraktionen besteht aus weiteren

Untereinheiten (12).

Albumine und Globuline sind sogenannte ,,16sliche Proteine™. Albumin ist in Wasser und
Globulin in einer wissrigen Salzlosung 16slich. Albumin und Globulin haben kleine Moleku-
largewichte, Albumin eines von 12.000 und Globulin eines von 25.000 (7, 55). Teile der Pro-
teinfraktionen besitzen als Enzyme eine biologische Funktionalitit (2). Hoseney et al. (38)
fanden, dass Albumin und Globulin keine Bedeutung fiir die Backqualitit eines Weizen-

mehles haben. Tanaka (56) bewies, dass sie den Knetprozess nicht beinflussen.

Gliadin ist in Ethanol 16slich. Die Gliadinfraktion hat ein Molekulargewicht von 30.000 bis
80.000. Nach dem Unterschied in der elektrophoretischen Beweglichkeit der Komponenten
der Gliadinfraktion 1im unteren pH-Bereich werden diese in alpha-, beta-, gamma- und

omega-Gliadine unterteilt (12).

Glutenin ist teilweise in verdiinnter Essigsdure 16slich. Nach Dialyse des gelosten Anteils
verbleibt eine Fraktion , die als unldsliches Glutenin bezeichnet wird. Die Gluteninfraktionen
werden nach Beweglichkeit ihrer Komponenten in SDS-Page in hochmolekulargewichtige
(HMW) und niedermolekulargewichtige (LMW) aufgeteilt. Sie weisen Molekulargewichte
von 10.000 bis 130.000 auf (4, 8).

Fiir die experimentelle Durchfiihrung dieser Arbeit und die daraus zu ziehenden Schlussfol-
gerungen war es von groBBer Bedeutung, dass sich die Loslichkeit der Proteine wihrend der
Teigbereitung dndert. Durch komplexe Prozesse der Teigbildung kommt es zur Ausbildung
eines geschlossenen Proteinnetzes. Dabei verdndert sich die Beriihrungsflache zwischen Pro-
teinen und Losungsmitteln, was sich auf die Extrahierbarkeit der Glutenproteine auswirkt. So
wurde es nachgewiesen, dass die Loslichkeit der Gliadine und Globuline im Mehl grof3er ist
als im Teig (51). Umgekehrtes gilt fiir die Albumine (51). Die Loslichkeit der Glutenine steigt
wihrend der Knetung, und diese Loslichkeitsanderung wird als Folge einer Depolymerisation

erklart (25, 57).
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Hinsichtlich der Loslichkeit besteht zwischen starken und schwachen Weizensorten ein we-
sentlicher Unterschied. Er besteht darin, dass sich Gliadine aus weicheren Weizen leichter
extrahieren lassen als aus hiarteren Weizen (4). Dafiir sind zwei Faktoren verantwortlich: die
GroBe der Gluteninmolekiile und die Bindungskrifte zwischen den Gluteninmolekiilen (4).
Weiterhin wurde festgestellt, dass der 16sliche Anteil der Proteine bei schwachen Weizen-
sorten wahrend des Knetens starker in Losung geht als bei starken. Es ist auBerdem bekannt,

dass sich die Loslichkeit der Proteine wiahrend des Backens dndert (5, 51, 58).

Mit dem Kneten wird allerdings unlésliches Glutenin noch weniger 16slich (5, 51, 52), wobei
die Loslichkeit des Glutenins im Teig grofler als im Mehl ist (51). Die Loslichkeit der HMW-
und LMW-Fraktionen fallen durch das Kneten und die der MMW-Fraktion steigt dadurch an
(11). Wechselwirkungen zwischen Glutenin und Gliadin scheinen die Loslichkeit in Es-
sigsdure zu beeinflussen, wobei die stiarkeren Wechselwirkungen grofere Loslichkeit verursa-
chen (53). Im Teig ist ein Teil der Glutenine in Wasser 16slich, da wihrend des Knetens die
urspriingliche Struktur verdndert wird, wobei in Abhéngigkeit von der Knetzeit ein Teil der

Gluteninmolekiile in kleinere Bruchstiicke aufgespalten wird (4).

Wie die Literaturiibersicht zeigte, konnen die Anderungen in der Extrahierbarkeit der Gluten-
proteine in Mehl-Wasser-Systemen im Vergleich zu der in Mehl wichtige Informationen sein.
Daraus kann man indirekte Riickschliisse auf Unterschiede in den Strukturen von Mehl-

Wasser-Systemen ziehen.

2.2. Physikalische Eigenschaften

Ublicherweise werden die physikalischen Eigenschaften eines Weizenteiges bzw. eines Mehl-
Wasser-Systems mit rheologischen Messinstrumenten dargestellt. Dabei ist man bemiiht,
visko-elastische Eigenschaften der Teige zu beschreiben. Diese treten in Abhéngigkeit von
der Beanspruchungsart und den Beanspruchungsbedingungen als Stoffeigenschaft in Er-
scheinung (59). Fiir die Beschreibung der Systemstruktur sind nach Tscheuschner (59) die
mikrorheologischen Eigenschaften besonders wichtig. Die Mikrorheologie betrachtet Stoffe in
threm molekularen Aufbau und unter Beriicksichtigung der Art, Form, GroBe, Konzentration

sowie der Wechselwirkungen der Komponenten wihrend des Deformationsvorganges (59).

Fiir die Darstellung der rheologischen Eigenschaften der Mehl-Wasser-Systeme sind in dieser

Arbeit drei verschiedene Messarten, das Kneten, die Dehnung und letztlich die dynamische



Anmerkungen zur Methodenwahl 14

oszillierende Scherung gewihlt worden (Abb. 4). Zur Begriindung der Wahl muss angemerkt
werden, dass die beiden zuerst genannten praxisbezogenen Messmethoden ausreichend
genaue Hinweise auf den Verarbeitungswert eines Weizenmehles bieten und daher sehr ver-
breitet sind. Vom Messprinzip her wenden sie grofle dussere Krifte an, die die Eigenschaften
und die Struktur der Stoffe wéahrend der Messung beeinflussen. Da sie immer die Messung
nur unter einer Messbedingung (eine konstante Knetgeschwindigkeit, eine konstante
Dehnungsgeschwindigkeit) vornehmen, nehmen sie den Charakter einer Ein-Punkt-Messung
ein. Die dynamische oszillierende Messart kann hingegen beliebig niedrige Krifte anwenden,
die eine exakte Messung der genannten rheologischen Eigenschaften ermdglicht. Dariiber
hinaus sind in einem Rheometer mehrere Messbedingungen an einer Messprobe program-
mierbar. Dadurch werden die physikalischen Eigenschaften des zu untersuchenden Stoffes
besser und ausfiihrlicher beschrieben. Mit diesen Messarten ist es dennoch mdglich, sowohl

die Reaktion als auch Veridnderungen der Stoffe zu betrachten.

2.2.1. Knetversuch

Mit dem Brabender Farinograph werden im Laboratoriumsmafstab aus Weizenmehl und
Wasser Teige hergestellt, die von gleicher Konsistenz sind, wie die Teige in der Praxis der
Brotherstellung. Mit diesem Kneter werden dariiber hinaus iiber die Messung des Drehmo-
ments die eingebrachte Energie und die Verdnderungen der Konsistenz des Teiges konti-
nuierlich registriert. Ein so aufgezeichnetes Zeit-Kraft-Diagramm (Abb. 5) beschreibt die
Entwicklung eines Teiges in Abhéngigkeit von den Mehleigenschaften durch den Eintrag der
mechanischen Energie sowie weitere Reaktionen als Funktion der Knetdauer bei einer kon-
stanten Knetgeschwindigkeit (15, 60). Die wichtigsten Merkmale der Farinogramme sind die
Wasseraufnahme die zur Erreichung einer Teigkonsistenz entsprechend 500 FE (Farino-
gramm-Einheiten) erforderlich ist, Teigentwicklungszeit, Stabilitit und Teigerweichung (Abb.

5).

Der Farinograph ist oft zu Beschreibung und Erkldrung der Struktur der Weizenteige mit Er-
folg eingesetzt worden. In Verdffentlichungen wurde gezeigt, dass die rheologischen Eigen-
schaften eines Teiges vom Knetsystem und der Dauer der Knetung abhingig sind (61). Bei
der Anwendung einer schonenden Knetung iiber 15 und 25 Minuten wurde eine enge positive

Korrelation zwischen Proteingehalt und Volumenausbeute der Gebécke gefunden (62).



Anmerkungen zur Methodenwahl 15

K A Stabilitét

o | | |

n 50( Erweichungsgrad

3 A 1

1 / Qualitatsza

s

t <— Maximale Konsistenz

S Teigentwicklungszeit

n

z >
Zeit

Abb. 5: Farinogrammbkurve.

Es wurde gezeigt, dass sowohl die Proteinzusammensetzung als auch die Eigenschaften der
Proteine das Verhalten der Teige wéhrend des Knetens beeinflussen. Je hoher der Gehalt an
Glutenin im Mehl, desto linger war die Teigentwicklungszeit (63). Es wurde weiterhin beo-
bachtet, dass die Knettoleranz bzw. die Teigstabilitdt vom Verhéltnis der kovalenten Disulfid-
Bindungen und nicht kovalenten Wasserstoffbriicken im entwickelten Gluteninnetz abhingig
war (64). Die Teigentwicklungszeit war stark beinflulit vom Verhéltnis Glutenin / Gliadin.
Sowohl der Anstieg des Proteingehaltes bei einem konstanten Glutenin / Gliadin Verhéltnis,
als auch der Anstieg des Glutenin / Gliadin - Verhéltnisses bei einem konstanten Proteinge-

halt im Mehl verlangerten die Teigentwicklungszeit (65).

Mit dem Farinographkneter wurden normal geknetete, voll entwickelte, und unterknetete
,hicht entwickelte* Teige hergestellt. Die Autoren definierten den nicht entwickelten Teig als
einen Teig, bei dem der Knetprozess vor dem Maximum im Farinogramm unterbrochen
wurde (66). Sie beobachteten, dass der nicht entwickelte Teig durch Anwendung einer

weiteren Knetung in einen normalen Teig liberfiihrt wurde (66, 67).

Der Farinograph ist fiir die Betrachtung der Thematik dieser Arbeit insofern gut geeignet, da
er nicht nur Verdnderungen der Konsistenz der Teige wéhrend der Knetung registriert, son-
dern dariiber hinaus die Mdglichkeit bietet, den Energieeintrag in jedem Punkt der Kurve

abzulesen bzw. zu berechnen.
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2.2.2. Dehnungsmessungen

Die visko-elastischen Eigenschaften der Weizenteige konnen durch Dehnungsversuche mit
dem Brabender Extensograph und Chopin Alveograph beschrieben werden. Hierbei wird ein
in einem externen Kneter hergestellter und vorbereiteter Teig einem Zug-Dehnungs-Versuch
unterzogen und seine visko-elastischen Eigenschaften in einem Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm, Extensogramm bzw. Alveogramm, widergegeben (15). Die Anwendung der Metho-
den mit den Geriten ist in den ICC Standards 114/1 und 121 beschrieben. Theorie und Praxis
dieser Methoden wurden in Handbiichern aber auch in zahlreichen Verdffentlichungen mit

thren Vorteilen und Nachteilen diskutiert (68, 69).

Im Wesentlichen unterscheiden sich die beiden Methoden durch die Bereitung der Teige:
konstante Konsistenz bei dem Extensographen und konstante Wasserzugumenge bei dem
Alveograph. Ein weiterer Unterschied liegt darin, dass die Methode Extensograph drei Mes-
sungen an einem Teig (nach 45, 90 und 135 Minuten Ruhezeit) ermdglicht, wihrend die
Methode Alveograph nur eine Messung (nach 28 Minuten vom Anteigen) gestattet. Dies ist
fiir das Messergebnis relevant, da die durch Knetung und Formung im Teig entstandene
Spannung erst nach 45 Minuten so weit abgeklungen ist. Daher eignet sich die Methode Ex-
tensogramm durch komplexe Betrachtung der Charakteristika der Dehnungskurven zur

Beurteilung der Teige besser, als die Bewertung nur einzelner Messdaten (70).

Die Deformation der Teige erfolgt im Extensograph durch eine uniaxiale Dehnung eines
Teigstranges, wahrend im Alveograph an einem zu einer diinnen Platte laminierten Teig eine
biaxiale Dehnung mittels Luftdrucks erfolgt (15). Als Messergebnis werden Dehnungskurven

erhalten, deren Auswertung nach analogen Prinzipien erfolgt (Abb. 6 und 7).

BE, Verhiltniszahl= Dehnwiderstand/Dehnbarkeit

A A
5cm
Dehnwiderstand|
in5cm im Maximyum H= Hohe
Energie= Flache P=1,1XH
unter der Kurv Verhiltnisszahl= P/L
> >
Dehnbarkeit cm L= Linge cm

Abb. 6: Extensogrammkurve. Abb. 7: Alveogrammkurve.
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Den Kurven ist zunidchst der Dehnwiderstand (DW bei Scm bzw. im Maximum beim Exten-
sogramm) und der maximale Druck P (beim Alveogramm) zu entnehmen. Sie konnen die
Festigkeit oder Steitheit des Teiges beschreiben und als elastische Komponente seiner visko-
elastischen Eigenschaften angesehen werden. Die Dehnbarkeit der Teige wird in den beiden
Kurven mit der Linge (DB im Extensogramm und L-Wert im Alveographen) angezeigt.
Demzufolge wird das visko-elastische Verhalten des Teiges am deutlichsten mit der Verhilt-
niszahl DW / DB oder P /L - Wert angezeigt. Die Deformationsarbeit wird aus der Flidche
unter der Kurve errechnet und als Gashaltevermdgen eines Teiges angesehen. Eine gute
Mehqualitit wird im allgemeinen durch hohe Werte fiir Energie bei optimalen Verhalt-

niszahlen beschrieben.

Ungeachtet der kritischen Anmerkungen haben die beiden Methoden der Getreidewissen-
schaft und Praxis gute Dienste geleistet. In Veroffentlichungen wurde berichtet, dass die
visko-elastischen Eigenschaften der Teige, angezeigt durch die Verhéltniszahl aus Elastizitdt
und Dehnbarkeit, sowohl von Typ und Menge der Gluteninuntereinheiten, als auch von Typ

und Menge der Gliadine abhéngig sind (71, 72, 73, 74).

Weiterhin wurde festgestellt, dass der Gluteninanteil im Protein des Mehles den Dehnwider-
stand und die Dehnbarkeit des Teiges beeinflusst (75, 76, 77). Die Dehnbarkeit eines Teiges,
insbesondere nach ldngerer Teigruhe von 90 bzw.135 min, korreliert besser mit dem Gluten-
ingehalt im Mehl als mit dem Gluteningehalt im Gluten. Dahingegen korreliert der Dehnwid-
erstand besser mit dem Gluteningehalt im Gluten als mit dem Gluteningehalt im Mehl (63).
Die HMW-Gluteninuntereinheiten beeinflussen den Erweichungsgrad und den Dehnwider-
stand der Teige, nicht aber seine Dehnbarkeit (78). Es wurde weiterhin iiber eine positive
Korrelation zwischen den Gluteninmakropolymeren und dem Maximum der Extensogramme
nach 45 min Ruhezeit berichtet (57). Der Polymergehalt (SE-HPLC) beeinflusst die rheolo-
gischen Eigenschaften der Teige, dargestellt mit den P- und W-Werten des Alveogramms, nur
teilweise signifikant (79). Ebenso beeinflussen die 16slichen Polymere der SDS-Losung die P-
und die W-Werte negativ, wenn auch nur teilweise signifikant, aber die L-Werte positiv (79).
Eine Zugabe von Gluteninmonomeren mindert den Dehnwiderstand und erhoht die

Dehnbarkeit im Extensogramm (80).

Es wurde weiterhin beobachtet, dass ein Zusatz von alpha-, beta-, gamma- und omega- Gli-

adinen beim Kneten der Teige zu einer Minderung des Dehnwiderstandes im Extensogramm
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fiihrte (81). Lagudah und Mitarbeiter (78) haben dagegen keinen EinfluBl von Gliadinen auf
die rheologischen Eigenschaften der Teige gefunden.

Bei einem konstanten Glutenin / Gliadin-Verhéltnis bewirkte ein zunehmender Proteingehalt
einen Anstieg des Dehnwiderstandes und der Dehnbarkeit der Teige im Extensogramm. Ein
Anstieg des Glutenin / Gliadin-Verhiltnisses bei konstantem Proteingehalt wirkt in gleicher

Weise (65).

Der Energieeintrag bei der Teigzubereitung, d.h. die aufgewendete mechanische Energie,
wirkt sich erwartungsgemal auf die rheologischen Eigenschaften der Teige aus. Das Extenso-
grammmaximum bei Teigen, die mit groBerem Energieeintrag hergestellt wurden, war kleiner
(60). Wooding (82) berichtet, dass mit dem Anstieg der Teigentwicklungszeit (im Farino-

gramm) auch der Dehnwiderstand (im Extensogramm) steigt.

Die Dehnungsmessungen mit dem Extensograph und dem Alveograph sind fiir diese Arbeit
gewihlt worden, da einerseits die Eigenschaften der verwendeten Mehle mit diesen Methoden
charakterisiert wurden, und da sie anderseits einen Vergleich der Mehl-Wasser-Systeme

untereinander ebenfalls ermdglichen.

2.2.3. Oszillationsmessungen

Die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) wird als relativ neue, aussagekréftige und leis-
tungsfahige Methode zur Beschreibung der rheologischen Eigenschaften der Stoffe angesehen
(15). Dynamischer Elastizitdtsmodul und dynamischer Viskositdtsmodul treten auf, wenn die
Spannung oder Dehnung als Funktion der Zeit nicht konstant sind, sondern sich sinusformig
mit der Zeit dndern (Abb. 8) (59). Aus der GroBle des Antwortsignals wird aus der Phasenver-
schiebung der Antwort in Relation zu Beanspruchung auf das visko-elastische Verhalten

geschlossen.
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Abb. 8: Schnelle sinusformige Anderung von Spannung und Dehnung bei viskoelasti-
schen Korpern (59).

Als Messgroflen werden die komplexen Moduli G* in Scherung bzw. E* in Dehnung registri-
ert. Als zweite wichtige MessgroBe wird der Speichermodul G* bzw. E’ registriert, der den
elastischen Anteil des komplexen Moduls beschreibt. Aus der Differenz der komplexen
Moduli und der Speichermoduli errechnet sich der imaginédre Verlustmodul G** bzw. E** , der
die viskosen Eigenschaften der Messprobe beschreibt. Die visko-elastischen Eigenschaften
der Messprobe werden durch den Tangens Delta bzw. den Verlustwinkel angezeigt, der als
Quotient aus G*'/ G* bzw. E*" / E " dargestellt wird. Folglich beschreibt ein kleines Tan Delta

einen Stoff von ausgeprigteren elastischen Eigenschaften als ein grof3er.

Diese, zu der fundamentalen Rheometrie zdhlende Messart, wendet beliebig kleine bis grofle
Deformationskrifte in einem Amplitudenversuch (bei einer konstanten Frequenz) oder in
einem Frequenzversuch (bei einer konstanten Amplitude) an. Auf diese Weise werden die
rheologischen Eigenschaften eines Stoffes bei definiert steigenden oder fallenden Bean-
spruchungen beobachtet. Die Beanspruchung kann durch die Scherung in koaxialen Zylindern
(fur fliissige, niederviskose Stoffe) oder in einem Platte-Kegel- bzw. Platte-Platte- (bei festen

bzw. halb festen Korpern) erfolgen.

Der Deformationsversuch wird angewandt, um ein lineares viskoelastisches Verhalten zu
registrieren, wobei die rheologischen Eigenschaften von der Beanspruchung nicht abhéngig
sind (14). Der Frequenzversuch zeigt, in welcher Weise sich viskoses bzw. elastisches Ver-

halten mit der Haufigkeit der Beanspruchung dndern (14).
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Derartige Frequenz- und Amplitudenversuche sind ferner vorgenommen worden, um den Ein-
fluss der Handelsqualitit, des Proteingehaltes und der Wasserzugussmenge auf das FlieBver-
halten der Weizenteige zu zeigen (16, 83). Der Einfluss von Wasserzugussmenge wurde von
anderen Autoren ebenso untersucht, und es wurde gezeigt, dass mit dem Anstieg der Wasser-
menge im Teig die registrierenden Moduli G'(Elastizitdtsmodul) und G** (Viskositdtsmodul)

sinken (17, 84, 85).

