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Ausgangssituation:

Roggenbrote genieRen beim Konsumenten
aufgrund des im Vergleich zum Weizen hoéhe-
ren Gehaltes an Ballaststoffen und des ernéh-
rungsphysiologisch hdherwertigen Proteins
(hdhere Gehalte an Lysin und Arginin) einen
hohen Stellenwert. Jedoch weist die Herstel-
lung von Roggenbrot im Vergleich zu Weizen-
brot Besonderheiten auf, da Roggenteige im
Gegensatz zu Weizenteigen keinen zusam-
menhangenden Kleber ausbilden und daher
eine im Gegensatz zu Weizen verminderte
Viskoelastizitat aufweisen. Technologisch be-
trachtet, beruht die Backfahigkeit von
Roggen unter anderem auf der Quellfahigkeit
der Pentosane, die insbesondere bei sauren
pH-Werten das 5 bis 20-fache ihres Eigenge-
wichtes an Wasser binden kénnen, wodurch
sie die Teigviskositat erhéhen und damit zum
Backverhalten von Roggengebacken beitra-
gen. Pentosane gehoren zu den Hemicellulo-

sen und bestehen aus den beiden Haupt-
fraktionen Arabinoxylan (AX) und Arabino-
galactan. AX machen mit etwa 70 % den
GroRteil der Pentosane aus (30 % Arabino-
galactan). Der Arabinoxylangehalt von
Roggen betragt ca. 8 — 12 %, wobei sie im
Weizen nur etwa 5 — 6 % ausmachen. Neben
den geschilderten Wirkungen der AX auf das
Backverhalten von Roggenmehl fihren diese
durch ihre starke Wasserbindung zu Uber-
wiegend plastischen, schwierig zu verarbei-
tenden Teigen. Dem koénnte die Ausbildung
einer kontinuierlichen, kleberdhnlichen Pro-
teinphase entgegenwirken, die bei nativen
Roggenmehlen jedoch nicht beobachtet wird.

Zwei Grinde sind fir die nicht ausreichende
Ausbildung eines kleberartigen Proteinnetz-
werkes bei Roggen verantwortlich: (1) Die im
Vergleich zu Weizen unterschiedliche Protein-
bzw. Disulfidstruktur und (2) der im Vergleich
zu Weizen deutlich hoéhere Gehalt an AX
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(siehe oben). Erstere fihrt zu einer schlech-
ten Vernetzung der Roggenproteine und
letzterer stort deren Aggregation durch die
Ausbildung schleimartiger Schichten um die
Mehlpartikeln beim Anteigen. Damit wird die
Ausbildung einer stabilen und dennoch gut
gelockerten Krume bei Roggenbrot ver-
hindert.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher,
die Schleimschichten um die Roggenmehl-
partikeln durch eine gezielte partielle Hydro-
lyse der Roggen-Arabinoxylane mit geeigne-
ten Enzymen zu beseitigen und damit die
Aggregation der Roggenproteine zu ermdg-
lichen. Damit sollte eine Protein-, Teig- und
Brotstruktur, dhnlich wie bei der Verarbeitung
von Weizen erreicht werden. Die Protein-
aggregation sollte dann durch zuséatzliche
Vernetzung mit dem Enzym Transglutaminase
(TG) noch verbessert werden, um dem
Weizenkleber &hnliche Eigenschaften zu
erzielen.

Forschungsergebnis:

