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Ausgangssituation:

Die Backfahigkeit von Roggen beruht auf der
Quellfahigkeit von Pentosanen, die Wasser bin-
den und die Viskositat des Teiges so erhdhen,
dass der Teig bei der Gare und beim Backen
seine Form beibehalt. Sie behindern aber auch
die Ausbildung eines Proteinnetzwerks. Be-
stimmte Proteinfraktionen des Roggens bilden
Struktur unterstiitzende Schaume, die zwar
nicht dem Weizenkleber vergleichbare Eigen-
schaften besitzen, die aber das Gashaltevermo-
gen der Roggenteige beeinflussen. Eine Verbes-
serung der Backeigenschaften von
Roggenteigen ist durch eine Vernetzung der
Proteine bei Roggenteigen zu erwarten, wofr
das Enzym Transglutaminase genutzt werden
kann. Es katalysiert die Ausbildung einer
Isopeptidbindung zwischen den Seitenketten
der Aminosduren Lysin und Glutamin. Damit
sich eine Isopeptidbindung ausbilden kann,
mussen sich die Seitenketten an der Oberflache

des Proteins befinden und fir die Transgluta-
minase zuganglich sein. Dadurch ist die Zahl
der moéglichen Bindungsstellen deutlich niedriger
als die Zahl an Lysin- bzw. Glutaminmolekdilen
im Roggenmehl. Eine Erhohung der Wirkung
verspricht die gezielte Hydrolyse der Roggen-
proteine mit spezifischen oder schwach dosier-
ten Peptidasen, die die Proteine beschrankt
aufbrechen und damit die Gesamtoberflache der
Proteine erhéhen, ohne die Ausbildung eines
Struktur bildenden Netzwerks wiederum zu
schwachen. Bei der Herstellung von Brot ist es
gewlinscht, Teige zu verarbeiten, die eine tro-
ckene Oberflache besitzen und sich damit gut
maschinell verarbeiten lassen, die andererseits
aber Uber genligend Wasser zur Verkleisterung
der Starke beim Backen verfligen. Eine Modifi-
kation der Proteinfraktionen zu diesem Zweck
wurde bei Roggenteigen bislang nicht verfolgt
und war Gegenstand des Forschungsvorhabens.
Insbesondere die Wirkung der Transglutaminase
zur Verbesserung der Wasserbindung, der
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Teigstabilitdt und der Frischhaltung von Rog-
genbroten war bis dahin ebenso wenig er-
forscht wie der kombinierte Einsatz von Trans-
glutaminase und Peptidasen.

Forschungsergebnisse:

Unter Verwendung des Enzyms Transgluta-
minase (TG) wurden Roggenteige hergestellt
und diese auf ihre rheologischen Eigenschaften
hin untersucht. Durch Zugabe von TG konnte
eine Zunahme der elastischen bzw. viskosen
Anteile um ca. 30 bzw. 40 % im Roggenteig
ermittelt werden. Die TG behandelten Teige
zeigten weniger klebriges Verhalten sowie ho-
here Werte hinsichtlich Dehnwiderstand sowie
Dehnbarkeit. Eine pH-Erniedrigung zeigte hin-
sichtlich der TG-Aktivitdt negativen Einfluss,
wobei eine Temperaturerhéhung sich positiv auf
die TG-Aktivitat auswirkte. Durch erhéhte
Schittwassermengen nahm die Teigklebrigkeit
stark zu. Hinsichtlich der backtechnologischen
Eigenschaften zeigte eine TG-Zugabe eine deut-
lich erhéhte Krumenelastizitat sowie erhohte
Krumenfestigkeit. Eine Beeinflussung des Alt-
backenwerdens durch TG-Zugabe konnte nicht
ermittelt werden. Hinsichtlich des Volumens
zeigten sich kleine Veranderungen (kleiner
6 %), wobei bei Dosagen bis 500 U TG eine
Volumenerhéhung und bei héheren Dosagen ei-
ne Volumenerniedrigung zu erkennen war. Die
Protein-quervernetzende Wirkung konnte durch
konfokale Laser-Scanning-Mikroskopie auf mik-
roskopischer Ebene nachgewiesen werden, wo-
bei sich die Proteinstrange sichtbar miteinander
verknipften. Weiterhin wurden verschiedene
Protease-Praparate in Kombination mit TG ver-
wendet, um dem Enzym den Zugriff auf das
Reaktions-limitierende Substrat Lysin zu erleich-
tern. Alleinige Zugaben verschiedener Proteasen
zu Roggenteig zeigten eine deutliche Abnahme
der viskosen und elastischen Anteile im Rog-
genteig. Roggenbrote zeigten hierdurch eine
Volumenabnahme sowie eine Abnahme der
Teigelastizitat sowie der Teigviskositdt. Durch
parallele Zugabe von TG und Protease konnte
eine minimale weitere Erhéhung der elastischen
und viskosen Anteile im Vergleich zu Teigen mit
ausschlieRlicher Zugabe von TG ermittelt wer-
den. Wurde eine spezielle Protease mit hohem
Trypsin-Anteil (Trypsin VI=TRVI) zum Roggen-
teigen mit TG zugegeben, wurden hoéhere Ge-
backvolumina erreicht im Vergleich zu Broten
mit ausschlieBlicher Zugabe von 300 U TG.
Weiterhin wies die Krume dieser Brote eine
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elastischere, weichere sowie gleichmaRigere
Krumenporung auf.