Gluten und die wasserlosliche Komponenten der Weizenproteine beeinflussen ebenfalls die in
dynamischer Weise gemessenen Eigenschaften der Teige. Mit der Zugabe von wasserlosli-
chen Proteinen sind die G'- und G- Werte gestiegen (10). Gluten zeigt ein bei kleinen Be-
lastungen lineares Verhalten, wihrend durch hohere Belastungen die Moduliwerte ein nichtli-

neares Verhalten annehmen (86, 87).

Weiterhin wurde versucht, einen Beitrag zur Aufkldrung der Glutenstruktur anhand der
Beschreibung der rheologischen Eigenschaften des Glutens und seiner isolierten Komponen-
ten Glutenin und Gliadin in getrennten Messungen zu leisten (88). Dabei wurde zundchst
festgestellt, dass Gluten von starker elastischer Struktur hohere Werte fiir G'und G™* aufge-
wiesen hat als Gluten von schwacher und dehnbarer Struktur. Aullerdem wurde beobachtet,
dass die G'- und G'"Werte des Glutenins wesentlich hoher lagen als die des Gliadins Die G'-
und G '-Werte des Glutens lagen jeweils intermedidr zwischen den Werten seiner Kompo-
nenten Glutenin und Gliadin. Diese Messungen haben die Auffassung, dass Glutenin die elas-

tischen und Gliadin die viskosen Eigenschaften eines Glutens darstellen, untermauert.

Tsiami und Mitarbeiter (89) haben rheologische Eigenschaften von Gluteninuntereinheiten
mit der mechanisch-dynamischen MeBweise untersucht und festgestellt, dass die ansteigenden
HMW-Gehalte zu héheren Moduliwerten fithrten. Die Moduliwerte fielen, sobald der Gehalt
an LMW anstieg. Auch diese Beobachtung unterstiitzt die These, dass HMW-Glutenin die
elastischen Eigenschaften der Teige und der Mehl-Wasser-Systeme erhoht.

Campos (90) hat die dynamisch-oszillierende Messmethode bei der Betrachtung der Eigen-
schaften der ,,entwickelten* und der ,,nicht enwickelten* Teige eingesetzt. Die von ihm als
nicht-entwickelten Teige bezeichneten Mehl-Wasser-Systeme wurden durch Mixen von
eingefrorenem Mehl und Eis zubereitet. Dabei hat er beobachtet, dass die nicht entwickelten
Teige kleinere Komplexmoduli aufwiesen als die entwickelten, und dass sie weniger resistent

gegeniiber der mechanischen Beanspruchung waren.
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Die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) ist zur Darstellung der rheologischen Eigen-
schaften der Mehl-Wasser-Systeme wegen ihrer Vorteile gegeniiber den Methoden der
imitierenden Rheometrie verwendet worden. Diese sind in der Tatsache begriindet, dass sie
die rheologischen Eigenschaften der Messproben sehr genau und ausfiihrlich in einem Mes-

sansatz erfassen ohne die Struktur der Messprobe zu storen.

2.3. System- und Proteinmorphologie

2.3.1. Mikroskopische Untersuchungen

Mikroskopische Untersuchungen werden mit dem Ziel angewandt, morphologische Struk-
turen von Stoffen, beispielsweise von Mehl-Wasser-Systemen, direkt zu beobachten. Mit
diesen Untersuchungen sind bereits wichtige Fortschritte in der Erkldrung der Gluten- und

Teigsystembildung erzielt worden (6, 20, 91).

Die Hydratisierung von Mehlpartikeln war Gegenstand von Untersuchungen von Bernardin
und Kasarda (6). Sie beobachteten, dass sich im Augenblick des Wasserkontaktes aus den
Mehlpartikeln heraus Proteinfidden bilden, die sich im Wasser ausbreiten. Seckinger und Wolf
(19) kamen zum gleichen Ergebnis und berichteten von fibrilldren Strukturen, die sich an der
Wasseroberflache aus den Mehlpartikeln bilden. Auch andere Autoren beobachteten bei der
Untersuchung von Teig und Gluten filmartige Proteinstrukturen, die in Verbindung mit fi-

brilliren Formen stehen und ineinander umgewandelt werden konnen (20, 91, 92).

Weitere Erkldrungen dazu hat Amend gegeben (54, 93). Er beobachtete, dass durch Kneten
Proteinstrange des Geriistwerkes gedehnt und zu Filmen auseinandergezogen werden. Diese
Filme bilden in einem optimal entwickelten Teig und im Gluten iibereinander liegende
Schichten, wodurch sich auf diese Weise Membranen aufbauen. Durch Uberkneten werden
die Filme zerstort, und es bildet sich wieder ein Netzwerk aus (93). Den in Mehlpartikeln vor-
handenen Kleber bezeichnete er als ,,zelluldren Kleber , aus dem bei der Teigherstellung ein

den gesamten Teig durchziehender ,,aggregierter Kleber entsteht (54).

Von Pomeranz et al. (94) durchgefiihrte rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen
von Teigen bestétigten, dass die Struktur des Weizenteiges auf den glutenbildenden Eigen-
schaften der Weizenproteine beruht, wobei Interaktionen zwischen Protein und Stérke eben-

falls eine Rolle spielen.
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Paredez-Lopez und Bushuk (95) stellten Unterschiede in der Struktur der Teige in Abhédngig-
keit von der Knetung fest. Dabei besallen relativ wenig geknetete Teige eine ,,zerbrochene®,
nicht gleichmifBig ausgebildete Struktur, die als Ergebnis der Aggregation der Proteine ent-
standen war, die bei weiterer Knetung und Teigentwicklung in Membranstrukturen iiberging

(95).

Bezogen auf die vorzitierten Ergebnisse ist es nun von Interesse, dass Bachie und Donald (96)
mit Hilfe des Environmental Scanning Electronenmikroskops (ESEM) Gluten im hydratis-
ierten Zustand untersuchten. Sie fanden im Gegensatz zu den zitierten Arbeiten keine fi-
brillare Struktur des Glutens. Sie deuteten die von den anderen Autoren beobachtete fibrilldre

Struktur als Folge der Dehydratation bei der Gefriertrocknung.

Der Literaturiiberblick iiber die Anwendung mikroskopischer Untersuchungen zur Klarung
der Strukturen von Teigen zeigt deutlich die Problematik in der Betrachtung der sichtbar ge-
machten Strukturen auf. Es erweist sich insbesondere als problematisch, die Kleberbildung als
Folge der mechanischen Energieeintragung in Teig zu interpretieren, weil die nach der Gefri-
ertrocknung der Teige sichtbar werdenden Strukturen in Abhéngigkeit von der Sublimation
des Wassers entstehen. Obwohl die Anwendung der Rasterelektronenmikroskopie diese
Nachteile aufweist, wurde sie benutzt, um Unterschiede in den Strukturen der hier zu unter-
suchenden HUM-Systeme gegeniiber Teigen zu zeigen. Das Auftreten von Artefakten bei der
Vorbereitung der Proben zur Rasterelektronenmikroskopie kann hierbei insofern vernachlés-
sigt werden, als in die HUM-Systeme keine mechanische Energie eingetragen wird. Die Hy-
dratisierung des Klebers erfolgt deshalb in situ. Diese Vorgehensweise ist fundamental von
der Teigbildung verschieden und sollte deshalb allein in Unterschieden in der Verteilung des
Proteins in Gluten-Systemen durch Rasterelektronenmikroskopie sichtbar gemacht werden

konnen.
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V Material und Methoden

1. Material

Fiir die Durchfithrung dieser Arbeit wurden fiinf Weizenmehle eingesetzt, die aus sorten-
reinen Weizen unterschiedlicher Qualititseinstufung mit einem Biihlerautomaten hergestellt
worden waren. Die Weizensorten waren Bussard und Zentos, beide E-Weizensorten
(Eliteweizen), Batis, eine A-Weizensorte (Aufmischweizen), Ritmo, eine B-Weizensorte
(Brotweizen oder Backweizen) und Contra, eine C-Weizensorte mit schlechten Backeigen-
schaften. Alle Weizensorten waren aus der Ernte 1998. Alle fiinf Sorten sind im Anbau ver-
breitet und somit ist bei der Wahl dieser Weizensorten auch dem Qualitétsbild des Weizenan-

baues in Deutschland Rechnung getragen worden.

2. Methoden

2.1. Bestimmung der Mehleigenschaften

Die Mehle wurden nach den in der Abbildung 3 genannten Methoden charakterisiert. Es han-
delt sich dabei um ICC Standardmethoden, die in der Praxis und Wissenschaft der
Getreideverarbeitung Anwendung finden (97). Im einzelnen wurden:

der Mineralstoffgehalt nach der ICC Standardmethode Nr. 104/1,

der Gesamtproteingehalt nach ICC Standardmethode Nr, 105/5 bestimmt,

das Versuchsmehl fiir den Sedimentationswert nach ICC Standardmethode Nr. 118 ermahlen,
der Sedimentationswert nach ICC Standardmethode Nr. 116,

der Feuchtglutengehalt und der Glutenindex nach der ICC Standardmethode Nr. 155,

sowie das Verkleisterungsverhalten der Stirke in den Mehlen mit

der ICC Standardmethode Nr. 107/1 (Fallzahl) und

der ICC Standardmethode Nr. 126/1 (Amylograph) bestimmt.
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2.2. Herstellung von Mehl-Wasser-Systemen und Berechnung des
Energieeintrages

2.2.1. HUM-Systeme

Die HUM-Systeme wurden ohne externen Energieeintrag hergestellt. Dazu wurde Filterpapier
(595 1/2 Faltenfilter) auf einem Sieb ausgelegt und leicht mit destilliertem Wasser befeuchtet.
Anschlieend wurde eine definierte Mehlmenge (abhéngig von der nachfolgenden Messung)
in einer diinnen Schicht (von etwa 0,5 cm) auf dem Filterpapier gleichmiBig verteilt (Abb. 9).
Das HUM-System wurde hergestellt, indem man {iber die diinne ausgebreitete Mehlschicht
destilliertes Wasser im Uberschuss (Mehl-Wasser-Verhiltnis 1 : 5) goB. Die Hohe der aufge-
gebrachten Wasserschicht iiber der Mehlschicht war gering. Nachdem das Wasser den Mehl-
film durchdrungen hatte und der Uberschuss abgelaufen war, wurde das noch sehr feuchte
Mehl-Wasser-System aus dem Sieb herausgenommen und in ein trockenes Tuch vorsichtig
eingepackt. Nach einer von der Mehlmenge abhingigen Abstehzeit wurde das HUM-System
erzeugt und wies angestrebte Wassermenge auf. Der Wassergehalt des HUM-Systems wurde

durch Auswiegen bestimmt.

1.
Mehl Wasser
Wasser

r R
2 < Feuchtes Mehl-Wasser-Syste s Z_:. e R

MY———— 3
3. HUM-System
Abb. 9: Schematische Darstellung der Herstellung der HUM (hydratisierte ungeknetete

Mehl)-Systeme.
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Der minimale Energieeintrag bei der HUM-Systembereitung resultierte aus der potentiellen
Energie (Wp) des Wassers durch die Verdanderung der Lage, durch den hydraulischen Druck
der Wasserschicht {iber der Mehlschicht beim DurchflieBen durch den Mehlfilm. Insbeson-
dere der hydraulische Druck dnderte sich mit der Zeit des WasserflieBens durch das HUM-
System kontinuerlich mit dem Absinken des Wasserpegels, so dass eine genaue Berechnung
des ohnehin geringen Energieeintrages sowie die Korrektur der errechneten potentiellen En-
ergie vernachldssigt werden kann. Die Mdglichkeit, dass die latente chemische Energie (W1)
der Mehlinhaltsstoffe an der Entstehung des HUM-Systems durch einen Energieeintrag be-
teiligt sein konnte, ist nicht auBer Acht gelassen worden. Die gemessenen Tempera-
turverdnderungen wihrend der Entstehung der HUM-Systeme und die somit daraus resultier-
ende Freisetzung der latenten chemischen Energie (W1) der Mehlinhaltsstoffe in das HUM-
System waren duflerst klein. Der gemessene bzw. errechnete Energieeintrag durch die poten-
tielle und chemische Energie ist auBerordentlich gering, so dass er im Vergleich zu der durch
das Kneten der Teige eingetragenen Energie vernachlissigt werden kann. Somit diirfen HUM-
Systeme als Systeme, die ohne Energieeintrag entstanden sind, angesehen und bezeichnet
werden.

Der Energieeintrag der potentiellen Energie bei der Verdnderung der Lage des Wassers:

Wp=mo.g.h(98) (GL 1)

Wp  potentielle Energie [J]

m Masse des Korpers (des Wassers) [kg]

h Hohe, um die der Korper (das Wasser) gehoben wird bzw.
die Dicke der Mehlschicht [m]

g Fallbeschleunigung = 9,81 m/s’

A
mg
— ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ m g (Wasser)
Wp h (Mehlschicht)
L1 > | |V
h
Abb. 10: Schematische Darstellung der Berechnung der potentiellen Energie.

Wp = 0,005 . 0,005 . 9,81
=0,00025J
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Bezogen auf 1 g Mehl bzw. 5 cm® Wasser wird mit dem Durchlaufen des Wassers eine Ener-

gie von 0,00025 J/g Mehl eingebracht.

2.2.2. Teige

Die den konventionellen Teigen entsprechenden Mehl-Wasser-Systeme wurden in einem
Farinographkneter nach der ICC Nr. 115/1 (97) hergestellt. Dabei erfolgten auch die Tem-
peraturmessungen. Der Energieeintrag wurde unter Einbeziehung des aufgezeichneten
Kurvenverlaufs in der Teigentwicklungsphase berechnet. Die Berechnung erfolgte nach einer

von der Fa. Brabender, Hersteller des Farinographs, mitgeteilten Gleichung (99):

E/M=9,81+107«21/60 + 60 sb'Q’/Mhv” + A’ (GL.2)
E/M=6,16+10"«b’Q /Mhv’ « A" (GL. 3)

Energie [J]
Teigmasse [kg]
Skalawert [gfcm/FE]

o O |

Umdrehungen [upm]

<\

Geschwindigkeit des Papiertransportes [cm/min]
h Papierbreite pro FE-Einheit [cm/FE]
A’ Fliche unter der Kurve [cm’]
Im einzelnen wurden fiir die als Ausgangsmaterial gewéhlten Sortenmehle Energieeintrige
errechnet:
mit dem Mehl der Sorte Bussard :
EM=6,16+10"+ 100 +63 «31,1/0,4833 +0,0178 « 1
E/M = 14029,65 J/kg
E/M=14,03 J/g
mit dem Mehl der Sorte Zentos:
E/M = 3,8808 +29,15/0,474 «0,0178 « 1
E/M = 13407,92 J/kg
E/M=13,411J/g
mit dem Mehl der Sorte Batis:
E/M = 3,8808 +9/0,4821 « 0,0178 » 1
E/M =4070,96 J/kg
EM=4,071J/g
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mit dem Mehl der Sorte Ritmo:
E/M =3,8808 «11,9/0,4779 «0,0178 « 1
E/M = 5428,90 J/kg
EM= 543J/g

mit dem Mehl der Sorte Contra:
E/M = 3,8808 «5/0,4608 « 0,0178 « 1
E/M = 2365,71 J/kg
EM= 237]/g

Stellt man die errechneten Energiewerte tabellarisch zusammen, so ergibt sich ein Bild, das
den Energieeintrag beim Kneten der Teige im Vergleich zum HUM-System ohne Eintrag der
mechanischen Energie deutlich differenziert (Tab.1). Der unterschiedliche Energiebedarf fiir
Entwicklung und Herstellung der Teige von solcher Konsistenz, wie sie bei der Brotherstel-
lung erforderlich ist, zeigt die unterschiedliche Glutenstruktur der Weizensorten auf. Dabei
hatte die Temperatutdnderungen bei der Herstellung der Teige positives Vorzeichen, was auf
die Energieeinbindung hinwies. Die HUM-Systeme wiesen demgegeniiber dullerst geringe
Werte fiir den Energieeintrag auf, die um den Faktor 10° niederiger lagen als der Energieein-
trag in den Teigen mit mechanischer Knetenergie hergestellt. Wiahrend der HUM-Syste-
mentwicklung ergab die Temperatutinderungen negatives Vorzeichen. Diese Zahlen verdeut-
lichen die bereits getroffene Feststellung, dass die HUM-Systeme ohne Energieeintrag ent-

standen sind.

Tabelle 1: Energieeintrag errechnet als mechanische Energie beim Kneten der Teige im
Farinograph bis zu Teigentwicklung im Farinogramm und latente chemische
Energie gegeniiber der errechneten potentiellen und latenten chemischen Ener-

gie bei Entstehung der HUM-Systeme.

Bussard Zentos Batis Ritmo Contra
EM J/g 14,03 13,41 4,07 5,43 2,37
W1 als Atreig ) °C 1,5 0,8 0,7 0,8 0,4
Wpl/g 0,00025 0,00025 0,00025 0,00025  0,00025
W1 als Aty °C -2 - 1,7 - 1,4 - 1,6 -1,2

1)t2 - t; = Temperatur des Teiges — Temperatur des Wassers bzw.Temperatur des Mehles
Dy-t) = Temperatur des HUM-Systems —Temperatur des Wassers bzw. Temperatur des Mehles
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2.3. Fraktionierung nach Osborne

Die Proteine der in dieser Arbeit eingesetzten Mehle wurden nach der modifizierten Osborne-
Methode fraktioniert (100, 101). Die Untersuchung des Fraktionierungsverhaltens der Pro-
teine in den Teigen und den HUM-Systemen aus den Mehlen wurde nach der gleichen Meth-
ode durchgefiihrt, um Verdnderungen in der Proteinldslichkeit differenzieren zu kénnen. Dazu
wurden die Proteine aus gekneteten Teigen und HUM-Systemen fraktioniert. Die Teige waren
aus 50 g Mehl durch Zugabe von destilliertem Wasser im Farinographkneter bis zur Teig-

entwicklung hergestellt worden.

Die HUM-Systeme wurden ebenso aus 50 g Mehl durch Zugabe von destilliertem Wasser
zubereitet. Sie wurden vorsichtig ohne Anwendung von mechanischer Beanspruchung dem

ersten Extraktionsschritt zugefiihrt.

Die Fraktionierung der Proteine aus den Mehlen, Teigen und HUM-Systemen ist gleicher-
maflen nach dem in Abbildung 11 dargestellten Schema vorgenommen worden. Jede Extrak-
tion wurde dreimal wiederholt. Die Extraktionsschritte wurden mit 10 ml des entsprechenden
Losungsmittels angesetzt, 15 min geschiittelt und danach zentrifugiert. Das Zentrifugieren
erfolgte in einer Beckman Avanti J-25 Zentrifuge bei 10° C und 9000 U/min wéhrend 15
min. Die extrahierten Proteinfraktionen wurden drei Tage gegen Wasser dialysiert. Nach der
Dialyse wurden sie bei -40 °C in einer Christ Beta 1-8k Gefrieranlage eingefroren und bei -
30° C unter 0,37 mbar gefriergetrocknet. Zur Quantifizierung der Verteilung der Proteine auf
die Proteinfraktionen wurde der N-Gehalt in den Fraktionen nach der Kjeldahl-Methode (ICC
Standardmethode Nr. 105) (97) bestimmt und auf den N-Gehalt des Ausgangsmaterials
(Mehl, Teig, HUM-System) bezogen.