Kommerziell erhéaltliche Xylanasepraparate
wurden auf Endo-Xylanase-, Xylosidase-,
Arabinofuranosidase- und Ferulasdureestera-
se-Aktivitdt hin getestet. Alle untersuchten
Praparate wiesen Endo-Xylanase-Aktivitat
auf, die anderen Enzymaktivitdten konnten
nur in manchen Praparaten nachgewiesen
werden. Der Abbau von wasserléslichen und
wasserunldslichen  Arabinoxylanen  wurde
durch Inkubation von aus dem Mehl isolierten
Arabinoxylanen untersucht. Die Analyse der
Abbauprodukte mittels SE-HPLC-RI zeigt,
dass alle untersuchten Xylanasepréaparate
sowohl wasserldsliche als auch wasser-
unlésliche Arabinoxylane abbauen. Ein bevor-
zugter Abbau von wasserunldslichen Arabin-
oxylanen konnte fir kein Xylanasepraparat
nachgewiesen werden. Ein Xylanasepraparat
mit Endo-Aktivitdt wurde in transglutamina-
sebehandelten Teigen eingesetzt. Die Trans-
glutaminase- und Xylanase-behandelten,
gefriergetrockneten Teige wurden chemisch-
analytisch  charakterisiert. = Die Proteine
wurden mittels einer modifizierten OSBORNE-
Fraktionierung extrahiert und mittels RP-HPLC
quantifiziert. Mit Hilfe einer reduzierenden
SDS-PAGE wurde die Vernetzung der Pro-
teine untersucht. Uber eine Extraktion der
wasserloslichen Arabinoxylane und Analyse
mittels SE-HPLC und RI-Detektion wurde der
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Einfluss der Xylanase untersucht. Die Unter-
suchungen zeigten, dass die Proteine durch
Zugabe von Transglutaminase verandert wur-
den. Wahrend eine steigende Transglutamina-
sedosierung keinen Einfluss auf den Gehalt
an Albuminen und Globulinen hatte, sank der
Prolaminanteil. Durch die verknipfende
Wirkung der Transglutaminase stieg deren
Molekulargewicht derart an, dass diese sich
erst mit der Glutelinfraktion extrahieren
lieBRen. Dadurch stieg der Gehalt an Glute-
linen an. Durch die Abnahme an Prolamin und
die Zunahme an Glutelin sank das Prolamin-
zu-Glutelin-Verhaltnis von 3,2 ohne TG-
Zugaben auf 1,2 bei 1.000 mg/kg TG. Ein
geringes Verhaltnis von Prolamin zu Glutelin-
ist mit guten Backeigenschaften korreliert.
Diese Veranderungen in den Proteinen liel3en
sich jedoch nicht in der SDS-PAGE zeigen,
hier erschienen alle Proteinbandenmuster
unabhangig von der Transglutaminasedosie-
rung gleich. Die Untersuchung der wasser-
I6slichen Arabinoxylane mittels SE-HPLC-RI
zeigte, dass wasserldsliche Arabinoxylane
unabhangig von einer steigenden Transgluta-
minasedosierung durch die Xylanase abge-
baut wurden.