Transglutaminase-behandelter, gefriergetrock-
neter Roggenteig wurde chemisch-analytisch
charakterisiert. Dazu wurde die Extrahierbarkeit
der Proteine mit einer modifizierten OSBORNE-
Fraktionierung mit anschlieRender RP-HPLC-
Qualifizierung und -Quantifizierung der extra-
hierten Proteinmengen charakterisiert. Bei Wei-
zen ist das sogenannte Gluteninmakropolymer
hoch mit der Backféhigkeit korreliert. Entspre-
chend lasst sich bei Roggen das sogenannte
Glutelinmakropolymer (GMP) definieren. Dabei
handelt es sich um eine gelartige Schicht, die
bei der Extraktion mit SDS-Ldésung ungelést zu-
rickbleibt. Das GMP lasst sich unter reduzie-
renden, desaggregierenden Bedingungen in Lo6-
sung bringen und kann dann mittels SE-HPLC
Uber die Peakflachen bei 210 nm qualifiziert
und quantifiziert werden. Somit konnte die Po-
lymerisation auch direkt dokumentiert werden.
Des Weiteren wurde mittels SDS-PAGE die
Quervernetzung der Roggenproteine anhand
ausgewabhlter Proben dokumentiert. Die che-
misch-analytischen Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass Transglutaminase zur Vernetzung
von Roggenproteinen geeignet ist. Die in den
technologischen Experimenten beobachteten
Effekte konnten durch die Untersuchungen be-
statigt werden. Transglutaminase modifiziert
dabei insbesondere die Prolaminfraktion. Die
Vernetzung der Roggenproteine erhdoht deren
Molekulargewicht so stark, dass ein Grof3teil
der Prolamine nicht mehr extrahierbar ist und
somit in der Glutelinfraktion auftaucht. Des
Weiteren werden aber auch Proteine in der Glu-
telinfraktion derart verknlpft, dass sie nicht
mehr unter reduzierenden und desaggregieren-
den Bedingungen extrahierbar sind. Dies aduRert
sich in einem stark verringerten Prola-
min/Glutelin-Verhaltnis (3,6/1 > 1/1), was mit
guten technologischen Eigenschaften korreliert
ist. Bei den Untersuchungen des GMP zeigte
sich derselbe Effekt. Die Proteine in der SDS-
I6slichen Fraktion werden zu Proteinaggregaten
verknlpft, welche dann hierin nicht mehr I6slich
sind und somit im GMP auftauchen. Eine Erho-
hung des GMP, wie auch beim Weizen bekannt,
fihrt zu verbesserten Backeigenschaften des
Teiglings. Durch Transglutaminase kann der
GMP bis auf das Neunfache des Ausgangswer-
tes erhoht werden. Die SDS-PAGE zeigte deut-
lich, dass vor allem die HMW- und vy-75k-
Sekaline von Transglutaminase zu Proteinag-
gregaten mit deutlich hoéheren Molekularge-
wichten verknUpft wurden.
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Die vorliegenden Forschungsergebnisse ver-
deutlichen, dass die vorgegebenen Ziele des
Vorhabens erreicht wurden. Die in angepassten
Prozessen applizierten Enzyme erleichtern nicht
nur die Herstellung von qualitativ hochwertigen
Roggenbackwaren, sondern weisen auch Poten-
tial auf, innovative Backwaren aus Roggen zu
kreieren.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Backwarenindustrie in Deutschland ist mit-
telstandisch gepréagt. Neben den 16.500 hand-
werklichen Backereien bestimmen ca. 60 mit-
telgrof3e industrielle Backereien und nur 4 grol3e
Betriebe die Brotherstellung. Insgesamt sind
135.000 Beschaftigte sind im Backgewerbe ta-
tig. Der Jahresumsatz der Branche betragt un-
gefédhr 15 Mrd. Euro.

Die in diesem Projekt untersuchten Transgluta-
minasen und Proteasen zeigen, dass der Einsatz
von insbesondere TG Vorteile bei der Produkti-
on von Roggenbackwaren aufweist. Gerade fir
kleine und mittelstandische Unternehmen bietet
sich so die Entwicklung neuer Backmittel und
Fertigmehle fir die Roggenbrotherstellung an,
um somit innovative neue Produkte auf den
Markt zu bringen. Weiterhin profitieren Enzym-
hersteller von den Ergebnissen, da diese die
notwendigen Enzyme bereitstellen und entwi-
ckeln. Die Anwendung der Enzymkombination
bietet auch kleinen Backereien die Mdglichkeit,
qualitativ _hochwertige Roggenbackwaren her-
zustellen, Produktnischen aufzubauen und da-
mit wettbewerbsfahig zu bleiben. Eine Reduzie-
rung der Saduerung kann durch Zugabe von TG
erlangt werden, wodurch ein neuer Kundenkreis
aufgebaut werden kann. Durch verénderte teig-
rheologische Eigenschaften ist es zudem maég-
lich, Roggenprodukte mit vermehrtem Maschi-
neneinsatz herzustellen, somit die Produktions-
kosten zu senken und sich im Wettbewerb mit
Mitbewerbern veréandert aufzustellen.
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