Die Albumine und Globuline wurden durch Addition der Stickstoffgehalte der anderen Pro-

teinfraktionen und Differenzbildung zum Gesamtstickstoffgehalt berechnet.
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2.4. Dehnungsmessungen (Extensograph und Alveograph)

Die Dehnungsmessungen der Teige und der HUM-Systeme wurden mit dem Extensograph
(ICC Standardmethode Nr. 114/1) und Alveograph (ICC Standardmethode Nr. 121) (97)
durchgefiihrt. Die beiden Methoden sehen vor, die Bereitung der Teige fiir die Messung mit
der Zugabe von destilliertem Wasser und von NaCl vorzunehmen. Um auch bei den HUM-
Systemen vergleichbare Bedingungen in der Messprobe zu erhalten, war es daher erforderlich,
die in Abb. 9 dargestellte Herstellung der HUM-Systeme dahin zu modifizieren. An Stelle
von destilliertem Wasser wurde eine NaCl-Losung verwendet. Hierzu wurde in der
Schiittfliissigkeit unter Berticksichtigung der im Farinographen bestimmten Wasseraufnahme
eine definierte Menge NaCl gelost, so dass im HUM-System eine gleiche Menge an NaCl wie
bei den Teigen vorlag. Die HUM-Systeme wurden nach Abstehzeit, wie in Abb. 9 beschrie-
ben, vorsichtig gefaltet und in der Messvorrichtung des Extensographs befestigt. Als Messer-

gebnis wurden nur die Extensogramme nach 45 min Ruhezeit ausgewertet.

Bei den Alveographmessungen war die Wasserzugussmenge von 50 % bezogen auf die
Mehlmenge konstant. Die HUM-Systeme wurden unter Beriicksichtigung der Wasserzuguss-
menge von 50 % wie bei der Teigherstellung fiir Extensographmessungen zubereitet. Die
Teiglinge fiir die Messungen der HUM-Systeme wurden aus einem vorsichtig diinn gefalteten

Teigstiick gewonnen.

Durch die Verwendung von NaCl-Losungen als Schiittfliissigkeit bei der Herstellung von
HUM-Systemen wurden Mehl-Wasser-Systeme hinsichtlich des NaCl-Gehaltes angeglichen.

Damit war ein direkter Vergleich der Ergebnisse der Dehnungsmessungen méoglich.

2.5. Oszillationsmessungen

Die Oszillationmessungen erfolgten in einem Platte-Platte-System (Gabo Eplexor). Dazu sind
Teige aus 10 g Mehl durch Zugabe von destilliertem Wasser hergestellt worden. Die HUM-
Systeme sind nach dem in Abb. 9 beschriebenen Verfahren hergestellt worden und nach vor-

sichtigem Falten in das Messsystem von definiertem MeBspalt eingespannt worden.
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2.5.1. Deformationsversuch

In einer dynamischen Deformationsmessung dndert sich mit der Zeit die Deformation bei ei-

ner konstanten Frequenz (Abb. 12).

Die dynamische Dehnung wurde im Deformationsversuch von 0,05 % auf 10 % erhoht.
Prozentuale Angaben sind im Gerit definiert und beziehen sich auf 5 mm Dehnung. Die Fre-
quenz war wihrend der Messung konstant bei 5 Hz. Dabei wurden die dynamischen Moduli

aufgezeichnet (E', E, E* , Tan Delta).

A
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Abb. 12: Deformationsversuch in einer dynamischen Messung (14).

2.5.2. Frequenzversuch

Die Messung im Frequenzversuch wird mit konstanter Amplitude und steigender Frequenz

durchgefiihrt (Abb.13).

Die Mehl-Wasser-Systeme wurden bei der Messung mit einer konstanten Dehnung von 0,5 %
beansprucht, wihrend die Frequenz wihrend des Dehnprozesses von 0,1 auf 100 Hz anstieg.
Elastizitdtsmoduli (E') und Viskositdtsmoduli (E'"), Komplexmoduli (E*) und Tan-Delta-

Werte wurden wihrend der Messung registriert.
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Abb. 13: Frequenzversuch in einer dynamischen Messung (14).

2.6. Knetversuch

Alle Mehle wurden nach der ICC-Methode Nr. 115/1 (97), unter Verwendung des Brabender-
Farinographen, zur Bestimmung der Wasseraufnahme und des Knetverhaltens eines aus

diesen Mehlen hergestellten Teiges, untersucht.

HUM-Systeme wurden unter Beriicksichtigung der nach der ICC-Methode Nr. 115/1 (97)
ermittelten Wasseraufnahme hergestellt. Die fertigen HUM-Systeme wurden einer 20 miniiti-

gen Nachknetung im Farinographen unterzogen.

Um die Entstehung und Entwicklung der Mehl-Wasser-Systeme bei unterschiedlichen
Knetenergieeintrigen zu beobachten, wurden mit dem Farinograph zusitzliche Knetversuche
durchgefiihrt. Dabei wurde die Knetung der Teige in verschiedenen Phasen der Teigentste-
hung und Teigentwicklung bei einer Konsistenz von 300 FE (Farinogramm-Einheiten), 400
FE , 500 FE (voll entwickelter Teig) und nach einer Knetung von 20 min Knetzeit unterbro-
chen. Nach der Unterbrechung wurden die Teige in eine Folie eingepackt und in einer Kam-
mer bei 30° C fiir 45 min gelagert. Nach 45 min Ruhezeit wurde der Knetprozess fiir 20 min

fortgesetzt.



Material und Methoden 33

Durch die Betrachtung der im Farinograph registrierten Kurvenverldufe der Nachknetung war
es moglich, Schliisse iiber die Bedeutung des Energieeintrages fiir die Entstehung und Eigen-

schaften der Mehl-Wasser-Systeme zu erkennen.

Knetung
(Teigentwicklung)
Unterbrochen bei Unterbrochen bei Unterbrochen bei Unterbrochen nach
300 FE 400 FE 500 FE 20 min Knetung
Stehzeit
Nachknetung
Abb. 14: Schematische Darstellung zur Durchfiihrung der modifizierten Knetversuche

im Farinographen.

2.7. Mikroskopische Untersuchungen an Mehl-Wasser-Systemen und
deren Proteingeriisten

Die Struktur von Teigen und HUM-Systemen sowie von den Proteingeriisten von auf unter-
schiedliche Weise gewonnenen Mehl-Wasser-Systemen wurden mikroskopisch untersucht.
Damit wurden die in dieser Arbeit durch chemische und physikalische Untersuchungen ge-

wonnenen MeBergebnisse durch Sichtbarmachung untermauert.

Fiir die mikroskopischen Untersuchungen der Struktur von Teigen und HUM-Systemen wur-
den Proben, hergestellt aus dem Mehl von nur einer Weizensorte, der A-Sorte Batis, gewéhlt.
Die Proben von Teig und HUM-System sind sofort nach der Herstellung entnommen und fiir

die Untersuchung vorbereitet worden.
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Fiir die mikroskopischen Untersuchungen der Glutengeriiste sind durch Auswaschen der
Stiarke aus den Mehl-Wasser-Systemen Proben gewonnen worden. Das Auswaschen der
Stiarkekorner aus den durch Kneten entstandenen Teigen erfolgte per Hand. Um einen uner-
wiinschten Energieeintrag beim Auswaschen der Starkekorner beim HUM-System zu vermei-
den, wurde das frisch hergestellte HUM-System sofort in einen Baumwollstoff eingewickelt
und auf ein kleines Sieb gelegt. Uber das Sieb mit der HUM-Systemprobe ist das Wasser in
kurzen Zeitabstdnden vorsichtig zugegeben worden. Auf diese Weise wurde das Proteingeriist

des HUM-Systems nach 12 Std. ohne Energieeintrag gewonnen.

Die wie beschrieben gewonnenen Proben wurden bei -20 °C eingefroren und anschlieend in
einer Christ Beta 1-8K Gefriertrocknungsanlage bei -30 °C gefriergetrocknet. Aus den ge-
trockneten Proben wurden Stiicke von 1 cm Durchmesser herausgebrochen und mit einer leit-
fahigen Masse (Leit C) auf einen Probenteller so geklebt, daB die Bruchflichen sichtbar
waren. Die Proben wurden mit Gold in einer Schicht von ca. 200 A bedampft und im
Rasterelektronenmikroskop Leitz AMR 1 600 T bei einer Beschleunigungsspannung von 20

KV unter verschiedenen Vergroferungen untersucht und photographiert.

Diese tberall iibliche und angewandte Vorbereitungsmethode wurde auch von anderen
Autoren angewendet. Dennoch ist es nicht ausgeschlossen, dass man bei der Betrachtung und
dem Studium mikroskopischer Bilder Artefakte einbezieht. Die falschen Schlussfolgerungen
lassen sich jedoch vermeiden, wenn man nur Effekte, die oft vorkommen und somit iiber-
wiegen, in Betracht zieht und wenn man Effekte an gleichartig vorbereiteten Proben ver-
gleicht. Ungeachtet dessen, waren die Beobachtungen und die daraus gezogenen Schlussfol-
gerungen plausibel und trugen somit zu dem Kenntnisstand des Wissens und der Erfahrungen

iber die Entwicklung der Teige mit und ohne Energieeintrag bei.

2.8. Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung hatte zum Ziel, die Signifikanz und Zuverldssigkeit der gewon-
nenen Ergebnisse zu priifen und sie als eine relevante Basis fiir Schlussfolgerungen zu

bestitigen.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit Hilfe des Statistikpaketes Statistika
6.0 (102). Die Testwahl war auf die vorliegenden Messergebnisse und die erforderliche Aus-

sage abgestimmt. Bei der Ergebnisauswertung der Osborne-Fraktionierung und der
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Dehnungsmessungen wurde die mehrfaktorielle Varianzanalyse mit dem Ziel, Unterschiede in
Abhingigkeit von System und Sorte zu bestimmen, angewandt. Die Unterschiede aus den
Oszillationmessungen wurden mit Hilfe des t-Testes iiberpriift. Die Signifikanzpriifung wurde
innerhalb der jeweiligen Sorte durchgefiihrt. Mit den Ergebnissen der Knetversuche wurde
keine statistische Auswertung durchgefiihrt, da die Unterschiede {iber den Kurvenverlauf hin-

reichend deutlich wurden.
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VI Ergebnisse

1. Mehleigenschaften

Die Eigenschaften der fiinf verwendeten sortenreinen Weizenmehle wurden zunichst nach
den in der Verarbeitung von Getreide iiblichen Methoden untersucht und in der Tabelle 1

widergegeben (Tab. 2).

Die im Bereich von 0,44 bis 0,49 % liegenden Mineralstoffgehalte aller Mehle weisen darauf
hin, dass die Mehle nur aus Schrot- und Ausmahlungspassagen der Vermahlung entstanden
sind und keine Zusétze von Nachmehlen zur Einstellung der Mineralstoffgehalte entsprechend
der Mehltype 550 beinhalteten. Die Mehle konnten deshalb als reine Endospermmehle ange-

sehen werden.

Die Qualitéit der gewéhlten Weizensorten (vor der Vermahlung zu Mehl) wird mit den Sedi-
mentationswerten im Bereich von 26 bis 69 ml gut differenziert dargestellt. Die E-Sorten
Bussard und Zentos wiesen dabei wesentlich hohere Werte als die C-Sorte Contra auf. Die
Proteingehalte der Mehle der E-Sorten Bussard und Zentos mit 15,6 und 14,3 % lagen eben-
falls deutlich hoher als die der B-Sorte Ritmo und der C-Sorte Contra. Entsprechend der
Qualititsstufe und dem Proteingehalt wurden Feuchtglutengehalte von 40,0 % bei dem Mehl
der Sorte Bussard, um 30 % fiir die Mehle aus den Sorten Zentos, Batis und Ritmo, sowie nur
27,2 % fir das Mehl der Sorte Contra festgestellt. Die Glutenstruktur, seine Festigkeit, lag
insgesamt in einem Bereich, der eine normale gut dehnbare Struktur der Feuchtgluten anzeigt.
Die Sorten Zentos und Batis mit festerem Feuchtgluten lagen dabei im oberen Teil des als

normal bezeichneten Bereiches, die Sorten Ritmo und Bussard hingegen in dem unteren.

Anhand der Verkleisterungsmaxima wurden die Weizenmehle in zwei Gruppen unterteilt,
wobei die Mehle der Sorten Bussard, Contra und Ritmo zu der Gruppe mit héheren (von 1355
bis 1420 AE) und die Sorten Ritmo und Batis (610 und 725 AE) zu der Gruppe mit niedrig-

eren Viskositdten im Verkleisterungsmaximum gehorten.
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Die Proteinzusammensetzung der Mehle der verwendeten Sorten wurde mittels der Frak-
tionierung nach Osborne untersucht und die Ergebnisse in der Tabelle 3 aufgefiihrt. Den
Fraktionen Gliadin und Glutenin (I6slich und unléslich) wurde besonderer Augenmerk
geschenkt, da diese die Hauptkomponenten des Glutens bilden und seine Eigenschaften de-

finieren.

Der hochste Gliadingehalt wurde aus der Sorte Contra (23,7 %) und der niedrigste aus der
Sorte Bussard (9,9 %) extrahiert. In den Sorten Zentos, Batis und Ritmo wurden Gliadinmen-

gen von 11,1, 12,6 und 19,3 % nachgewiesen.

An 16slichen Gluteninen zeigten die Sorten Bussard und Zentos die Mengen von 5,6 und 6,2
%. Die Sorte Ritmo wies mit 9,6 % den hochsten Gehalt an 16slichen Gluteninen auf. Aus der

Sorte Contra wurden 7,7 % loslichen Glutenine isoliert.

Der hochste Anteil an unldslichen Gluteninen wurde aus den E-Sorten (Bussard und Zentos)
extrahiert. 54,5 % an unloslichen Gluteninen wurden bei der Sorte Contra ermittelt, wahrend
bei der Sorte Ritmo 58,5 % dieser Proteine nachgewiesen wurden. Bei der Sorte Batis wurden

63,3 % an unldslichen Gluteninen im Mehl gefunden.

NaCl-16sliche Proteine (Albumine und Globuline) lagen am hochsten bei der Sorte Batis und
am niedrigsten bei den Sorten Zentos und Bussard, wihrend die anderen Sorten mittlere Ge-

halte dieser Proteine ergaben.

Tab. 3: Proteinzusammensetzung der Mehle entsprechend der Fraktionierung nach
Osborne.
Sorte Gehalt an Gehalt an Gehalt an Gehalt an Gliadin/
Gliadinen 16slichen unldslichen NaCl-16slichen Glutenin
Gluteninen Gluteninen Proteinen Verhiltnis
(%)" (%)" (%)" (%)"

Bussard 9,9 5,6 79,0 5,5 0,12
Zentos 11,1 6.2 77,9 4,8 0,13
Batis 12,6 6,5 63,3 17,6 0,18
Ritmo 19,3 9,6 58,5 12,6 0,28
Contra 23,7 7,7 54,5 14,1 0,38

Y Bezogen auf den Gesamtproteingehalt
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Das rechnerisch gebildete Gliadin/Glutenin-Verhéltnis zeigt deutlich, dass die Mehle der E-
Sorten Bussard und Zentos sowie der A-Sorte Batis hohere Gehalte an Glutenin als die der B-

Sorte Ritmo und vor allem der C-Sorte Contra aufwiesen.

2.  Fraktionierung der Proteine

Die vorgestellten Ergebnisse resultieren aus einer einfach durchgefiihrten modifizierten Frak-
tionierung nach Osborne. Die Ergebnisse sind jeweils als Mittelwerte aus Doppelbestimmun-
gen der Proteingehalte in jeder Fraktion angegeben. In den Abbildungen von 15 bis 19 wird
beobachtet, wie sich die Loslichkeit der Proteine abhingig von der Bereitung der Mehl-Was-
ser-Systeme im Vergleich zu Mehl dndert. Die aufgetretenen Phinomene werden im An-

schluss in dem Kapitel Disskusion besprochen.

In der Abbildung 15 sind im Vergleich die Gehalte an Gesamtgluteninen der Mehle, der
HUM-Systeme und Teige dargestellt. Bei den Sorten Bussard und Zentos kam es, bezogen
auf den Anteil im Mehl, zu einer Verminderung des Gesamtgluteninanteils im Teig, wobei
dies bei der Sorte Zentos stiarker ausgepragt war. Der Anteil an Gesamtgluteninen war beim
HUM-System der Sorte Bussard gegeniiber dem im Mehl etwas erhoht, wihrend dieser Anteil
bei der Sorte Zentos fast unverdndert blieb. Die Sorten Batis und Ritmo zeigten ein andersar-
tiges Verhalten. Bei diesen Sorten wurden die Anteile an Gesamtgluteninen im Teig hoher, im
HUM-System dagegen kleiner als im Mehl. Die Sorte Contra zeigte eine Steigerung des Ge-
haltes an Gesamtgluteninen im Teig im Vergleich zum Mehl; der Anteil an Gluteninen im

HUM-System verblieb auf dem Niveau des Mehles.

Der Gehalt an unloslichen Gluteninen der Sorten Bussard und Zentos ging bei der konventio-
nellen Teigbereitung gegeniiber dem im Mehl zuriick (Abb. 16). Bei der Sorte Bussard er-
hohte sich der Anteil an unldslichen Gluteninen, wenn das HUM-System zubereitet wurde.
Dagegen zeigten sich bei der Sorte Zentos nur minimale Verdnderungen. Die Sorten Batis,
Ritmo und Contra wiesen einen erhohten Anteil an unldslichen Gluteninen im Teig, jeweils
bezogen auf das Ausgangsmaterial Mehl, auf. In den HUM-Systemen der Sorten Batis und
Ritmo wurden geringere Anteile an unldslichen Gluteninen ermittelt. Ein im Vergleich zum
Mehl erhohter Gehalt an unldslichen Gluteninen zeigte sich beim HUM-System aus der Wei-

zensorte Contra.
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Abb. 15: Ergebnisse der modifizierten Fraktionierung nach Osborne: Gehalt an Ge-
samtgluteninen in den HUM-Systemen und Teigen im Vergleich zu den Aus-
gangsmehlen.
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Abb. 16: Ergebnisse der modifizierten Fraktionierung nach Osborne: Gehalt an unlosli-
chen Gluteninen in den HUM-Systemen und Teigen im Vergleich zu den
Ausgangsmehlen.
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Die Abbildung 17 zeigt die Anteile der in Essigsdure l6slichen Glutenine in den verschiede-
nen Substraten. Bei allen Sorten wurden hohere Anteile dieser Glutenine aus den Teig-Syste-
men als aus den Mehlen extrahiert. Dabei lag der grofite Unterschied bei den Sorten Bussard
und Zentos. Aus den HUM-Systemen wurde bei der Sorte Contra die hochste Differenz an
essigsdureloslichen Gluteninen in Mehl und im HUM-System nachgewiesen. Die Unter-
schiede zwischen Mehl und HUM-System bei den essigsdureldslichen Gluteninen waren bei

den Sorten Bussard, Zentos, Batis und Ritmo nicht so deutlich ausgeprégt.
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Abb. 17: Ergebnisse der modifizierten Fraktionierung nach Osborne: Gehalt an 16sli-
chen Gluteninen in den HUM-Systemen und Teigen im Vergleich zu den
Ausgangsmehlen.
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Abb. 18: Ergebnisse der modifizierten Fraktionierung nach Osborne: Gehalt an Gliadi-
nen in den HUM-Systemen und Teigen im Vergleich zu den Ausgangsmeh-
len.

Der extrahierte Anteil an Gliadinen war in den Teig-Systemen der Sorten Bussard, Zentos und
Batis grofSer als der aus den Mehlen (Abb. 18). Bei den Teig-Systemen aus den Sorten Ritmo
und Contra war der Gliadinanteil im Vergleich zu dem in den Mehlen kleiner, wobei dieser
Unterschied bei der Sorte Contra viel ausgeprigter war. Wihrend die Gliadingehalte im Ver-
gleich zwischen Mehl und HUM-Systemen bei den Sorten Bussard, Zentos, Ritmo und Contra
nur geringfiigige Unterschiede zeigten, wies Batis einen deutlich héheren Gliadingehalt im

HUM-System als im Mehl auf.
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Abb. 19: Ergebnisse der modifizierten Fraktionierung nach Osborne: Gehalt an
Albuminen und Globulinen in den HUM-Systemen und Teigen im Vergleich
zu den Ausgangsmehlen.

Die Sorten Bussard und Batis zeigten niedrigere Gehalte an Albuminen und Globulinen in
den Teigen im Vergleich zu denen in Mehlen (Abb. 19). Die Anteile an NaCl-loslichen Pro-
teinen in den Teigen der Sorten Zentos und Contra waren hocher als die in den Mehlen. Die
Sorte Ritmo zeigte keine deutlichen Unterschiede zwischen den Gehalten im Mehl und im
Teig. Das HUM-System der Sorte Bussard wies eine Verminderung der Anteils an Albumi-
nen und Globulinen im Vergleich zu dem im Mehl auf. Die Sorten Zentos und Contra zeigten
keine Unterschiede zwischen den Gehalten an Albuminen und Globulinen in den Mehlen und
in den HUM-Systemen. Die Anteile an Albuminen und Globulinen waren in den HUM-Sys-

temen der Sorten Batis und Ritmo grofer als die in den Mehlen.