Hinsichtlich der visuellen Darstellung der AX-
Fraktion im Teig wurden mit Hilfe des Farb-
stoffes Calcofluor White Stain keine zufrie-
denstellenden Ergebnisse erzielt. Mdglicher-
weise wurde der Farbstoff aufgrund der nicht
optimal komplementaren Anregungswellen-
lange des Lasers unzureichend angeregt, wo-
durch eine klare Darstellung der Strukturen
nicht mdglich war. Eine weitere Moglichkeit
kénnte eine verminderte Affinitdt des Farb-
stoffs zu den AX sein. Um dennoch die wich-
tigen Fragestellung der Verteilung der AX im
Korn/Teig zu beantworten, wurden Anti-
korper, die mit dem Farbstoff (FITC) gelabelt
wurden, hergestellt. Durch diese Technik und
die Spezifitat der Antikorper gegeniiber AX
konnten erste Nachweise Uber die AX-Ver-
teilungen am Getreidekorn  dargestellt
werden. Zum Nachweis des Einflusses der
AX auf die Ausbildung eines Proteinnetz-
werks wurden Roggen- (und Weizen-)modell-
teige mit unterschiedlichen AX-Konzentra-
tionen (0,0; 2,5; 5,0; 7,5 und 10,0 % AX)
hergestellt und die Proteinstruktur mittels
Confocaler-Laser-Scanning-Mikroskopie
(CLSM; Farbstoff: Rhodamin B) angefarbt.
Anhand dieser Untersuchungen konnte
erstmals gezeigt werden, dass die AX-
Konzentration (bei gleichbleibender Teig-
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festigkeit) einen entscheidenden und signifi-
kanten (p < 0,05) Einfluss auf die Protein-
struktur der Roggen- (und Weizen-) teige hat.
So nahm mit steigendem AX-Gehalt der
Durchmesser (r = -0,904) und der Umfang
(r = -0,923) der Proteinpartikel signifikant
ab. Teigrheologische Untersuchungen nach
enzymatischer Behandlung der Teige mittels
Xylanase zeigten eine deutliche Erweichung
der Teige durch Freisetzung des durch die AX
gebundenen Wassers. Hierdurch kam es je
nach Enzymkonzentration, Einwirkzeit und
pH-Wert zu einem signifikanten (p < 0,05)
Anstieg des viskosen Anteils der Roggen-
teige. Durch die Wasserfreisetzung nahm
auch die Teigklebrigkeit signifikant
(p < 0,05) zu. Durch die Zugabe von TG
konnte je nach Enzymkonzentration, Ein-
wirkzeit und pH-Wert im Vergleich zum
Kontrollteig eine Teigverfestigung und ein
Anstieg des elastischen Anteils ermittelt
werden. Auch wurde bei den Teigen mit
kombiniertem Einsatz von TG und Xylanase
im Vergleich zu nur mit TG behandelten
Teigen eine Erhohung des elastischen Anteils
erreicht. Der Einsatz von TG flihrte auch im
Vergleich zum Roggen-Standardteig zu einer
signifikanten ~ Abnahme (p < 0,05) der
Klebrigkeit. Durch weitere rheologische
Untersuchungen der enzymbehandelten Teige
(Xylanase und TG), bei denen die Teig-
festigkeit an die des Standard-Roggenteiges
angepasst wurde, wurde im Gegensatz zum
Standard-Roggenteig eine weitere Erhéhung
des elastischen Anteils (in Abhangigkeit von
den Enzymkonzentrationen bis zu 20 %)
erzielt. Es zeigte sich, dass die Freisetzung/
Bindung des Wassers einen erheblichen, nicht
zu vernachlassigenden Einfluss auf die rheo-
logischen Untersuchungen hatte. Die Back-
versuche zur Beurteilung des Einflusses der
Enzymbehandlung der Roggenbrote hinsicht-
lich spezifischem Volumen und Krumen-
beschaffenheit (Textur-Profil-Analyse) zeig-
ten, dass es durch den Einsatz von TG im
angewandten Konzentrationsbereich nur
teilweise zu signifikanten Unterschieden kam,
wodurch nur von einer Tendenz beziiglich der
Erhéhung des spezifischen Gebackvolumens
gesprochen werden kann. Beim Einsatz ein-
zelner Enzyme (Xylanase oder TG) ergab sich
allerdings bei bestimmten Umgebungs-
bedingungen (pH-Wert) eine signifikante
(p < 0,0b) Erhéhung des spezifischen
Volumens. Eine Verringerung der Krumen-
harte (auch Uber die Lagerzeit) wurde eben-
falls erzielt. Insgesamt zeigte sich, dass
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durch die Modifikation der Arabinoxylan- und
Proteinfraktionen mittels Enzymen eine Ver-
besserung der Struktureigenschaften und
somit der backtechnologischen Eigenschaften
(spezifisches Volumen, Krumentextur) erzielt
werden konnte. Aufgrund der erzielten Ergeb-
nisse wurden zusétzliche Versuche (erneutes
Kneten, verlangertes Kneten, zeitlich ver-
setzte Enzymzugabe) durchgefihrt, welche
eine weitere Verbesserung der teigrheologi-
schen Eigenschaften zur Folge hatte. Der
Einsatz von Enzymen in Kombination mit
einer angepassten Teigherstellung scheint
daher vielversprechend fir eine weitere
Optimierung der Roggenteig- und Brotstruktur
zu sein.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Durch die Aufkldrung der analytischen und
der technologischen Funktionalitdt der Ara-
binoxylane hinsichtlich der Teig- und Ge-
backeigenschaften wird den Herstellern
roggenhaltiger  Backwaren, aber auch
weiterer Backwaren aus arabinoxylanreichen
Mehlsorten, und den Mdillern selbst, ins-
besondere kleinen und mittelstdndischen
Unternehmen, eine neue Basis fir die
Herstellung von Backwaren aus arabin-
oxylanreichen Mehlen gegeben. Darilber
hinaus wird ihnen durch die Modifizierung der
Arabinoxylane und Proteine durch ent-
sprechende Enzyme eine Maoglichkeit zur
gezielten Beeinflussung der Qualitatsmerk-
male dieser Backwaren an die Hand gegeben.
Hierzu zahlen eine bessere Maschinengangig-
keit aufgrund reduzierter Teigklebrigkeit, ein
besseres Gashaltevermdgen aufgrund elasti-
scherer Teige sowie eine verbesserte
Krumenstruktur und Gebéackfrischhaltung. Die
technologische Aufwertung der Backwaren
hergestellt aus arabinoxylanreichen Mehlen
(z.B. Roggen) kann das Absatzvolumen
steigern und diesen Bereich gerade fir
mittelstandische Unternehmen wirtschaftlich
interessanter gestalten. Kleinen und mittel-
standischen Betrieben ergibt sich so die
Maoglichkeit, mit geringem technologischen
Aufwand leicht auftretende Produktions-
fehler, die bei der Herstellung und der Auf-
arbeitung von Roggenteigen nicht uniblich
sind, zu minimieren und somit ihren Position
am Markt zu festigen.
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