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Ausgangssituation: 

Durch die Zerkleinerung während der Ver-

mahlung werden die Struktur- und Funk-

tionseigenschaften eines Weizenmehles über 

eine Modifikation der Stärke und der Proteine 

im Mehl maßgeblich beeinflusst. Die während 

der Zerkleinerung eintretende Stärkemodi-

fikation beinhaltet eine Vielzahl von Effekten 

auf verschiedenen Strukturebenen der 

Weizenstärke, von der molekularen Ebene bis 

hin zur Stärkegranulaebene, die im Einzelnen 

bisher noch nicht näher untersucht wurden.  

Neben der Stärkemodifikation gibt es Hin-

weise in der Literatur, dass die mechanische 

Beanspruchung beim Zerkleinern darüber 

hinaus auch zu einer Proteinmodifikation 

führt. Allerdings liegen bisher nur wenige 

Informationen über die Auswirkungen der 

Zerkleinerung auf die Proteineigenschaften 

vor. Besonders der weitgehend unbekannte 

Faktor Proteinmodifikation (in Kombination 

mit der Stärkemodifikation) erschwerte bisher 

eine umfassende Aufklärung der Ursachen für 

die unterschiedliche Funktionalität von 

Mehlen. 

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, 

die prozessbedingt auftretenden Stärke- und 

Proteinmodifikationen bei Weizenmehlen 

objektiv zu erfassen und deren Auswirkungen 

auf die Mehlqualität bzw. -funktionalität 

aufzuklären. Dazu sollte eine Methode zur 

Charakterisierung des Proteinmodifikations-

grades entwickelt werden; ferner sollten 

bereits existierende Methoden zur Bestim-

mung des Stärkemodifikationsgrades mitein-

ander verglichen werden. 
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Forschungsergebnis: 

Für das Vorhaben wurden zwei Weichweizen 

(Triticum aestivum L.) der Sorten „Akteur“ 

(Backqualitätsklasse E) und „Julius“ (Back-

qualitätsklasse A) per Walzenstuhl vermahlen 

(Basismehl). Die darauf folgende Modifikation 

der Basismehle erfolgte mittels Ultra-

Zentrifugalmühle (ZM) ZM 200, Cryo-Mill (CM) 

bzw. Planeten-Kugelmühle (KM) PM 100 (Fa. 

Retsch) unter Variation entsprechender 

Zerkleinerungsparameter, wie Mahldauer, 

Drehzahl, Anzahl und Größe der Kugeln sowie 

Siebporengröße.  

Bei der Nachvermahlung der Weizensorte 

„Akteur“ mittels ZM konnte der Stärkebe-

schädigungsgrad von 5,52 auf 7,88 g/100 g 

Trockensubstanz (TS) erhöht werden (max. 

18.000 rpm, Sieblochgröße 80 µm). Die Wei-

zensorte „Julius“ hatte bereits im Referenz-

mehl einen höheren Grad an Stärkebe-

schädigung (5,96 g/100 g TS). Dieser konnte 

auf 6,67 g/100 g TS bei der Vermahlung bei 

18.000 rpm (Sieblochgröße 250 µm) erhöht 

werden. Die Vermahlung bei hohen Dreh-

zahlen und gleichzeitiger Verwendung kleiner 

Sieblochgrößen führte zu einem deutlichen 

Temperaturanstieg bis auf 70°C und einer 

haptisch und optisch feststellbaren Verände-

rung des Mehles: es wurde klebriger und 

pergamentähnlicher.  

Beim enzymatischen Nachweis der Stärke-

modifikation wurden insbesondere bei den 

CM-modifizierten Mehlen deutlich höhere 

Stärkemodifikationsgrade gemessen als beim 

amperometrischen Nachweis mittels 

SDmatic. Dies kann auf die starke Fragmen-

tierung der Amylose zurückgeführt werden. 

Der Vergleich der CM- und ZM-Modifikation 

zeigte, dass die Partikelzerkleinerung während 

des Mahlvorgangs nicht ausschließlich für 

den Anstieg der Wasserbindung modifizierter 

Mehle verantwortlich war, sondern dass 

weitere Veränderungen der Oberfläche 

Einfluss auf die Hydratationseigenschaften 

haben. 