Zusitzliche Informationen iiber die Systemstruktur werden durch die Bildung von Verhéltnis-
sen von extrahierten Proteinen erhalten. Sie stellen die Unterschiede in der Glutenstruktur dar.

Die wichtigsten Ergebnisse sind in den Abbildungen von 20 bis 23 dargestellt.
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Abb. 20: Ergebnisse der modifizierten Fraktionierung nach Osborne: Verhdltnis von

Gliadinen zu Gluteninen der Mehle und daraus hergestellter HUM-Systeme
und Teige.
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Abb. 21: Ergebnisse der modifizierten Fraktionierung nach Osborne: Verhéltnis von
Gliadinen zu unldslichen Gluteninen in den HUM-Systemen und Teigen im
Vergleich zu den Ausgangsmehlen.

In Abbildung 20 ist das Verhiltnis von Gliadinen zu Gluteninen dargestellt. Die E-Sorten

Bussard und Zentos sind tendenzids vergleichbar. Bei allen Teigen ist diese Karakteristik im
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Vergleich zu den in den Mehlen grofer; bei den HUM-Systemen hingegen ergab sich ein ge-
ringfiigiger Unterschied. Bei den Sorten Ritmo und Contra waren die Verhéltnisse von
Gliadinen zu Gluteninen, bei den Teigen niedriger als die Verhéltnisse im Mehl. Bei den
HUM-Systemen unterschied sich das Gliadin-Glutenin-Verhéltnis bei den Sorten Bussard,
Zentos, Ritmo und Contra im Vergleich zum Mehl nicht deutlich. Die Sorte Batis stellt eine
Ausnahme dar. Bei dem HUM-System dieser Sorte kam es zum Anstieg des Verhiltnisses im
Vergleich zum Mehl. Dagegen war dieses Verhiltnis beim Mehl und Teig anndhernd gleich.
Die gleiche Tendenz konnte man bei den Verhéltnissen Gliadinen zu unldslichen Gluteninen

beobachten (Abb. 21).

Ein vermindertes Gliadin-16sliches Glutenin-Verhéltnis wurde bei allen untersuchten Weizen-
sorten in den Teigen im Vergleich zu denen in den Mehlen festgestellt (Abb. 22). Im Ver-
gleich zu Mehl erhdhten sich die Verhéltnisse von Gliadin zu 16slichem Glutenin bei den
HUM-Systemen, wobei eine ausgeprigte Steigerung nur bei der Sorte Contra festgestellt wer-

den konnte.

4,5
O Mehl B Teig DHUM-System

4,

3,5 —

3,

2,5 A

2,

1,5 -

177 ||

Gliadinanteil/Anteil 16slicher Glutenine

0,5

0

Bussard Zentos Batis Ritmo Contra

Sorten

Abb. 22: Ergebnisse der modifizierten Fraktionierung nach Osborne: Verhéltnis von
Gliadinen zu l6slichen Gluteninen in den HUM-Systemen und Teigen im
Vergleich zu den Ausgangsmehlen.

Beim Vergleich der Verhiltnisse von ldslichen zu unldslichen Gluteninen zeigte sich , dass

diese gegeniiber denen im Weizenmehl groer wrden, sofern die Systeme iiber Knetung zube-

reitet werden (Abb. 23). Die grofSten Unterschiede wurden bei den Sorten Bussard und Zentos
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errechnet. Die HUM-Systeme der Sorten Bussard, Zentos und Contra zeigten im Vergleich zu
den reinen Mehlen reduzierte Verhéltnisse von 16slichen zu unl6slichen Gluteninen, die Sor-

ten Batis und Ritmo hingegen zeigten bei den HUM-Systemen keinen deutlichen Anstieg.
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Abb. 23: Ergebnisse der modifizierten Fraktionierung nach Osborne: Verhéltnis von

l16slichen Gluteninen zu unloslichen Gluteninen in den HUM-Systemen und
Teigen im Vergleich zu den Ausgangsmehlen.
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Abb. 24: Ergebnisse der modifizierten Fraktionierung nach Osborne: Verhéltnis von
NaCl-loslichen Proteinen zu NaCl-unloslichen Proteinen in den HUM-Syste-
men und Teigen im Vergleich zu den Ausgangsmehlen.

In der Abbildung 24 werden die Relationen von NaCl-16slichen Proteinen zu den NaCl-un-
l6slichen Proteinen dargestellt. Bei den Teigen der Sorten Bussard und Batis kam es zu einer
Verminderung im Vergleich zu denen in Mehlen. Die Sorten Contra und Zentos zeigten eine
erhohte Verhiltniszahl, wiahrend die Sorte Ritmo fast keinen Unterschied im Verhéltnis bei
Teig und Mehl aufwies. Die HUM-Systeme der Sorten Batis und Ritmo zeigten hohere Ver-
hiltnisse im Vergleich zu den Verhiltniswerten der Mehle. Die Systembereitung ohne Kne-
tung fiihrte bei der Sorte Bussard zu einer Absenkung der Verhéltniswerte. Kein Unterschied
konnte zwischen Mehlen und HUM-Systemen in den Verhiltnissen bei den Sorten Zentos und

Contra beobachtet werden.

Weitere Ergebnisse und Darstellungen zum Fraktionierungsverhalten der Proteine sind im

Anhang aufgefiihrt (Abb. 89-95).

Um die Signifikanz der Unterschiede zu priifen, wurde eine Varianzanalyse durchgefiihrt

(Tab. 4 und Tab. 5).
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Tab. 4: Ergebnisse der Varianzanalyse: Signifikanz der Unterschiede zwischen den
Proteinanteilen im Mehl und im HUM-System bzw. Teig in Abhingigkeit von
Sorte, System und Wechselwirkung Sorte * System.
Proteingruppe Systeme Sorte System Sorte * System
F p F P F P
Gesamtglutenine | Mehl/HUM- 13897 |0,000000 | 583,00 |0,000000| 582 | 0,000000
System
Mehl/Teig 15129 [0,000000 | 43,00 [0,000063 | 2291 |0,000000
HUM-System/ 10603 [ 0,000000 | 1011 |0,000000 | 2399 | 0,000000
Teig
Unlésliche Mehl/HUM- 471,83 [0,000000 | 11,73 |0,006501 | 21,86 | 0,000062
Glutenine System
Mehl/Teig 430,20 | 0,000000 | 117,50 |0,000001 | 144,00 |0,000000
HUM-System/ 148,45 | 0,000000 9,01 0,014910 | 76,98 | 0,000001
Teig
Losliche Mehl/HUM- 2944,50 | 0,000000 | 372,30 |0,000000 | 158,10 | 0,000000
Glutenine System
Mehl/Teig 856,80 | 0,000000 | 10661,90 | 0,000000 | 1276,20 | 0,000000
HUM-System/ 1404,60 | 0,000000 | 20277,20 | 0,000000 | 1895,60 | 0,000000
Teig
Gliadine Mehl/HUM- 9643,70 | 0,000000 | 392,20 | 0,000000 | 155,50 | 0,000000
System
Mehl/Teig 970,30 | 0,000000 | 79,10 |0,000005| 1072,50 | 0,000000
HUM-System/ 691,90 |0,000000 | 406,70 | 0,000000 | 890,30 | 0,000000
Teig
Albumine + Mehl/HUM- 202,67 |0,000000 | 5,56 |0,040017 | 1232 |0,000704
Globuline System
Mehl/Teig 304,94 |0,000000 | 5,14 [0,046890 | 25,73 [0,000014
HUM-System/ 343,18 |0,000000| 5,77 [0,037147| 60,81 |0,000001
Teig

Aus der Varianzanalyse (Tab. 4) wird deutlich, dass die Unterschiede zwischen dem Mehl

und HUM-System in allen Proteingruppen signifikant und von der Sorte und vom System

abhingig waren. Dabei waren diese Unterschiede stirker sortenabhéngig. Die Varianzanalyse

zeigte auch signifikante Unterschiede zwischen Mehl und Teig. Ebenso waren die Ergebnisse

aus der Fraktionierung nach Osborne zwischen den Teigen und HUM-Systemen signifikant

unterschiedlich.

Die gleichen Tendenzen hat die Varianzanalyse der Proteinverhéltnisse aufgewiesen (Tab. 5).
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Tab. 5: Ergebnisse der Varianzanalyse: Signifikanz der Unterschiede zwischen den
Proteinverhéltnissen in Mehl , HUM-System bzw. Teig in Abhdngigkeit von
Sorte, System und Wechselwirkung Sorte * System.
Verhiltnis Systeme Sorte System Sorte * System
F D F p F P
Gliadine/ Mehl/HUM- | 4582,70 | 0,000000 | 242,00 | 0,000000 | 124,60 | 0,000000
Gesamtglutenine System
Mehl/Teig 1504,25 | 0,000000 | 231,97 | 0,000000 | 1132,62 | 0,000000
HUM-System/ | 874,07 [0,000000 [ 630.26 |0,000000 | 702,15 | 0,000000
Teig
Gliadine/ Mehl/HUM- | 3715,59 | 0,000000 | 149,34 |0,000000| 117,14 | 0,000000
Unlosliche Glutenine | System
Mehl/Teig 1881,30 | 0,000000 | 89,20 | 0,000003 | 1515,10 | 0,000000
HUM-System/ 804,19 | 0,000000 | 306,81 |0,000000| 707,13 |0,000000
Teig
Gliadine/ Mehl/HUM- | 6712,00 | 0,000000 | 2885,20 | 0,000000 | 317,20 | 0,000000
Losliche Glutenine | System
Mehl/Teig 1117,00 | 0,000000 | 8331,90 | 0,000000 | 650,50 | 0,000000
HUM-System/ 2017,10 | 0,000000 | 17099,00 | 0,000000 | 1478,50 | 0,000000
Teig
Losliche Glutenine/ | Mehl/HUM- | 1591,37 | 0,000000 | 22,28 | 0,000817 | 106,40 | 0,000000
Unlosliche Glutenine | System
Mehl/Teig 512,53 | 0,000000 | 3942,00 | 0,000000 | 694,81 | 0,000000
HUM-System/| 371,34 [0,000000 [ 3205,10 | 0,000000 | 559,17 |0,000000
Teig
NaCl I6sliche Meh/HUM- | 368,50 | 0,000000| 18,71 |0,001499| 25,43 |0,000032
Proteine/NaCl System
Unlosliche Proteine Mehl/Telg 497,23 | 0,000000 7,46 0,021129 49,03 0,000002
HUM-System/ | 267.93 |0,000000 | 524 [0,045146 | 5537 |0,000001
Teig

Die rechnerisch gebildeten Differenzen zwischen den Proteingruppen im System zu den Pro-

teingruppen im Mehl haben ermdglicht, die Verschiebungen der Proteine zu beobachten. In

den Tabellen 6 und 7 sind die Fraktionsverschiebungen der beiden Systeme im Vergleich zum

Mehl einer jeden Sorte dargestellt. Die moglichen Verschiebungen bzw. Ubergiéinge wurden

mit Pfeilen angedeutet.
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Beim Teig der Sorte Bussard kam es zur Verschiebung der im Mehl unldslichen Proteine hin
zu den Fraktionen der 16slichen Glutenine und der Gliadine. Die in der NaCl-Losung
16slichen Proteine haben sich entweder in den Fraktionen der ldslichen Glutenine und der
Gliadine oder in einer von den beiden verteilt. Ein Teil (17 % bezogen auf Gesamtproteinge-
halt) der im Mehl unloslichen Proteine wurde im Teig der Sorte Zentos 16slich in allen ange-
wandten Losungsmitteln wiedergefunden. Die im Mehl NaCL-16slichen Proteine wurden im
Teig der Sorte Batis zum Teil in Ethanol 16slich und zum Teil blieben sie in der Fraktion der
unloslichen Glutenine. Die Teige der Sorten Ritmo und Contra zeigten dhnliches Verhalten.
Die Proteine, welche im Mehl ethanolloslich waren, wurden zum Teil in anderen Losung-

smitteln 10slich und zum Teil verblieben sie in der unldslichen Fraktion.

Tab. 6: Verschiebung von Fraktionen der Proteine im Teig im Vergleich zum Mehl.
Sorte Differenz zwischen Teig und dem Mehl
(%)
Unlosliche Losliche Gliadine Albumine +
Glutenine Glutenine Globuline
P _ %&A
Zentos -16,7 8 6 2,7
Batis 1,4 2 0,1 -3,5
Ritmo 1,3 1,6 -3,3 0,4
W ~_
Contra 472 1,9 - 10,3 472

W\/

D Bezogen auf den Gesamtproteingehalt

?Gehalt der Proteingruppe im Teig — Gehalt der Proteingruppe im Mehl
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Obwohl die statistische Auswertung die Signifikanz der Unterschiede bestétigt hat, sind bei
den HUM-Systemen die Verschiebungen nicht so stark ausgepriagt wie bei den Teigen. Das
HUM-System der Sorte Zentos zeigte geringe Anderungen im Loslichkeitsvermdgen der
Proteine im Vergleich zum Mehl. Eine Zuordnung wie beim gekneteten Teig war hier nicht
moglich. Bei den Sorten Batis und Ritmo verteilten sich Proteine, welche in den Mehlen un-
l16slich waren, am meisten in die NaCl-Fraktionen. Im HUM-System der Sorte Contra wurde
ein Teil von vorher in Ethanol 18slichen Proteinen unléslich. Negative quantitative Verschie-
bungen erlitten im HUM-System der Sorte Bussard nur Proteine, welche im Mehl in der

NaCl-Losung 16slich waren.

Tab. 7: Verschiebung von Fraktionen der Proteine im HUM-System im Vergleich zum
Mehl.
Sorte Differenz zwischen HUM-System und dem Mehl
(%)
Unlosliche Losliche Gliadine Albumine +
Glutenine Glutenine Globuline
Bussard 3 w ,9
Zentos -0,5 -0,6 0,8 0,3
Ritmo -3,7 -0,1 0,4 3,4
Contra 2,5 -1,7 -0,5 -03
\_/

Y Bezogen auf den Gesamtproteingehalt

)Gehalt der Proteingruppe im HUM-System — Gehalt der Proteingruppe im Mehl
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3. Physikalische Eigenschaften

3.1. Dehnungsmessungen

3.1.1. Extensogramm

Der besseren Ubersicht wegen werden nachfolgend jeweils die gemittelten Kurvenverlidufe
dargestellt. Die Verldufe von Extensogrammkurven in den Abbildungen 25 bis 29 zeigen die
viskoelastischen Eigenschaften der Mehl-Wasser-Systeme und beschreiben damit die System-

struktur.

In Abbildung 25 stehen die Extensogrammkurven der Teige und HUM-Systeme aus dem
Mehl der Sorte Bussard gegeniiber. Der geknetete Teig hatte einen niedrigeren Dehnwider-
stand im Vergleich zum HUM-System. Die Dehnbarkeit des Teiges war grofler als die des
HUM-Systems. Die Energie war beim Teig kleiner als beim HUM-System. Das HUM-Sys-
tem erreichte sein Maximum bei 382 BE und der Teig bei 173 BE. Die Verhiltniszahl lag
beim HUM-System bei 1,5, beim Teig bei 0,6.

1000
900 4 Teig I\IU'M-
System
800 - Energie 49 79
Dehnwiderstand 112 240

o 700 - Dehnbarkeit 203 164
a Maximun 173 382
'g 600 Verhiltniszahl 0,6 1,5 -
s Verhiltniszahl (Max.) 0,9 2,3
£ 500
g HUM-System
E 400 -
S
A 300

200

Teig
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Dehnbarkeit (mm)
Abb. 25: Ergebnisse der Dehnungsmessungen: Extensogramme der HUM-Systeme und

Teige der Sorte Bussard.

Die Mehle aus der Sorte Zentos hatten ein dhnliches Dehnverhalten wie die der Sorte Bussard

(Abb.26). Das HUM-System hatte eine kiirzere Dehnbarkeit und einen héheren Dehnwider
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stand als Teig. Dementsprechend war die berechnete Verhiltniszahl bei HUM grofer als beim

Teig. Die gemessenen Energien waren fast gleich grof3.

1000
900 - Teig  HUM-
System
800 - Energie 87 84
Dehnwiderstand 241 454
o 700 A Dehnbarkeit 176 120
= HUM-System Maximun 370 528
= 600 - Verhiltniszahl 1,4 3,8
8 Verhiltniszahl (Max.) 2,1 4.4
2500 -
4]
2 400 -
£ Teig
A 300 - \
200 +
100
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Dehnbarkeit (mm)
Abb. 26: Ergebnisse der Dehnungsmessungen: Extensogramme der HUM-Systeme und

Teige der Sorte Zentos.

In der Abbildung 27 und 28 sind die Extensogrammkurven den Sorten Batis und Ritmo dar-
gestellt. Die Teige zeigten niedrigere Widerstiinde bei gleichzeitig verldngerten Dehnbarkei-
ten als die HUM-Systeme. Wie bei den Ergebnissen der anderen Weizensorten zeigten die
HUM-Systeme hohere Verhiltniszahlen als die Teige. Die Energien der HUM-Systeme und
Teige waren bei der Sorte Batis gleich, wihrend die Energie des HUM-Systemes der Sorte

Ritmo groBer als beim Teig war.
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1000
900 - Teig HUM-
800 - Energie 42 42
Dehnwiderstand 138 225
m 700 Dehnbarkeit 160 116
Q Maximun 187 273
=2 600 1 Verhiltniszahl 0,9 1,9
g Verhéltniszahl (Max.) 1,2 2,4
2500 -
o
E 400 -
< HUM-System
()
2 300
200 - .
Teig
0 ‘ T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Dehnbarkeit (mm)
Abb. 27: Ergebnisse der Dehnungsmessungen: Extensogramme der HUM-Systeme und
Teige der Sorte Batis.
1000
900 | Teig  HUM-
System
800 Energie 25 45 |
Dehnwiderstand 83 199
o 700 Dehnbarkeit 168 133 -
2oy Maximun 102 235
g 600 - Verhiltniszahl 0,5 1,5
S Verhiltniszahl (Max.) 0,6 1,8
£ 500
E
E 400
= HUM-System
]
] 300
200
100 N\\
— Teig
O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Dehnbarkeit (mm)
Abb. 28: Ergebnisse der Dehnungsmessungen: Extensogramme der HUM-Systeme und

Teige der Sorte Ritmo.
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Wurde die Sorte Contra im Kneter verarbeitet, wies sie einen kleinen Dehnwiderstand auf
(Abb. 29). Der Widerstand vergroBBerte sich deutlich, wenn das System ohne Knetung herge-
stellt wurde. Endsprechend war die Dehnbarkeit beim Teig etwas grofer als bei dem HUM-
System. Die registrierte Energie des HUM-Systems betrug 35 cm’, was einen Anstieg zum
Teig darstellte. Die Sorte Contra erreichte ein Kurvenmaximum von 259 BE (HUM-System)
bzw. von 89 BE (Teig). Die daraus resultierende Verhéltniszahl ergab 2,7 beim HUM-System
bzw. 0,7 beim Teig.

1000
900 - Teig  HUM-
System
800 - Energie 16 35
Dehnwiderstand 88 258
o 700 A Dehnbarkeit 119 95
= Maximun 89 259
= 600 Verhiltniszahl 0,7 2,7 —
8 Verhiltniszahl (Max.) 0,7 2,7
£ 500
S
E 400 -
=
A 300 -
HUM-System
200 -
100 ,/ —)
Teig
0 V T \\ T T T
0 50 100 150 200 250 300
Dehnbarkeit (mm)
Abb. 29: Ergebnisse der Dehnungsmessungen: Extensogramme der der HUM-System

und Teige der Sorte Contra.

Fiir die Auswertung der Ergebnisse wurde eine Varianzanalyse mit Ergebnissen aus zwei
Messungen (Doppelbestimmung) durchgefiihrt (Tab. 8). Anhand der Varianzanalyse kann
man sehen, dass alle Parameter der Dehnungssmessungen im Extensographen signifikante
Unterschiede zwischen HUM-Systemen und Teigen aufwiesen. Dabei werden diese Unter-

schiede in etwa gleich stark von Sorte und System beeinflusst.
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Tab. 8: Ergebnisse der Varianzanalyse: Signifikanz der Unterschiede zwischen den
Extensogrammparametern im HUM-System und Teig in Abhéngigkeit von

Sorte, System und Wechselwirkung Sorte * System.

Parameter Systeme Sorte System Sorte * System

F P F D F p

Energie HUM- 42224 | 0,000000 | 130,13 |0,000000 | 25,23 |0,000033
System/Teig

Dehnbarkeit HUM- 140,29 |0,000000 | 279,39 [0,000000 | 4,86 |0,019424
System/Teig

Dehnwiderstand | HUM- 168,98 | 0,000000 | 535,85 |0,000000 | 21,02 | 0,000000
System/Teig

Maximum HUM- 132,10 | 0,000000 | 241,03 |0,000003| 5,11 | 0,000000
System/Teig

Verhiltniszahl HUM- 98,94 |0,000000| 513,91 |0,000000| 32,71 |0,000000
System/Teig

Verhiltniszahl im | HUM- 62,40 | 0,000000 | 271,46 |0,000000| 9,88 | 0,000000
Maximum System/Teig

3.1.2. Alveogramm

Die Abbildungen 30 bis 33 stellen die Mittelwerte aus drei Alveographmessungen vor. Sie
zeigen, wie sich die Mehl-Wasser-Systeme in einer biaxialen Dehnung verhalten und somit

informieren sie iiber die Systemstruktur.

In der Abbildung 30 sind die P-Werte fiir geknetete Teige und HUM-Systeme aller Sorten
graphisch dargestellt. Alle Sorten, aufler der Sorte Batis, wiesen deutlich hdhere P-Werte bei
den HUM-Systemen als bei den Teigen aufgewiesen. Der grofite Unterschied lag bei den
Sorten Bussard und Contra. Die Sorte Batis zeigte dagegen einen kleinen Abfall im P-Wert
bei nicht geknetetem Teig.

Alle untersuchten HUM-Systeme hatten deutlich kleinere L-Werte als Teige (Abb. 31). Die
Sorten Bussard und Zentos wiesen die grofiten L-Werte bei den Teigen und die groBBeren Un-
terschiede zu den L-Werten der HUM-Systeme auf. Batis und Ritmo hatten fast gleich hohe
L-Werte bei den Teigen. Die kleinsten L-Werte wurden bei der Sorte Contra registriert.
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Ergebnisse der Dehnungsmessungen: P-Werte aus dem Alveogramm.
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Ergebnisse der Dehnungsmessungen: L-Werte aus dem Alveogramm.
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Das P/L-Verhiltnis war bei allen HUM-Systemen deutlich hoher als bei den Teigen (Abb.
32). Bei den Sorten Bussard und Contra sind die Werte von 0,54 bzw. 0,79 der Teige auf 3,91
bzw. 4,06 der HUM-Systeme angestiegen. Bei den anderen Weizensorten war der Anstieg

zwar deutlich, allerdings nicht so hoch.

H Teig @ HUM-System

P/L-Wert (mmH,O/mm)

Bussard Zentos Batis Ritmo Contra
Sorten

Abb. 32: Ergebnisse der Dehnungsmessungen: P/L-Werte aus dem Alveogramm.

Die Abbildung 33 zeigt die W-Werte. Diese Werte waren hoher bei den Untersuchungen an

HUM-Systemen, mit Ausnahme der Sorte Batis, als bei den Untersuchungen an Teigen.
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Abb. 33:
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Ergebnisse der Dehnungsmessungen: W-Werte aus dem Alveogramm.

Die Varianzanalyse in der Tabelle 9 zeigt die Signifikanz der Unterschiede zwischen dem

HUM-System und dem Teig. Es wird deutlich, dass sich die Alveogrammparameter abhéngig

von Sorte und System signifikant unterschieden haben. Dabei wurden die Ergebnisse mehr

vom System als von der Sorte beeinflusst.

Tab. 9: Ergebnisse der Varianzanalyse: Signifikanz der Unterschiede zwischen den
Alveogrammparametern im HUM-System und Teig in Abhingigkeit von Sorte,
System und Wechselwirkung Sorte * System.
Parameter Systeme Sorte System Sorte * System
F p F p F p

P-Wert HUM- 173,48 | 0,000000 | 3395,06 | 0,000000 | 276,28 | 0,000000
System/Teig

L-Wert HUM- 882,98 |0,000000 | 2079,72 | 0,000000 | 223,51 | 0,000000
System/Teig

P/L-Wert HUM- 176,25 | 0,000000 | 2723,97 | 0,000000 | 212,43 | 0,000000
System/Teig

W-Wert HUM- 5002,40 | 0,000000 | 4758,40 | 0,000003 | 1232,60 | 0,000000
System/Teig
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3.2. Oszillationsmessungen

3.2.1. Deformationsversuch

Signifikante Unterschiede im Deformationsversuch haben sich im Dehnungsbereich von 0,01
bis 1 % gezeigt. Daher wird nur dieser Bereich vorgestellt. Aus jeder Messung wird der besse-

ren Ubersicht wegen, die aus zwei Messkurven gemittelte Kurve dargestellt.

Die Abbildungen 34 bis 43 stellen die Kurvenverldufe der Komplexmoduli- und Tan-Delta-
Werte von untersuchten Mehl-Wasser-Systemen aus den verschiedenen Mehlen in Deforma-
tionsversuchen vor. Sie zeigen viskoelastisches Verhalten der Mehl-Wasser-Systeme bzw.

Reaktion auf die Steigung der Beanspruchung.

Das HUM-System aus dem Mehl der Sorte Bussard zeigte im ganzen Bereich der Messung
hohere Komplexmoduli als Teig (Abb. 34). Mit dem Anstieg der dynamischen Dehnung
zeigte Teig einen Bereich, in welchem sich die Komplexmoduliwerte nur geringfiigig dndern.
Im Gegensatz zu dem Teig zeigte das HUM-System schon ab dem ersten Messpunkt eine
sinkende Tendenz der Viskoelastizitdt. Die Kurve der Tan-Delta- Werte des HUM-Systems
lag insgesamt unterhalb der Kurve des Teiges (Abb. 35). Dabei unterschieden sich die Werte
am Anfang der Messung kaum, mit zunehmender Dehnung wurden die Unterschiede deutli-

cher.
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Abb. 34: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Komplexmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Bussard im Deformationsversuch.
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Abb. 35: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Tan Delta der HUM-Systeme und

Teige der Sorte Bussard im Deformationsversuch.
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Abb.

36:

Ergebnisse der dynamischen Messungen: Komplexmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Zentos im Deformationsversuch.

In den Abbildungen 36 und 37 sind die Kurvenverldufe der Komplexmoduliwerte und Tan-

Delta-Werte von HUM-Systemen und Teigen aus dem Mehl der Sorte Zentos aufgezeichnet.

Die Viskoelastizitdt war bei dem HUM-System hoher als bei dem Teig. Mit steigender Deh-

nung sind die Komplexmoduli bei beiden Systemen gesunken, wobei der Abfall bei dem

HUM-System steiler als bei dem Teig war. Die Tan-Delta-Werte des HUM-Systems waren im

ganzen Bereich niedriger als die des Teiges.
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Abb. 37: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Tan Delta der HUM-Systeme und
Teige der Sorte Zentos im Deformationsversuch.
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Abb. 38: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Komplexmoduli der HUM-Systeme

und Teige der Sorte Batis im Deformationsversuch.
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Abb. 39: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Tan Delta der HUM-Systeme und
Teige der Sorte Batis im Deformationsversuch.

Die Viskoelastizitdt des HUM-Systems aus dem Mehl der Sorte Batis war am Anfang der
Messung hoher als die des Teiges (Abb. 38). Mit steigender Dehnung néherten sich beide
Kurven zunéchst an. Mit weiterer Dehnbelastung divergierten die Messkurven wiederum. Das
Verhiltnis Viskositit-Elastizitit des HUM-Systems war im ganzen Bereich im Vergleich zu

dem Teig hoher (Abb. 39).

Die Mehl-Wasser-Systeme aus der Sorte Ritmo zeigten in der Viskoelastizitit (Komplexmo-
duli) Ahnlichkeiten zu den anderen untersuchten Weizensorten (Abb. 40). Die Viskoelastizitit
des HUM-Systems war hoher als die Viskoelastizitdt des Teige-Systems, wobei das HUM-
System eine stirker abfallende Tendenz aufwies. Zwischen beiden Systemen konnten keine

signifikanten Unterschiede fiir Tan-Delta-Werte registriert werden. (Abb. 41).
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Abb. 40: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Komplexmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Ritmo im Deformationsversuch.
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Abb. 41: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Tan Delta der HUM-Systeme und
Teige der Sorte Ritmo im Deformationsversuch.
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Abb. 42: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Komplexmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Contra im Deformationsversuch.

In Abbildung 42 werden die Komplexmoduli-Kurven der HUM-Systeme und Teige aus dem
Mehl der Sorte Contra dargestellt. Die HUM-Systeme und Teige dieser Sorte zeigten im Ver-
gleich zu den anderen Sorten den stirksten Viskoelastizititsabfall. Dabei war der Abfall der
Viskoelastizitdt beim HUM-System groBer als beim Teig. Die Tan-Delta-Werte des HUM-
Systems waren im ganzen Messbereich hoher als die des Teiges (Abb. 43).

Die Darstellung der Kurvenverldufe von Elastizitdt und Viskositit befinden sich im Anhang

(Abb. 96-105).



Ergebnisse 67

0.9

HUM-System

Tan Delta

Dynamische Dehnung (%)"

Y Bezogen auf eine Dehnung von 5 mm

Abb. 43: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Tan Delta der HUM-Systeme und
Teige der Sorte Contra im Deformationsversuch.

Der t-Test zeigte, dass sich die Kurvenverldufe der Komplexmoduli-Werte bei allen Sorten
signifikant unterschieden haben (Tab. 10). Die Tan-Delta-Werte waren nur bei der Sorte
Ritmo nicht signifikant unterschiedlich. Alle anderen Sorten zeigten auch bei diesem Para-

meter statistisch deutliche Unterschiede.

Tab. 10: Ergebnisse des t-Tests: Signifikanz der Unterschiede bei den E*- und Tan-
Delta-Werten aus dem Deformationsversuch zwischen HUM-System und Teig

fir alle untersuchten Sorten.

Sorte System E* Tan Delta
t p t p
Bussard HUM-System/Teig 6,642 0,000000 | -2,427 | 0,018702
Zentos HUM-System/Teig 6,303 0,000000 | -4,229 | 0,000095
Batis HUM-System/Teig 2,436 | 0,018309 | 4,104 | 0,000143
Ritmo HUM-System/Teig 3,148 [0,002718 -0,157 | 0,875183
Contra HUM-System/Teig 3,296 | 0,001769 | 3,594 | 0,000724
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3.2.2. Frequenzversuch

Im Frequenzbereich von 0,1 bis 10 Hz zeigten sich die signifikanten Unterschiede, und aus
diesem Grund wird gerade dieser Bereich dargestellt. Wie bei der Darstellung der Ergebnisse
aus dem Deformationsversuch, wird auch hier die gemittelte Kurve aus jeweils zwei Messun-
gen prasentiert. Damit wird die Reaktion der Mehl-Wasser-Systeme auf steigende Haufigkeit
der Beanspruchung dargestellt.

In den Abbildungen 44 und 45 sind die Ergebnisse aus den Frequenzversuchen mit den
Mehl-Wasser-Systemen aus dem Mehl der Weizensorte Bussard enthalten. Die Anfangs-
viskoelastizitdt war beim HUM-System hoher als beim gekneteten Teig. Mit steigender Fre-
quenz stiegen die Komplexmoduli, allerdings ohne signifikanten Unterschiede (Abb.44) an.
Die Tan-Delta-Werte des HUM-Systems verliefen fast unveridndert, wahrend die des Teiges
eine abfallende Tendenz aufwiesen (Abb. 45). Dabei bildete sich ein Schnittpunkt aus.

7.5

HUM-System

4.5
4
Q2 Q@q Q,'\q% @q% R - \‘5"\ S %@b %@ %9«\% 5 . o5 (\9%5 qg,\b
Frequenz (Hz)
Abb. 44: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Komplexmoduli der HUM-Systeme

und Teige der Sorte Bussard im Frequenzversuch.
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Abb. 45: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Tan Delta der HUM-Systeme und

Teige der Sorte Bussard im Frequenzversuch.

Die HUM-Systeme und Teige aus dem Mehl der Sorte Zentos wiesen ein rheologisch &hnli-

ches Verhalten wie die der Sorte Bussard auf (Abb. 46 und 47).

7.5

HUM-System

log E* (Pa)
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Abb. 46: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Komplexmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Zentos im Frequenzversuch.
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Abb. 47: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Tan Delta der HUM-Systeme und
Teige der Sorte Zentos im Frequenzversuch.
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Abb. 48: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Komplexmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Batis im Frequenzversuch.



Ergebnisse 71

0.8
I HUM-System
8
©
A
g
=
0
e ) Vvooood o NP © 5 Ve 9} “ o
NI S LS S G M LN SR C P P N
Frequenz (Hz)
Abb. 49: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Tan Delta der HUM-Systeme und

Teige der Sorte Batis im Frequenzversuch.

Die Abbildungen 48 und 49 zeigen das dynamische Verhalten von HUM-Systemen und Tei-
gen aus dem Mehl der Sorte Batis. Nur am Anfang der Messung wies das HUM-System eine
hohere Viskoelastizitét als Teig aus. Dabei konnten keine signifikanten Unterschiede ermittelt
werden. Die Tan-Delta-Werte des HUM-Systems waren fast im ganzen Bereich hoher als die

des Teiges (Abb. 49).

Bei der Sorte Ritmo wurde der Schnittpunkt der Kurven der Viskoelastizitit sehr schnell er-
reicht (Abb. 50). So lag die Messkurve des HUM-Systems fast im ganzen Bereich unterhalb
der Kurve des Teiges, ohne signifikanten Unterschiede, zu zeigen Die Kurve der Tan-Delta-
Werte des HUM-Systems wurde durch eine abfallende Tendenz charakterisiert, wobei diese
nicht so steil wie bei dem Teig war (Abb 51). Nach dem Schnittpunkt waren die Tan-Delta-
Werte des HUM-Systems hoher. Die Messwerte des Teiges streuten stirker als bei den Sorten

Bussard, Zentos und Batis, was sich auch wihrend der vierfachen Bestimmung wiederholte.
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Abb. 50: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Komplexmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Ritmo im Frequenzversuch.
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Abb. 51: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Tan Delta der HUM-Systeme und
Teige der Sorte Ritmo im Frequenzversuch.
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Abb. 52: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Komplexmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Contra im Frequenzversuch.
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Abb. 53: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Tan Delta der HUM-Systeme und

Teige der Sorte Contra im Frequenzversuch.

Der grofite Unterschied in der Anfangsviskoelastizitit zwischen HUM-System und Teig
zeigte sich bei dem Mehl der Sorte Contra (Abb. 52). Der Kurvenverlauf des HUM-Systems
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lag im betrachteten Bereich stets hoher als bei dem Teig. Die Komplexmoduli-Werte beider
Systeme charakterisierte eine dhnliche Steigung, wenn auch mit einer gewissen Neigung zur
Divergenz. Charakteristisch fiir die Kurvenverldufe von Tan-Delta-Werten der Sorte Contra
war keine Ausbildung eines Schnittpunktes(Abb. 53). Beide Kurven zeigten als Tendenz ei-
nen sinkenden Verlauf. Die mehrfache Bestimmung bestitigte den unruhigen Verlauf der

Messung.

Die Tabelle 11 zeigt, dass sich die Unterschiede zwischen dem HUM-System und Teig in den

Tan-Delta-Werten besser widerspiegelten.

Tab. 11: Ergebnisse des t-Tests: Signifikanz der Unterschiede bei den E*- und Tan-
Delta-Werten aus dem Frequenzversuch zwischen HUM-System und Teig, fiir

alle untersuchten Sorten.

Sorte System E* Tan Delta
t p t p
Bussard HUM-System/Teig -0,406 | 0,686529 3,688 0,000541
Zentos HUM-System/Teig 0,513 0,610429 3,051 0,003582
Batis HUM-System/Teig 0,564 | 0,879660 6,538 0,000000
Ritmo HUM-System/Teig -1,089 ]0,280972 2,483 0,016310
Contra HUM-System/Teig 2,493 0,015895 2,792 0,007318

Im Anhang sind die Darstellungen der Kurvenverldufe der Elastizitats- und Viskositdtsmoduli

aufgefiihrt (Abb. 106-115).

3.3. Khnetversuch

Im Kapitel Material und Methoden wurde unter 2.6 die Durchfiithrung der Knetversuche be-
schrieben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Teige nachfolgend auf folgende
Weise bezeichnet: Teig ICC (Vergleichsversuch), Teig 300 (Abbruch bei 300 FE), Teig 400
(Abbruch bei 400 FE), Teig 500 (Abbruch bei 500 FE), Teig 20/45 (Abbruch nach 20 min).

Die Ergebnisse zeigen das Knetverhalten der Mehl-Wasser-Systeme und dadurch den Einfluss

des Knetenergieeintrages auf die Systembildung.
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Die Farinogrammkurve des Teiges ICC aus dem Mehl der Sorte Bussard ist in der Abbildung
54 dargestellt. Das Mehl dieser Sorte hatte eine Wasseraufnahme von 61,1 % und eine Teig-
entwicklungszeit von 5 min aufgewiesen. Der Teig war 8,6 min stabil, wihrend er eine Teig-

erweichung von 56 FE 12 min nach Maximum zeigte.

Das HUM-System der Sorte Bussard zeigte bei der Nachknetung erst einen Konsistenzabfall
und nachher eine konstante Konsistenzsteigerung (Abb. 55). Dabei wurden weder eine Teig-

entwicklungszeit, noch eine Stabilitit registriert.

600
500
|
o 400 -
\LS/ Wasseraufnahme 61,1%
[= Teigentwicklungszeit 5 min
2 300 1 Stabilitiit 8.6 min
'g Teigerweichung 56 FE
M 200 -
100 -
O T T T
0 5 10 15 20
Zeit (min)
Abb. 54: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten des Teiges aus dem Mehl der

Sorte Bussard nach der ICC-Methode.
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Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten des HUM-Systems der Sorte
Bussard.
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Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten bei der Nachknetung des Teiges
der Sorte Bussard nach 20 min Vorknetung und 45 min Ruhepause.
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Die Anfangskonsistenz des Teiges 20/40 lag etwas unterhalb von 500 FE und der Teig hatte
eine Stabilitdt von 1,9 min (Abb. 56). Nach einer kurzen Stabilitdtsphase wies der Teig einen

kontinuierlichen Konsistenzabfall bei einer sich gleichzeitig verjiingenden Kurve auf.
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Abb. 57: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten bei den Nachknetungen der Teige

der Sorte Bussard nach den Unterbrechungen der Vorknetungen bei 300, 400
und 500 FE und 45 min Ruhepause.

Die Ergebnisse der Knetversuche von Teig 300, Teig 400 und Teig 500 sind in der Abbildung
57 fiir die Sorte Bussard zusammengefasst. Bei der zweiten Knetung lag die Anfangskonsis-
tenz aller Teige bei 500 FE, unabhingig von der Konsistenz beim Abbruch der ersten Knet-
ung. Die Stabilitdt war im Vergleich zur normalen Knetung wesentlich kiirzer, und die Erwei-

chung ist grofer geworden. Die Kurvenverldufe der Teige unterscheiden sich nur unwesent-

lich.

Der Teig ICC der Sorte Zentos wies einen vergleichbaren Kurvenverlauf zum Teig ICC der
Sorte Bussard auf (Abb. 58). Die Wasseraufnahme betrug 58,0 % und die Teigentwicklungs-
zeit lag bei 4,7 min. Der Teig hatte eine Stabilitdt von 9,4 min und eine Erweichung von 60

FE 12 min nach dem Maximum.
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Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten der Sorte Zentos nach der ICC-

Methode.

Die Abbildung 59 stellt die Kurve des HUM-Systems vor. Am Anfang der Knetung sank die

Konsistenz, um nach einer Weiterknetung anzusteigen. Der Teig hatte weder eine Teigent-

wicklungs- noch eine Stabiltitsphase.
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Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten des HUM-Systems der Sorte

Zentos.
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Abb. 60: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten bei der Nachknetung des Teiges

der Sorte Zentos nach 20 min Vorknetung und 45 min Ruhepause.

Der Teig 20/45 wies eine Stabilitdt von 8,6 min und eine kleine Erweichung auf, wobei die

Anfangskonsistenz bei 500 FE lag (Abb. 60).

Die Farinogrammkurven der Teige 400, 500 zeigten keine signifikanten Unterschiede, wih-
rend der Teig 300 am Anfang der Nachknetung einen kurzen Konsistenzanstieg zeigte (Abb.

61).

Das Mehl aus der Sorte Batis hat nach der ICC Methode 60,7 % Wasser aufgenommen und

dabei eine Teigentwicklung von 1,8 min, eine Stabilitdt von 4,3 min und eine Erweichung von

96 FE aufgewiesen (Abb. 62).
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Abbildung 61: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten bei den Nachknetungen der Teige

der Sorte Zentos nach den Unterbrechungen der Vorknetungen bei 300, 400
und 500 FE und 45 min Ruhepause.
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Abb. 62:

Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten der Sorte Batis nach der ICC-

Methode.

Das HUM-System aus dem Mehl der Weizensorte Batis zeigte ein anderes Verhalten als die

HUM-Systeme der beiden bereits beschriebenen Sorten. Dieses System wies keine Teigent
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wicklung und keine Stabilitét bei 500 FE auf. Die Konsistenz hatte wahrend der ganzen Mes-
sung abfallende Tendenz, wobei der grofite Konsistenzabfall am Anfang der Knetung statt-

fand (Abb. 63).
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Abb. 63: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten des HUM-Systems der Sorte
Batis.

Der Kurvenverlauf des Teiges 20/45 in Abb. 64 zeigte im ganzen Bereich einen leichten Ab-
fall in der Konsistenz. Die Anfangskonsistenz lag bei 500 FE. Der Teig wies eine Stabilitit

von 1,6 min auf.

Bei den Teigen 300, 400 und 500 sind fast identische Kurven registriert worden (Abb. 65).
Kleine Unterschiede gab es lediglich zu Beginn der Knetung.
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Abb. 64: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten bei der Nachknetung des Teiges
der Sorte Batis nach 20 min Vorknetung und 45 min Ruhepause.
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Abb. 65:

Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten bei den Nachknetungen der Teige
der Sorte Batis nach den Unterbrechungen der Vorknetungen bei 300, 400 und

500 FE und 45 min Ruhepause.
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Abb. 66: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten der Sorte Ritmo nach der ICC-
Methode.
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Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten des HUM-Systems der Sorte

Ritmo.
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Die Mehle aus der Sorte Ritmo verhielten sich im Knetverlauf dhnlich wie die Mehle der
Sorte Batis. Der Teig ICC konnte 59,3 % Wasser aufnehmen, und der Teig entwickelte sich
innerhalb von 2,3 min. Die Stabilitét betrug 3,4 min und die Erweichung lag bei 97 FE (Abb.
66).

Beim HUM-System wurde nach einem anfanglich stidrkeren Konsistenzabfall eine gleichblei-

bende geringe Konsistenzverminderung, ebenfalls ohne Stabilitdt und Teigentwicklung, re-

gistriert (Abb. 67).

Der Teig 20/45 zeigte eine Stabilitdt von 2,5 min, danach ergab sich eine konstant abfallende

Konsistenz (Abb. 68).
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Abb. 68: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten bei der Nachknetung des Teiges
der Sorte Ritmo nach 20 min Vorknetung und 45 min Ruhepause.

Ab der zweiten Minute der Knetung verlaufen die Kurven der Teige 300, 400 und 500 gleich-
formig (Abb. 69). In der Anfangsphase haben sich die Teige 400 und 500 fast identisch ver-
halten. Der Teig 300 zeigte Abweichungen in der Konsistenz im Vergleich zu den anderen

beiden Teigen.
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Abb. 69: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten bei den Nachknetungen der Teige
der Sorte Ritmo nach den Unterbrechungen der Vorknetungen bei 300, 400
und 500 FE und 45 min Ruhepause.
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Abb. 70: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten der Sorte Contra nach der ICC-

Methode.

Die Ergebnisse der Knetversuche mit dem Mehl der Sorte Contra werden in den Abbildungen

70 bis 73 vorgestellt. Eine Wasseraufnahme von 53,6 % wurde bei einer Teigentwicklungszeit
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von nur 0,9 min ermittelt (Abb. 70). Der Teig war eine Minute stabil und erweichte dann um

155 FE innerhalb der zwanzigminiitigen Knetzeit.
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Abb. 71: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten des HUM-Systems der Sorte
Contra.

Das HUM-System hatte eine sehr hohe Anfangskonsistenz, die mit zunehmender Knetzeit

abfiel (Abb. 71).

Wihrend des Knetens des Teiges 20/45 wurde eine sehr schmale Kurvenbreite mit der An-

fangskonsistenz von 400 FE aufgezeichnet (Abb. 72).

Die Kurvenverldufe der Teige 300, 400 und 500 waren fast identisch, wobei der Teig 300 in

der ersten Minute (Abb. 73) eine niedrigere Konsistenz hatte.

Weitere Ergebnisse und Darstellungen von Knetversuchen werden im Anhang présentiert

(Abb. 116-130).
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Abb. 72: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten bei der Nachknetung des Teiges
der Sorte Contra nach 20 min Vorknetung und 45 min Ruhepause.
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Abb. 73: Ergebnisse der Knetversuche: Knetverhalten bei den Nachknetungen der Teige

der Sorte Contra nach den Unterbrechungen der Vorknetungen bei 300, 400

und 500 FE und 45 min Ruhepause.
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3. System- und Proteinmorphologie

In den Abbildungen 74-87 werden rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von gefrier-
getrockneten HUM-Systemen und Teigen sowie Proteingeriiste, die durch Auswaschen von
HUM-Systemen und Teigen und anschlieBendes Gefriertrocknen hergestellt wurden, bei ver-
schiedenen VergroBerungen dargestellt. Damit wurden morphologische Strukturen sichtbar

gemacht, welche nach dem Entzug des Wassers zuriickblieben.

In den Abbildungen 74 und 75 sind HUM-System und Teig in 444 -facher Vergroferung auf-
genommen worden. Beide Systeme zeigten kontinuierliche Strukturen, welche sich in der Art

des Aufbaus unterschieden.

20KU X444 108U 829 810635 REM

Abb. 74: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten HUM-Systems
bei einer Vergroferung von 444 X.
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2B8KU X445 166U 8568 81885 REM

Abb. 75: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten Teiges bei einer
VergroBerung von 445 X.

Bei stirkerer VergroBerung wird deutlich, dass Proteinfilme beim HUM-System nur wenig
ausgebildet wurden (Abb. 76). Es ergaben sich liberwiegend Proteinaggregate. Proteinstringe

wurden kaum beobachtet.

16U 834 81885 REM

Abb. 76: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten HUM-Systems
bei einer VergroBBerung von 920 X.
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Die Proteinfilme im Teig waren vollstindig ausgebildet und betteten Stirkekorner ein (Abb.

77).

20KU ¥ 928 160 827 81885 REM

Abb. 77: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten Teiges bei einer
VergroBerung von 920 X.

Bei stirkerer VergroBBerung konnte beobachtet werden, dass bei dem HUM-System nur eine
Teilflache der Stirkekdrner mit Proteinen bedeckt war (Abb. 78). Die Aggregate hatten eine
unregelméBige, partikulire Form und bildeten keinen Oberfldchenfilm auf Stirkekdrnern aus.
Einige Stirkekorner waren jedoch durch diinne Proteinfilme briickenartig miteinander ver-

bunden.

2BKU K17689 16U 832 81885 REM

Abb. 78: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten HUM-Systems
bei einer VergroBerung von 1760 X.
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Die Stiarkekorner des Teiges waren auf der Oberfldche iiberwiegend mit einem Proteinfilm
bedeckt (Abb. 79). Der Proteinfilm umschloss haufig mehrere Starkekorner. Partikuldr ausge-

bildete Proteinaggregate wurden auf der Starkekornoberfliche im Teig kaum beobachtet.

gﬁ"ﬂf
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26KV X1800 16U 828 81885 REM

Abb. 79: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten Teiges bei einer
VergroBerung von 1800 X.

Die Abbildungen 80 bis 87 zeigen die elektronenmikroskopischen Aufnahmen der aus HUM-

Systemen und Teigen isolierten Proteingeriiste nach der Gefriertrocknung.

2KV X192 166U 837 818685 REM

Abb. 80: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten Proteingeriistes
aus dem HUM-System bei einer Vergroferung von 192 X.
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Das Glutengeriist aus dem HUM-System zeigte eine Netzstruktur, welche unregelmifig und
locker aufgebaut war (Abb. 80, 82). Neben aggregierten, partikuldren Strukturen waren viele
kleine und diinne Proteinfilme vorhanden, welche nicht netzwerkartig miteinander verbunden
waren. In der Gesamtstruktur waren aufgrund der Praparationstechnik noch viele kleine Stér-
kekorner vorhanden. Der Vergleich der Struktur des gefriergetrockneten HUM-Systems mit
der des ausgewaschenen und gefriergetrockneten Glutens zeigt, dass durch den Préparations-
schritt des Auswaschens eine gewisse Verdichtung des in HUM-System partikulér aggregier-
ten Glutens zu einer Netzwerkstruktur erfolgt war. AuBerdem wurde durch die Priparations-
technik die in situ Struktur des Proteins im HUM-System sichtbar. Das ergibt sich aus den
Distanzen zwischen den Proteinaggregaten und Filmen (vgl. dazu in den Abbildungen ange-

gebenen Mafstab).

Abb. 81: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten Proteingeriistes
aus dem Teig bei einer Vergréflerung von 188 X.
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20KV K472 166U 838 B1885 REM

Abb. 82: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten Proteingeriistes
aus dem HUM-System bei einer VergroBBerung von 472 X.
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it BN V0 o
20KV X468 100U 944 ©1885 REM

Abb. 83: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten Proteingeriistes
aus dem Teig bei einer VergroB3erung von 468 X.

In den Abbildungen 81 und 83 ist das Glutennetz aus dem ausgewaschenen und gefrierge-
trockneten Teig dargestellt. Das Netz zeichnete sich durch eine homogene, zusammenhin-
gende und gerichtete Struktur aus, die im Gegensatz zum HUM-Proteinnetzwerk keinen
Riickschluss auf die Anordnung des Proteins im urspriinglichen Teig zulésst. Auch diese Aus-
sage ist durch die Distanz zwischen den Porenwinden, die wesentlich kleiner ist als der

Durchmesser grofer Stiarkekorner, belegt.

s PR

20KV XK 960 16U 863 81885 REM

Abb. 84: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten Proteingeriistes
aus dem HUM-System bei einer Vergroflerung von 960 X.
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Durch eine weitere VergrofBerung wurde sichtbar, dass das Glutennetz aus dem HUM-System

eine ungleichméBig strukturierte (raue) Oberfldche besall (Abb. 84 und 86).

U 848 816885 REM

Abb. 85: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten Proteingeriistes
aus dem Teig bei einer VergroBerung von 920 X.

Im Gegensatz zum HUM-System hatte das Glutennetz aus dem Teig eine gleichméBig struk-
turierte (glatte) Oberfliche, wobei die Oberfliche einige unregelmifige Teilbereiche aufwies

(Abb. 85 und 87).

20KU X1848 16U 8684 818835 REM

Abb. 86: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten Proteingeriistes
aus dem HUM-System bei einer Vergroflerung von 1840 X.
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Abb. 87: Elektronenmikroskopische Aufnahme des gefriergetrockneten Proteingeriistes
aus dem Teig bei einer VergroBerung von 1720 X.
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VII Diskussion

Bei konstantem Druck besteht die Energie bzw. Enthalpie (H) eines Systems aus freier und
gebundener Energie. Die freie Energie (G) wird als Gibbsche Energie bezeichnet und stellt
die Energie dar, welche in Arbeit umgewandelt werden kann. Die gebundene Energie ist im
System als Wiarmeenergie fiir Molekiilbewegungen gebunden. Sie ist der Entropie (S) und
Temperatur (T) proportional. Die Entropie (S) ist das MaB fiir die Unordnung eines Systems.
Daraus ergibt sich, dass die Anderung der Enthalpie gleich der Summe der Anderungen von

freier und gebundener Energie ist:

AH= AG +T AS (Gl. 4)

Jedes System versucht spontan den Zustand der grofiten Unordnung, welche der Energie die-
ses Systems entspricht, und den Zustand der kleinsten freien Energie zu erreichen. Dabei ent-
hélt die Entropie ihr Maximum und die Gibbsche Energie ihr Minimum. Die Entropiednde-
rung und die Anderung der freien Energie ergeben gleich Null. Das heiBit: das System ist im

Gleichgewicht, und somit im energetisch giinstigsten Zustand:

AG=0 (GL. 5)
AS =0 (Gl 6)

Die Entstehung eines neuen Systems ist ein Vorgang, welcher mit der Verédnderung der freien

Energie und Entropie verbunden ist.

Wird das Mehl-System mit Wasser gemischt und geknetet, bildet sich durch komplexe bio-

chemisch-energetische Vorgénge ein neues System, ein Teig, aus.

Mehl + Wasser + Knetung _> Teig (AG;, AS;)) (GL7)

Lauft Wasser durch ein Mehl-System hindurch, wird das Mehl befeuchtet und nachdem das
iberschiissige Wasser abgegeben wird, ein HUM-System ausgebildet.

Mehl + Wasser ————»  HUM-System (AG;, AS,) (GIL. 8)
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Die beiden Vorgédnge unterscheiden sich bei der Systemerzeugung in der Energiezufuhr und
beeinflussen damit die Verdanderungen der freien Energie und Entropie. Der Unterschied zwi-
schen beiden Vorgingen hat sich mit den Temperaturmessungen bei der Entstehung der

Mehl-Wasser-Systeme bestitigt. Aus diesem Ergebnis kann man feststellen, dass:
AG;# AG, und AS;#AS, (GL.9)

An der Ausbildung eines Teiges nehmen chemisch unterschiedliche Komponenten teil. Die
Glutenproteine stellen eine wichtige Komponente dar. Aufler Proteinen befinden sich in ei-
nem Teig- bzw. Mehl-System die anderen wichtigen Komponenten wie Stéirke, Lipide, Pento-
sane, welche alle unterschiedliche Wechselwirkungen mit Proteinen haben (35, 36, 37). Durch
duBere Beanspruchung dndern sich die Struktur der Proteine und infolge dessen die Wechsel-
wirkungen mit den anderen Mehlinhaltstoffen. Die verdnderten Wechselwirkungen beeinflus-
sen die weitere Raumstrukturdnderung des Systems mit dem Ziel, den energetisch giinstigs-

ten Zustand des ganzen Systems zu erhalten.

1. Mehleigenschaften

Die in der Untersuchung eingesetzten sortenreinen Weizenmehle wurden aus verschiedenen
Qualititsniveaus (Tab. 1) ausgewihlt. Sie zeigten in Proteinqualitit und Proteinquantitit
(Proteingehalte, Feuchtglutengehalte, Sedimentationswerte) Unterschiede. Mit der Ermittlung
des Gluten-Indexes konnten keine extremen Gluteneigenschaften nachgewiesen werden. Ob-
wohl die im Amylographen thermisch induzierte Stirkeverkleisterung nicht direkt die Teig-
entwicklung und deren Eigenschaften beeinflusst, wird dieser Parameter oft bei der Beschrei-
bung von Mehlqualititen angewandt. Dieser Parameter liefert iiber die Verkleisterungseigen-
schaften Informationen zum Zustand der Stirke im Mehl. Dieser beeinflusst sowohl die Teig-
eigenschaften als auch die Teigentwicklung. So erhdhen z.B. beschidigte Starkekorner die
Wasseraufnahme und dadurch beeinflussen sie die Teigeigenschaften. Die registrierten Unter-
schiede im Amylogrammaximum deuten so auf die unterschiedlichen Stirkeeigenschaften bei

den verwendeten Weizenmehle hin.

Die festgestellten und hiermit beschriebenen Qualitdtscharakteristika der Mehle waren fiir die
verwendeten Sorten typisch. Die Bandbreite der Qualititscharakteristika deckte die Qualitdt

der in Deutschland angebauten Weizensorten ab.
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Die ausgewihlten Weizensorten unterschieden sich auch in der Proteinzusammensetzung der
Mehle. Bei den E-Sorten (Bussard, Zentos) wurden hohere Gehalte an unldslichen Gluteninen
und niedrigere Gehalte an Gliadinen als bei den anderen Sorten nachgewiesen. Dementspre-
chend waren auch die Gliadin/Glutenin Verhéltnisse sortenspezifisch. Geht man davon aus,
dass die Fraktion Glutenin dem Gluten die Festigkeit und Elastizitit, die Fraktion Gliadin
hingegen lediglich die Viskositét verleihen, so erklart diese Charakteristik die unterschiedli-
che Struktur des Glutens. Bei den anderen Proteingruppen (l16sliche Glutenine und Albumine
+ Globuline) zeigten sich ebenfalls signifikante Sortenunterschiede, ein direkter Zusammen-

hang mit den Qualitatgruppen konnte jedoch nicht aufgezeigt werden.

2. Beschreibung der Systemstruktur

2.1. Fraktionierung der Proteine

Die Proteine wurden mit Hilfe einer modifizierten Osborne Methode fraktioniert. Weizen-
proteine werden dabei anhand ihrer Loslichkeit in unterschiedlichen Losungsmitteln zerlegt.
Thermodynamisch betrachtet, hingt die Loslichkeit der Proteine von der Dissoziation der
Proteinmolekiile und damit von einer via Dispersion gewonnenen, maximalen Kontaktober-
fliche zwischen Protein und Losungsmittel ab (103). Um sich zu 16sen, muss ein Protein des-
halb in moglichst intensiven Kontakt mit dem Ldsungsmittel gebracht werden (103). Dabei
hingt das Loslichkeitsverhalten von der Anzahl polarer und apolarer Gruppen und von deren

Anordnung im Molekiil ab (104).

Unter der Raumstruktur eines Proteins versteht man die Orientierung des Molekiiles im
Raum. Im Gegensatz zu Primir- und Sekundirstruktur darf man die Raumstruktur nicht starr
betrachten (105). Die Loslichkeit eines Proteins in einem System beruht unter anderem auf
der rdumlichen Orientierung des ganzen Molekiiles und der damit gewonnenen Kontaktflache
mit dem Losungsmittel. Anhand der Verdnderung der Loslichkeit der Proteine in einem Lo-
sungsmittel konnen indirekt wichtige Informationen iiber die Strukturverinderungen erhalten

werden.

Beim Ubergang vom Mehl in das HUM-System wird die Extrahierbarkeit der Proteine verin-
dert. Dies deutet auf einen im Vergleich zum Mehl verdnderten Zustand der Proteine im
HUM-System hin. Bei diesem Systemiibergang wird die Kontaktfliche mit den Losungsmit-
teln und die Anzahl an polaren und apolaren Gruppen verandert, was sich in einer veranderten

Extrahierbarkeit widerspiegelte (Abb. 15-19, Tab. 6). Bei der Sorte Bussard verblieb ein Teil
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der NaCl-16slichen Proteine in der unldslichen Fraktion. Daraus kann man schlief3en, dass sie
in das Glutennetz eingeschlossen sind und somit mit diesem in eine NaCl-unlosliche Form
iibergehen. Ein kleiner Teil wird in Ethanol 16slich. Skerritt et al. (46) vermuten, dass ein Teil
der ,,S-rich Albumine* wihrend des Knetens mit den Gluteninen reagieren kann. Da bei dem
HUM-System keine Knetung angewandt wird, deutet dieses Ergebnis darauf hin, dass die

Albumine mit den Glutenproteinen auch ohne Knetung reagieren konnen.

Im Vergleich zu der Sorte Bussard unterliegen die Proteine der Sorte Zentos nur wenigen

Strukturverdnderungen (Abb. 15-19, Tab. 6).

Der Anteil an unldslichen Gluteninen in den Sorten Batis und Ritmo ist bei den HUM-Syste-
men gesunken und die Anteile an NaCl-l6slichen Proteinen sind deutlich angestiegen (Abb.
15-19, Tab. 6). Dies deutet darauf hin, dass sich durch die Entwicklung der HUM-Systeme
die Kontaktfliche der unldslichen Glutenine zu der NaCl-Losung vergrofert hat. Bei beiden
Weizensorten geht ein Teil der unloslichen Glutenine auch in die in Ethanol 16sliche Form

iiber, wobei bei der Sorte Batis dieser Anteil viel stirker ausgepréagt war.

Aus der Verschiebung der Fraktionen bei der Sorte Contra wird deutlich, dass der Anteil an
unloslichen Gluteninen im HUM-System erhoht war. Aus diesem Ergebnis geht hervor, dass
die unldslichen Glutenine mit anderen Proteingruppen geschlossene Aggregate bilden, welche
zur Verminderung der Kontaktfliche zwischen Proteinen und Losungsmitteln und zur Verén-

derung der Anzahl an polaren und apolaren Gruppen fiithren. (Abb. 15-19, Tab. 6).

Die Extrahierbarkeit der Proteine dnderte sich deutlich durch die Herstellung des Teiges (Abb.
15-19, Tab. 5). Alle gekneteten Teige haben eine erhohte Loslichkeit in Essigsdure aufgewie-
sen. Dies wurde in der Literatur als Folge der Depolymerisation erklirt (4, 25, 46). Auch die
Wechselwirkungen zwischen Glutenin und Gliadin scheinen die Loslichkeit von Gluteninen
in Essigsdure zu beeinflussen (53). Die Verstiarkung der Loslichkeit in Essigsdure war sorten-
spezifisch unterschiedlich. Die Sorten Bussard und Zentos hatten die hochsten Gehalte an

unloslichen Gluteninen und zeigten die grofite Verstarkung der Loslichkeit in Essigséure.

Die Teige aus den Sorten Bussard und Zentos wiesen reduzierte Gehalte an unldslichen Glu-
teninen auf. Dabei sind diese als Folge der Depolymerisation in die essigsdureldsliche und

auch in die ethanollosliche Fraktion {ibergegangen.
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Die Erkenntnisse aus der Literatur belegen, dass sich der Anteil an unldslichen Gluteninen mit
dem Kneten bei einigen Sorten erhoht (5, 51, 52). Dies hat sich bei den Sorten Batis, Ritmo
und Contra bestitigt. Das bedeutet, dass die anderen Proteine im Gluten nicht mehr fiir die
verwendeten Losungsmitteln verfiigbar sind und dass sie als ein Teil der unléslichen Kompo-

nente nach der Fraktionierung zuriickbleiben.

Skerritt et. all (46) vermuten, dass die schwefelreichen Albumine wéhrend des Knetens mit
Glutenproteinen Polypeptide ausbilden. Dies kann die Verminderung in der Proteinldslichkeit

in NaCl-Losung bei den Sorten Bussard und Batis erkldren.

Die Sorten Contra und Ritmo hatten im Vergleich zu den anderen Sorten den hochsten Glia-
dingehalt. Im Teig wurde diese Proteingruppe am meisten verdndert, besonders bei der Sorte
Contra. Ein Teil der Gliadine wurde in NaCl 16slich, ein Teil essigsidureloslich und ein groBBer
Teil bleibt im Glutennetz unloslich eingeschlossen. Gliadine werden als Monomere und da-
durch als sehr bewegliche Proteine betrachtet. Durch ihre Beweglichkeit sind sie wihrend des
Knetens mit anderen Proteinen stark eingeschlossen (5). Dies kann die Verdanderungen in die-
ser Fraktion bei der gliadinreichsten Sorte erkldren. Die Verdnderung dieser Fraktion durch
den Knetprozess wurde von Hahn und Grosch (51) ebenfalls untersucht und im Ergebnis

wurden gleiche Tendenzen aufgezeigt.

Anhand der Ergebnisse aus der Fraktionierung nach Osborne wird deutlich, dass das Aus-
gangsmaterial eine groBe Rolle spielt. Dabei sind die Proteinzusammensetzung sowie die
Proteinstruktur des Mehles von groB3er Bedeutung. So unterliegen die Gliadine bei den Sorten
Contra und Ritmo bei der Entwicklung der Teige den grofiten Verdnderungen. Im Gegensatz
dazu unterliegen die unldslichen Glutenine bei den Sorten Bussard und Zentos bei der Teig-
entwicklung den groBten Verdnderungen. Bei der Entwicklung der HUM-Systeme konnten
diese Phidnomene so nicht beobachtet werden. Die Strukturdnderungen sind bei den Teigen

grofer als bei den HUM-Systemen.

Zusammenfassend aus den Ergebnissen der Osborne-Fraktionierung lasst sich schliefen, dass
sich die Struktur der Proteine in beiden Mehl-Wasser-Systemen, im Vergleich zu der Struktur
der Proteine im Mehl, verdndert hat. Zu diesen Verdnderungen kam es durch Wechselwirkun-
gen zwischen den Proteinen und Wechselwirkungen zwischen Proteinen und anderen Mehlin-

haltstoffen wéhrend der Systementwicklung.
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2.2. Physikalische Eigenschaften

Wirkt eine dulere Kraft auf einen Korper ein, so erleidet dieser eine Deformation. Diese De-
formation steht im Gleichgewicht mit den inneren Spannungen, welche das Resultat der
Wechselwirkungen zwischen den Molekiilen oder dispersen Teilchen des Korpers darstellen
(15, 59). So konnen iiber das Deformationsverhalten Grundlagen zum molekularen bzw.

dispersen Aufbau und zur Struktur eines Systems néher geklart werden.

Ein Teig verhélt sich unter der Wirkung duBlerer Kréfte viskoelastisch (59). Der viskose bzw.

elastische Anteil treten bei gleicher Beanspruchungsart, abhingig von der Struktur, unter-

schiedlich auf.

Graveland (4) schrieb, dass die urspriingliche Struktur wéhrend der Teigbildung verdndert
wird. Die festen Stirke-Protein-Cluster fallen auseinander, und die Eiweilteilchen dissozie-
ren. Dabei strecken sich die Gluteninmolekiilketten, und die Glutenine bilden mit den Gli-
adinen ein geschlossenes Proteinnetz im Teig (4). Hierbei werden die Gluteninmolekiile in
kleinere Bruchstiicke gespalten (Depolymerisation), so dass die Teigfestigkeit mit zunehmen-
der Bearbeitung abnimmt (4). Er erkldrte weiter, dass die Gluteninmolekiile die Triger des
Proteinnetzes sind. Je groBer die Gluteninmolekiile sind, desto groBer ist die Zahl Beriih-
rungsstellen pro Molekiil, und je hoher die Konzentration ist, desto groBer ist die Zahl der
Beriihrungsstellen pro Teigvolumen (4). Die Gliadine kdnnen die unmittelbare Beriihrung der
Gluteninmolekiile unterbrechen, was auch eine Verminderung der Festigkeit des Glutens zur
Folge hat (4). Daraus lésst sich schlieBen, dass die Festigkeit durch die urspriingliche Struktur
(Starke-Protein-Cluster), durch die GroBe der Gluteninmolekiile und die Zahl der Beriihrungs-
stellen pro Volumen iiberwiegend bestimmt ist. Die Ergebnisse der eigenen Messungen zeig-
ten, sowohl in Extensograph- und Alveograph- als auch in Oszillationsmessungen, dass
HUM-Systeme eine wesentlich groflere Festigkeit aufwiesen als Teige. Diese Festigkeit
driickte sich bei den HUM-Systemen in hohen Verhéltniszahlen und Energien bei den Exten-
sographmessungen (Abb. 25-29) bzw. in den hohen P/L Verhéltnis-Werten bei den Alve-
ographmessungen aus (Abb. 32). Auch in den hohen Anfangswerten von Elastizitéts-, Visko-
sitits- und damit den Komplexmoduli aus den Oszillationsmessungen werden hohe Festig-
keiten ausgewiesen (Abb. 34-53). Dies weist darauf hin, dass hinsichtlich der Erklarung der
Teigbildung nach Graveland, die urspriinglich feste Struktur iiberwiegend erhalten blieb und
die Gluteninmolekiile ihre Ausgangsgrofle in HUM-Systemen beibehalten. Die wasserlosli-

chen Substanzen des Mehles wirken mit einer Verringerung der Festigkeit auf die Teigeigen
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schaften (10). Bei der Zubereitung der HUM-Systeme wird ein Teil dieser Substanzen (Al-
bumine, l6sliche Pentosane, 16sliche Zucker und Mineralstoffe) ausgewaschen, was sich auf

die Festigkeit des Systems mit auswirkt.

Mit dem Deformationsversuch wird ein lineares viskoelastisches Verhalten des Teiges regi-
striert, in dem die rheologischen Eigenschaften von der Beanspruchung nicht abhéngig sind
(14). Die HUM-Systeme zeigten kein lineares viskoelastisches Verhalten bzw. keine stabile
Phase im Deformationsversuch (Abb. 34, 36, 38, 40, 42). Diese Ergebnisse lassen auf eine
wenig stabile Struktur schlieBen. Der geknetete Teig enthilt dagegen eine stabilere Struktur,
welche fiir die stabile Phase im Deformationsversuch verantwortlich ist (Abb. 34, 36, 38, 40,
42). Wenn sich die Gluteninmolekiile wihrend der Knetung und Depolymerisation strecken,
haben sie weniger intramolekulare dafiir aber mehr intermolekulare Beriihrungsstellen. Dies
fiihrt zu einer weniger festen aber stabilen Struktur, weil sich die Konzentration der Bindun-
gen zwischen den unterschiedlichen Proteinmolekiilen erhoht, aber damit die Steitheit der
Glutenine abnimmt. Wihrend der HUM-System-Entwicklung kommt es nicht zur Depolyme-
risation und Streckung der Glutenine, womit die mogliche Beriihrungsfliche zwischen Protei-
nen nicht groB ist. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit zur Entwicklung der zwischenmoleku-
laren Bindungen kleiner. Aus dem Grund zeigt HUM-System kein Bereich, in dem die

viskoelastische Eigenschaften nicht von der Beanspruchung abhingig sind.

Tan-Delta-Werte zeigen die viskoelastischen Verhiltnisse in den Mehl-Wasser-Systemen
(Abb. 35, 37, 39, 41, 43). Sie waren mit steigender Beanspruchung sortenspezifisch. Sie stim-
men mit den Ergebnissen der Osborne-Fraktionierung {iberein (Abb. 20, 21). Die ethanollosli-
che Fraktion (Gliadine) wird als Fraktion der Monomere betrachtet und ist fiir viskose Teigei-
genschaften verantwortlich (4, 5). Dagegen geben die polymeren Glutenine dem Teig iiber-
wiegend die elastischen Eigenschaften (4, 5). Vergleicht man die Verhéltnisse Glia-
dine/Glutenine und Gliadine/unldsliche Glutenine mit den Tan-Delta-Werten aus den Defor-
mationsversuchen, wird diese Theorie bestitigt. So haben die Sorten Bussard und Zentos in
Teigen hohere Verhéltnisse im Vergleich zu den HUM-Systemen aufgewiesen. Gleichzeitig
zeigten diese Sorten in den Verhéltnissen Viskositdt/Elastizitit die gleiche Tendenz. Die Sor-
ten Ritmo und Contra haben das gegenteilige Verhalten gezeigt. Bei der Sorte Batis konnten

keine signifikanten Unterschiede in den Tan-Delta-Werten ermittelt werden.

Uber den Eintrag von Knetenergie werden die Teige gebildet, und diese erfahren wihrend der

kontinuierlichen weiteren Knetung eine unterschiedliche Stabilitit (Abb. 54, 58, 62, 66, 70).
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Von einigen Autoren (66, 67) wurden unterknetete bzw. nicht entwickelte Teige, bei denen
eine geringe Knetung mit minimaler Knetgeschwindigkeit angewandt wurde, untersucht. Sie
zeigten, dass sich nicht entwickelte Teige durch Anwendung der normalen Nachknetung mit
normaler Knetgeschwindigkeit in normal entwickelte Teige umwandeln lieBen. In dieser Ar-
beit wurde die Teigentwicklung in unterschiedlichen Phasen unterbrochen, und nach einer
Ruhepause wurden die Teige nachgeknetet (Abb. 57, 61, 65, 69, 73). Es war nicht moglich,
bei der Nachknetung normal entwickelte Teige zu erzeugen. Zwischen den Teigen mit Unter-
brechung der Knetung bei 300, 400 und 500 FE ergaben sich mit der Nachknetung nur gering-
fiigige Unterschiede. Sie haben eine viel kiirzere Stabilitdt als die gekneteten Teige aufgewie-
sen. Die Teige mit einer Ruhephase erreichen eine Endstruktur, die von der Vorgeschichte des
Systems abhéngig ist. Werden diese Teige nachgeknetet, unterliegen sie einer Beanspruchung.
Diese Knetbeanspruchung fiihrt zu neuen Teigsystemen, welche andere Eigenschaften als

normal geknetete Teigsysteme haben.

Die HUM-Systeme reagieren auf das Kneten mit sofortigem Abfall der Konsistenz bzw. zei-
gen im Knetversuch keine Stabilitdt (Abb. 55, 59, 63, 67, 71). Dabei fiihrte die Nachknetung
nicht zu normal gekneteten und dadurch entwickelten Teigen. Dieses Verhalten der HUM-
Systeme deutet darauthin, dass die Anwendung zusétzlicher Knetenergie nur eine dullere Be-

anspruchung auf die gebildete Struktur bedeutet und zu neuen Strukturen fiihrt.

Die iiberkneteten Teige haben am Ende der ersten Knetung eine niedrigere Konsistenz als 500
FE. Nach einer Ruhephase und nach Anwendung einer Nachknetung zeigen diese Teige ho-
here Konsistenzen als am Ende der ersten Messung (Abb. 56, 60, 64, 65, 72). Sie weisen eine
kurze Stabilitdt und nach der Stabilitdtsphase einen Konsistenzabfall mit einer engeren Kur-
venbreite auf. Einige Arbeiten (4, 46, 47) wiesen auf eine Repolymerisation wahrend der
Teigruhe nach dem Kneten hin. Anhand der Literaturangaben und der gewonnen Ergebnisse
kann man feststellen, dass die Repolymerisation bei liberkneteten Teigen wéahrend der Ruhe-

pause nur zum Teil stattgefunden hat.

Diese Ergebnisse beweisen, dass man mit der Intensitit der Knetung bzw. des Energieeintra-
ges eine gezielte Teigstruktur mit gewiinschten Eigenschaften erreichen kann. Dabei gibt es
die HUM-Struktur, die optimal geknetete, die unterknetete, die iiberknetete Teigstruktur so-

wie die Strukturen, welche durch Nachknetung entstehen konnen.
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Das Knetverhalten ist sehr stark von der Qualitit der Weizensorten abhéingig. Bei den HUM-
Systemen der im Sinne der Backqualitdt guten Sorten Bussard und Zentos kam es erst zu ei-
ner Konsistenzabnahme und danach zu einer kontinuierlichen Konsistenzzunahme, was bei
den anderen Sorten nicht festgestellt werden konnte (Abb. 55 und 59). Dies weist darauf hin,
dass bei den Eliteweizensorten mehr Strukturmdglichkeiten bzw. Systeme als bei anderen

Weizensorten vorhanden sind.

Die physikalischen Messungen zeigten zwischen den beiden untersuchten Mehl-Wasser-Sys-
temen Unterschiede. Sie bewiesen aber auch, dass es sich beim HUM-System um einen
viskoelastischen Korper handelt. Dabei ist die Auspriagung der Grunddeformationsarten bei
den unterschuchten Mehl-Wasser-Systemen wiéhrend der gleichen Beanspruchungen unter-

schiedlich. Dies deutet ebenfalls auf Strukturunterschiede von Mehl-Wasser-Systemen, hin.

2.3. System- und Proteinmorphologie

Da die Hydratisierung des Klebers in situ erfolgte und damit diese Vorgehensweise funda-
mental von der Teigbildung verschieden ist, konnten die Unterschiede in den hier durch Ras-
terelektronenmikroskopie untersuchten Strukturen sichtbar gemacht werden. Dabei wurden

morphologische Strukturen gefriergetrockneter Proben dargestellt.

Die Hydratisierung von Mehlpartikeln wurde von anderen Autoren (6, 18, 19) bereits friiher
sowohl durch Lichtmikroskopie als auch durch Rasterelektronenmikroskopie untersucht. Da-
bei wurde festgestellt,dass bei der Hydratisierung einzelner Mehlpartikel auf einer Wasser-
oberflache augenblicklich Proteinstringe ausgebildet werden (20, 92). Amend (18) beobach-
tete bei der Hydratisierung von Mehlpartikeln auf einem Objekttrager , dass durch Bewegen
des Deckglases aus Proteinstringen kompakte Massen entstanden, in denen Proteinstrukturen
unregelméfig angeordnet vorkamen. Er beschrieb diese Strukturen als Aggregate aus Protein-
strangen. Durch Kneten werden solche Proteinaggregate gedehnt und zu Filmen auseinander-
gezogen. Diese Filme bilden in einem optimal entwickelten Teig und im Kleber iibereinan-
derliegende Schichten. Auf diese Weise bauen sich Membranen auf (18). Diese Erklarungen
stimmen mit den Ergebnissen von Paredes-Lopez und Bushuk iiberein (95). Diese Autoren
haben bei der Untersuchung wenig gekneteter Teige eine ,,unterbrochene®, nicht stark ver-
netzte Struktur beobachtet, welche sie als Aggregation der Proteine erklédrt haben. Sie zeigten
auBlerdem, dass in optimal gekneteten Teigen aggregierte Proteinstrukturen in eine Membran-

struktur iibergehen.
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Proteinstrange waren im HUM-System selten vorhanden (Abb. 74, 76), beim gekneteten Teig
kamen sie nicht vor (Abb. 75, 77). Im Rahmen dieser Arbeit wurden die von Amend (18) be-
schriebenen Filmstrukturen im gefriergetrockneten Teig gefunden, was auf eine mechanische
Ausbildung von Proteinfilmen wahrend des Knetens hindeutet. Die Filme iiberzogen oft meh-
rere Stiarkekorner (Abb. 77). Da es bei der Entstehung der nicht gekneteten HUM-Struktur zu
keiner mechanischen Dehnung der Proteine kam, entstanden folglich keine in den Teigen ver-
gleichbare Filme. Proteine waren im HUM-System in partikuldren Aggregaten vorhanden und
deckten nur einen Teil der Stirkekornoberfliche (Abb. 78) ab. Diese Aggregate hatten Ahn-
lichkeit mit Proteinaggregaten, wie sie auch von anderen Autoren bereits beschrieben wurden
(18, 95). Nach dem Entzug des Wassers durch Gefriertrocknung wurde deutlich, dass die
Struktur des HUM-Systems nicht homogen war. Daraus kann geschlossen werden, dass die
Proteine im HUM-System iiberwiegend der in situ Lokalisation in den Mehlpartikeln ent-
sprach. Sie hatten durch die Wasseraufnahme nur geringfligige Verdnderungen durch spon-
tane Aggregation erlitten. Beim HUM-System gab es jedoch einige Bereiche mit diinnen
Filmstrukturen. Das deutet auf die Anwesenheit diinner filmartiger Proteinablagerungen in

den Mehlpartikeln hin.

Nach dem Auswaschen der Stirkekorner aus dem Teig und Gefriertrocknung des verbliebe-
nen Glutens ergab sich ein regelmdBig aufgebautes Proteingeriist (Netzwerk) (Abb. 81 und
83). Die Proteinoberflichen des Netzes war regelméBig (glatt) (Abb. 85, 87). Dieses wird auf
die homogenisierende Wirkung des Knetens zuriickgefiihrt, die zur Verteilung und Aggrega-

tion der Proteine in der Gesamtmasse des Klebers fiihrte (kontnuierliche Phase).

Die Struktur und die Oberflidche des Proteingeriistes der HUM-Systeme war nach dem Stér-
keauswaschen und der Gefriertrocknung des schwammartigen Proteingeriistes unregelmafig
(rau) (Abb. 84 und 86). Das deutet darauf hin, dass die Lokalisation der Proteinstruktur der im
HUM-System entsprach.

3. Klirung der Systembildung

Lebensmittelstoffe sind zwei- oder mehrphasig und unterliegen damit den Gesetzen disperser
Systeme. Sie stellen meist disperse Systeme verschiedenartiger Komponenten dar (106).
Komplexe disperse Systeme lassen sich deshalb nur bedingt nach Hauptmerkmalen in die

Grundtypen disperser Systeme einordnen (106). So stellt das Mehl ein komplexes Pulver und
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ein Teig ein komplexes Gel dar (106). Gleichzeitig ist ein Teig eine kolloidale Dispersion,

weil die TeilchengroBe dispergierter Phasen im kolloidalen Bereich liegt (1-10% nm).

3.1. HUM-System

Das HUM-System ist als disperses System ein komplexes Gel, das aus einem komplexen
Feststoffaerosol (Pulver) durch Zugabe von Wasser entstanden ist. Dabei sind mehrere Vor-

ginge notwendig.

Mit dem Einbringen und Verteilen pulverférmiger Festkorper in Fliissigkeiten &ndert sich bei
konstanter Temperatur und konstantem Druck die freie Enthalpie infolge der Differenz der
Grenzflichenspannung beim Austausch der Gasphase gegen die Fliissigkeitsphase (106).
Wird dem komplexen Pulver, dem Mehl-System, Wasser im Uberschuss zugegeben, wird
eine komplexe Suspension erzeugt. Dabei werden augenblicklich die Proteinstringe aufgebaut
(20, 92). Die Proteine beginnen unter Abnahme der freien Energie zu quellen (106). Durch
Solvatation der Makromolekiile wird eine Anfangswérme frei (106). Im zweiten Stadium der
Quellung wird die Aufnahme des Losungsmittels durch eine positive Mischungsentropie be-
dingt, so dass Warme aufgenommen werden kann (106). Dabei wird das Wasser in das Sy-
stem in drei Formen integriert: als gebundenes Wasser, als immobilisiertes Wasser und als
freies Wasser. In den dispersen Systemen herrschen zwischen den Ionen und Molekiilen so-
wie zwischen dispersen Teilchen Abstoungs- und Anziehungskrifte, welche auf elektrischen
Ladungen beruhen (Ionenwechselwirkung, atomare AbstoBungskrifte, KEESOM-Energie,
DEBYE-Energie, LONDON-Energie). In realen Dispersionen wirken verschiedenartige
Wechselwirkungskrifte gleichzeitig (106). Die resultierenden Wechselwirkungskrifte konnen
in Abhidngigkeit von der Entfernung der Teilchen positiv oder negativ sein, da die elementa-
ren Wechselwirkungskréfte unterschiedliche Reichweite und Grofle besitzen (106). In der
komplexen Suspension hilt freies Wasser die befeuchteten, gequollenen Mehlpartikel auf
Distanz, so dass die notwendigen Anzichungskréfte zu einer Proteinaggregation nicht ausrei-
chen. Mit der Abnahme des freien Wassers ndhern sich die Mehlpartikel, und die Anzie-
hungskrifte zwischen den Proteinen steigen an. Dabei kommt es unter der Anderung der
freien Energie zum Austausch der Fliissigkeitsphase gegen die aggregierte Proteinphase als

Dispersionsmittel.
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komplexes Pulver + Wasser —» komplexe Suspension—» komplexes Gel
I I >|
I I

Zeit (min)

Mehl + Wasser —» Mehl-Wasser-Suspension —» HUM-System

| | >

Zeit (min)

Dabei wird ein Teil der im Wasser 16slichen Substanzen aus dem System ausgewaschen, wo-

durch die Prozesse der Systembildung auch beeinflusst werden.

Die Proteine werden aggregiert und fiillen die Zwischenrdume zwischen den Stirkekornern,
so dass sie ein Teil der Stirkeoberflache decken. Ein kleiner Teil verbleibt in der Strangform
und verbindet einige Stirkekorner. In der Struktur des HUM-Systems werden kleine und
diinne Filme aufgebaut, die auch einige Stirkekorner verbinden konnen. An der Aggregation
der Proteine nehmen alle Glutenproteine unter kleiner Verdanderung der Struktur teil. Dabei
werden wenige intermolekulare Bindungen aufgebaut. Die ohne Depolymerisation verlau-
fende Aggregatbildung sowie die Abwesenheit der mechanischen Filmbildung fiihren dazu,

dass diese Systeme sehr fest und wenig dehnbar sind.

Wird die Stirke aus dem System ausgewaschen, verbleibt ein zusammenhaltendes Proteinge-
riist. Dieses Proteingeriist verhilt sich beim Eindriicken viskoelastisch, zerfillt aber bei gerin-
ger Dehnbeanspruchung in kleine viskoelastische Stiicke. Dagegen ist das HUM-System sta-
biler. Daraus stellt sich die Frage, ob allein der Gluten fiir die Eigenschaften der Mehl-Was-
ser-Systeme verantwortlich ist. Es ist anzunehmen, dass die Stirkekorner eingelagert in die
Proteinmatrix den Zusammenhalt und die Eigenschaften des HUM-Systems wesentlich beein-

flussen.

3.2. Teig

Der Teig stellt ebenfalls ein komplexes Gel dar. Dieses komplexe System entsteht durch Zu-
gabe einer geeigneten Wassermenge unter Anwendung der Energie beim Mischen und Kne-
ten. Beim Ubergang aus einem komplexen Pulver-System in das komplexe Gel-System wird
die Gasphase gegen die Proteinphase ausgetauscht. Dabei wird die freie Energie unter ande-

rem als Folge der Anderung der Grenzflichenspannung beim Austausch der kontinuierlichen
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Phase geédndert. Neben dieser Energiednderung kommen viele weitere Phanomene mit kom-

plexen energetischen Vorgidngen vor.

Eine der Aufgaben des Knetens ist die Wasserverteilung. Die Mehlpartikel werden befeuchtet
und gleichzeitig immer wieder sehr stark aufeinander und aneinander gepresst. Dabei wirkt
auf die Mehlpartikel ein starker Druck. Die Proteine beginnen zu quellen. Gleichzeitig mit der
Proteinquellung kommt es zur weiteren mechanischen Beanspruchung der Proteine und der
anderen Mehlinhaltsstoffe. Die Glutenine werden depolymerisiert und gestreckt sowie unter
Ausbildung von Bindungen mit anderen Proteinen vernetzt. Parallel verlduft die Ausdehnung
der Proteinaggregate und die Ausbildung der Proteinfilme mit tibereinander liegenden Prote-
inschichten. Durch Depolymerisation, Vernetzung und Dehnung &ndert sich die Protein-
struktur unter Gewinnung liberwiegend glatter Oberfldchen. Ein Proteinfilm kann mehrere
Starkekorner bedecken. Diese Vorgéinge geschehen unter Zunahme der Konsistenz. Im Sta-

dium der héheren Konsistenz erreicht das ausgebildete Gelsystem seine stabile Phase.

komplexes Pulver + \I’Vasser »  komplexes Gel
| Zeit (min) g
Mehl + Wasser ——»  Teig
|
| g

Zeit (min)

Mit dem Aufbau des Teiges dndern sich unter Strukturdnderung die Eigenschaften aller Pro-

teine. Die Proteindnderungen sind dabei stark sortenspezifisch.

Nach der Knetung und einer Ruhephase nimmt der Teig unter gegebenen Bedingungen seine
Struktur an. Sie ist von Ausgangsstruktur und Energieeintrag abhingig. Wird der Teig nach
einer Ruhephase erneut geknetet, geht es in ein neues Teig-System iiber. Dabei kommt es zur

Strukturdnderung in einem komplexen Gel:

komplexes Gel A —— > komplexes Gel B

Teig A — > Teig B.

Nach dem Stirkeauswaschen wird ein stabiles Proteingeriist gewonnen. Es zeigt stirkere vis-

koelastische Eigenschaften als Teig. Bei einer Dehnbeanspruchung zeigt das Proteingertist
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einen groBeren Widerstand als der Teig und wird beim Uberschreiten einer Beanspruchungs-

grenze auseinander gerissen.

Physiko-chemische und mikroskopische Untersuchungen am HUM-System und am Teig be-
wiesen, dass sich auch ohne Knetenergie ein System ausbildet, welches Teigeigenschaften
besitzt. Die Auspragung dieser Eigenschaften beim HUM-System war im Vergleich zum Teig
unterschiedlich, was auf Strukturunterschiede hinwies. Mit der Beschreibung der Strukturen
wurde es ermoglicht, die Wege zu den Strukturen bzw. die Strukturentwicklungen von Mehl-

Wasser-Systemen zu erldutern.
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VIIIT Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe von physiko-chemischen und mikroskopischen Un-
tersuchungen zwei unterschiedliche Mehl-Wasser-Systeme zu beschreiben. Uber die Be-
schreibung der Systemstrukturen wurde versucht, die Systementwicklung zu erkldren. Dafiir

ist ein Arbeitsmodell erarbeitet worden (Abb. 1 und 2).

In Abbildung 88 ist ein aus dem Arbeitsmodell entwickeltes Modell zur Zusammenfassung
dieser Arbeit dargestellt. Das System I wurde mit minimalem Energieeintrag erzeugt, wobei
keine Mischung und Knetung angewandt wurden. So wurde eine HUM-Struktur gewonnen,
welche im Vergleich zum Mehl bei der Proteinfraktionierung kleine, aber signifikante Verin-
derungen bei der Verteilung der Proteinfraktionen gezeigt hat. Diese Verdnderungen hédngen
von der Ausgangsqualitidt des Mehles bzw. Weizens ab. In den physikalischen Messungen
wies die HUM-Struktur eine Festigkeit auf, welche sich in sortenspezifisch hohen Widerstén-
den bei den Dehnungsmessungen widerspiegelte. Dabei erwiesen sich diese Systeme als we-
nig dehnbar. Alle untersuchten HUM-Systeme zeigten eine hohe Anfangselastizitit, Anfangs-
viskositit und somit hohe Komplexmoduliwerte in dynamischen Messungen. Im dynamischen
Deformationsversuch und im Knetversuch hatten sie keine Stabilitdt. Die mikroskopischen
Aufnahmen zeigten die Anwesenheit iiberwiegend partikuldrer Proteinaggregate, aber auch
die Anwesenheit von kleinen diinnen Filmen und wenigen Strangen, die nach dem Entzug des
Wassers zuriickblieben. Die Proteinaggregate deckten ein Teil der Stirkeoberfliche. Das

dehydratisierte Glutengeriist hatte eine unregelméBig strukturierte (raue) Oberfldche.

Mit Hilfe dieser Ergebnisse wurde die Struktur des HUM-Systems beschrieben. Die Festigkeit
wies auf die Beibehaltung des groBen Teiles der urspriinglichen festen Struktur, der
AusgangsgroBe der Gluteninmolekiile und den Verlust eines Teiles der wasserldslichen
Substanzen hin. Die geringe Stabilitit deutete auf die Ausbildung einer geringeren Anzahl an
Bindungen zwischen den aggregierten Proteinen hin. In diesem System befanden sich die
Proteine im Vergleich zum Ausgangsrohstoff Mehl in wenig verdnderter Struktur. Dies zeigte
sich auch in einer im Vergleich zum Mehl verdnderten Proteinldslichkeit. Dabei waren die
dehydratisierten Glutenproteine liberwiegend in einer partikuldren Aggregatstruktur, wobei

ein Teil eine kleine und diinne Filmstruktur besal3.
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Mit der Anwendung dieses neuen Verfahrens wurde mit minimalem Energieeintrag iiber stu-
figen Austausch des Dispersionsmittels aus einem Mehl (komplexes Pulver) durch Zugabe
von Wasser iiber eine Mehl-Wasser-Suspension (komplexe Suspension) ein HUM-System
(komplexes Gel) erzeugt. Dabei quollen die Glutenproteine und mit der Abgabe des Wasser-
iiberschusses sowie mit dem Verlust der wasserloslichen Substanzen stiegen die in der Dis-
kussion beschriebenen Anziehungskrifte, die zu einem zusammenhaltenden System fiihrten.
Die Aggregationsprozesse erfolgten unter Ausbildung weniger Bindungen mit sortenspezifi-
schen Verdnderungen in der Struktur der Glutenproteine. Wéhrend der Entstehung dieses
Systems vollziehen sich mehrere energetische Vorginge mit dem Ziel, einen energetisch

giinstigen Zustand unter gegebenen Bedingungen zu erreichen.

Die Teige zeigten groBBe Unterschiede in der Extrahierbarkeit aller Proteine im Vergleich zu
denen der Weizenmehle. Die Ausprdgung der Unterschiede war sortenspezifisch. Die Teige
erwiesen sich in Dehnungsmessungen als dehnbar. Auf die dynamisch-physikalischen Mes-
sungen im Deformationsversuch reagierten sie mit einer Stabilitétsphase, deren Dauer von der
Mehlqualitdt abhing. In beiden dynamischen Messungen, sowohl im Deformationsversuch als
auch im Frequenzversuch, zeigten die Teige im Vergleich zu den HUM-Systemen eine nied-
rigere Anfangselastizitit und Anfangsviskositit. In den mikroskopischen Aufnahmen konnten
nach der Sublimation des Wassers Filmstrukturen beobachtet werden, welche oft mehrere
Stiarkekorner bedeckten. Auller den Filmstrukturen wurden wenige, aggregierte Strukturen
beobachtet. Der gefriergetrocknete Gluten hatte eine iiberwiegend regelmiBig strukturierte

(glatte) Oberfliache, was nach dem Auswaschen der Stirke deutlicher wurde.

Die Ergebnisse wiesen auf eine gedehnte Struktur hin, in welcher die Anwesenheit stabiler
Bindungen eine Stabilitét unter einigen Beanspruchungsarten aufwies. Die dehydratisierten
Glutenproteine haben im Vergleich zum Ausgangssystem (Mehl) in groBem Male verdnderte
Strukturen. Sie befinden sich im Teig liberwiegend in der Form der Filme mit regelmédBig

struturierten (glatten) Oberfldchen.

Aus einem Mehl (komplexes Pulver) entsteht durch Zugabe von Wasser und durch Kneten ein
Teig (komplexes Gel). Dabei wird Luft als Dispersionsmittel des Mehles gegen vernetztes
Protein als Dispersionsmittel des entstehenden Teiges direkt ausgetauscht. Wihrend des
Knetens kommt es zur mechanischen Wasserverteilung und Proteinquellung. Gleichzeitig
werden Gluteninproteine depolymerisiert, gestreckt und unter Ausbildung von stabilen Bin-

dungen mit anderen Proteinen gedehnt.
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In den Knetversuchen zeigte sich die Moglichkeit zur Gewinnung unterschiedlicher Struktu-
ren bzw. Teige. Gleichzeitig wurde bewiesen, dass die HUM-Systeme, die unterkneteten und
die iiberkneteten Teige durch eine Nachknetung nicht in optimal geknetete Teige umgewan-
delt werden konnten. Damit ist es bewiesen, dass sie eine Endstruktur enthielten, welche sich
nicht durch den nachtriglichen Energieeintrag in die Struktur des durch optimale Knetung
entstandenen Teiges umwandeln kann. Ein Energieeintrag bewirkt nur eine Zerstérung der

gebildeten Struktur.

Mit dieser Arbeit wurden die Eigenschaften einer neuen Struktur untersucht. Dabei wurden
die Eigenschaften einer Teigstruktur vergleichend gegeniiber gestellt. Die Ergebnisse zeigten,
dass ein HUM-System die Eigenschaften eines definitionsgeméfen Teiges besitzt. Die Unter-
schiede spiegelten sich in der Auspragung der Eigenschaften wider, was auf die Unterschiede
in der Struktur und somit in der Entwicklung von beiden Mehl-Wasser-Systemen hindeutet.
Die HUM-Struktur enthélt einen groen Teil der im Mehl vorliegenden Struktur und deutet
auf eine durch Wasser ausgeloste Aggregation hin, wobei nur kleine durch Aggregation her-
vorgerufene Strukturverdnderungen entstehen. Dieser Struktur gegeniiber steht eine Teig-
struktur, welche durch grofle Verdnderungen der urspriinglichen Struktur bei einer mechani-
schen Agreggation begleitet mit der Depolymerisation, Streckung und Dehnung der Proteine
entsteht. Mit der Strukturbeschreibung von beiden Systemen wurden neue Erkenntnisse {iber

die Bildungsprozesse des Glutens gewonnen sowie neue Fragen aufgeworfen.
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Abb. 89: Ergebnisse der modifizierten Fraktionierung nach Osborne: Der Gehalt der
Fraktion von unldslichen Gluteninen.
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Abb. 97: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Viskosititsmoduli der HUM-Systeme

und Teige der Sorte Bussard im Deformationsversuch.
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Abb. 103: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Viskosititsmoduli der HUM-Systeme

und Teige der Sorte Ritmo im Deformationsversuch.

6.2
HUM-System

¥ ¥ & S
Dynamische Dehnung (%)"

D Bezogen auf eine Dehnung von 5 mm
Abb. 104: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Elastizititsmoduli der HUM-Systeme

und Teige der Sorte Contra im Deformationsversuch.



Anhang 133

6.2

5.8
HUM-System
5.6

log E**(Pa)

r};}ﬂ-rf; T 1 1 L [ [T *
524

g &L

Dynamische Dehnung (%)1)
Y Bezogen auf eine Dehnung von 5 mm

Abb. 105: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Viskosititsmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Contra im Deformationsversuch.
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Abb. 106: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Elastizitdtsmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Bussard im Frequenzversuch.
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Abb. 107: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Viskositdtsmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Bussard im Frequenzversuch.
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Abb. 108: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Elastizititsmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Zentos im Frequenzversuch.
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Abb. 109: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Viskositdtsmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Zentos im Frequenzversuch.
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Abb. 110: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Elastizititsmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Batis im Frequenzversuch.
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Abb. 111: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Viskositdtsmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Batis im Frequenzversuch.

HUM-System

sql 11
45 -
4 T \
Q? Q@?’ Q(.\o)'\» Q9)0,‘30 R S \b%\ K quq‘o %'\5‘3 %9«0» 5 . o ,\9'\23 0,9(\‘0

Frequenz (Hz)

Abb. 112: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Elastizitdtsmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Ritmo im Frequenzversuch.
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Abb. 115: Ergebnisse der dynamischen Messungen: Viskositdtsmoduli der HUM-Systeme
und Teige der Sorte Contra im Frequenzversuch.
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Abb.116: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Bussard zu dem Knetverhalten des Teiges mit
einer Knetunterbrechung bei 300 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb.117: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC

gekneteten Teiges der Sorte Bussard zu dem Knetverhalten des Teiges mit ei-
ner Knetunterbrechung bei 400 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb.118: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Bussard zu dem Knetverhalten des Teiges mit ei-
ner Knetunterbrechung bei 500 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb. 119: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Zentos zu dem Knetverhalten des Teiges mit einer
Knetunterbrechung bei 300 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb. 120: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Zentos zu dem Knetverhalten des Teiges mit einer
Knetunterbrechung bei 400 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb. 121: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Zentos zu dem Knetverhalten des Teiges mit einer
Knetunterbrechung bei 500 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb. 122: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Batis zu dem Knetverhalten des Teiges mit einer
Knetunterbrechung bei 300 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb. 123: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Batis zu dem Knetverhalten des Teiges mit einer
Knetunterbrechung bei 400 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb. 124: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Batis zu dem Knetverhalten des Teiges mit einer
Knetunterbrechung bei 500 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb. 125: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Ritmo zu dem Knetverhalten des Teiges mit einer
Knetunterbrechung bei 300 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb. 126: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Ritmo zu dem Knetverhalten des Teiges mit einer
Knetunterbrechung bei 400 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb. 127: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Ritmo zu dem Knetverhalten des Teiges mit einer
Knetunterbrechung bei 500 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb. 128: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Contra zu dem Knetverhalten des Teiges mit einer
Knetunterbrechung bei 300 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb. 129: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Contra zu dem Knetverhalten des Teiges mit einer
Knetunterbrechung bei 400 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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Abb. 130: Ergebnisse der Knetversuche: Vergleich des Knetverhaltens des nach ICC
gekneteten Teiges der Sorte Contra zu dem Knetverhalten des Teiges mit einer
Knetunterbrechung bei 500 FE und mit einer Ruhepause von 45 min.
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