Mittels SDS-PAGE-Elektrophorese der sehr 

intensiv modifizierten Mehle (KM, 600 rpm, 

15/20 min) wurden stark veränderte Banden-

intensitäten bzw. -strukturen im Vergleich zum 

unbehandelten Mehl ermittelt. Wesentlich 

geringere Auswirkungen waren hingegen bei 

den ZM-modifizierten Mehlen sichtbar. Die 

OSBORNE-Fraktionierung zeigte Verände-

rungen der Proteintypen bzw. ihrer -verteilung 

bei KM- und ZM-Modifikationen in unter-

schiedlicher Intensität. Albumine/Globuline 

(ALGL) und Gliadine (GLIA) nahmen nach 20-

minütiger KM-Behandlung bei 600 rpm auf ca. 

10 % des ursprünglichen Gehaltes ab. Allge-

mein sank mit steigendem Grad der Behand-

lung die Menge an extrahierbarem Protein. 

Bei erhöhter Temperatur wurden die cystein-

haltigen α- und γ-Gliadine durch Thiol-

Disulfidaustausch an die Glutenine (GLUT) 

gebunden und nicht mehr mit den mono-

meren Gliadinen (GLIA) extrahiert. Dies führte 

zu einer erheblichen Abnahme des Glia-

din/Glutenin-Verhältnisses. Die Gehalte der 

cysteinfreien ω5- und ω1,2- Gliadintypen 

blieben nahezu konstant. Bei der SDSL-GMP-

Fraktionierung waren keine Veränderungen 

bei ZM-Modifikationen sichtbar. Mit zuneh-

mender Behandlungsintensität erfolgte in der 

KM eine kontinuierliche Abnahme des SDS-

löslichen Anteils bzw. eine Zunahme des 

Gluteninmakropolymer (GMP)-Gehaltes. Bei 

geringer Wärmebelastung wurden keine 

signifikanten Unterschiede in der Protein-

verteilung zwischen den einzelnen Vermah-

lungsmodi festgestellt. Die Partikelgrößen-

verteilung veränderte sich durch ZM- und KM-

Modifikationen signifikant. 

Um die Auswirkungen der mechanischen 

Modifikation auf die Teigeigenschaften zu 

bestimmen, wurde die Klebernetzwerkaus-

bildung mittels Proteinnetzwerkanalyse (PNA) 

durchgeführt. Teige, die aus Mehl mit hohem 

Stärkemodifikationsgrad (8,15 %) hergestellt 

wurden, zeigten beim Kneten bis zum Teig-

optimum (1. Peak DoughLab) eine niedrigere 

Verzweigungsrate, eine höhere Endpunktrate 

und eine höhere Lakunarität. Die durchschnitt-

liche Proteinlänge in einem Teig, der aus stark 

modifiziertem Mehl hergestellt wurde, war 

50  % niedriger als die des Referenzteiges mit 

niedrigem Stärkemodifikationsgrad. Damit 

wiesen diese Teige häufig Netzwerkunter-

brechungen und damit schlechte Gashalte-

fähigkeiten auf. Teige, die aus mechanisch 

modifiziertem Mehl hergestellt wurden, 

wiesen jedoch beim Kneten im DoughLab 

einen zweiten Peak auf. Längeres Kneten der 

Teige bis zu diesem zweiten Peak (bis zu 16 

min) führte zu einer deutlich verbesserten 

Klebernetzwerkausbildung, die eine mit dem 

Standardteig vergleichbare Proteinnetzwerk-

analyse (PNA)-Charakteristik aufwies.  
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Durch mechanische Modifizierung mittels 

Kugelmühle kam es bei hoher Modifika-

tionsintensität (hohe Drehzahl, lange Mahl-

dauer) zu einer Verfestigung der Teige. Dies 

wurde in Mikro-Backtests und Texturanalysen 

der Krume bestätigt. Eine intensive Modifi-

kation erzielte generell einen negativen Effekt 

auf die funktionellen Eigenschaften, während 

eine geringe Modifikation zu einer Quali-

tätsverbesserung führte. Mit zunehmender 

Drehzahl und längerer Mahldauer kam es u.a. 

zu einer Zunahme der Wasserabsorption und 

der Teigentwicklungszeit sowie zu einer 

Abnahme der Teigstabilität und des spezi-

fischen Volumens.  

Korrelationsanalysen zeigten, dass die Deh-

nungsenergie im Teigzugversuch, die 

OSBORNE- und die SDSL/GMP-Fraktionen mit 

dem spezifischen Brotvolumen hoch korreliert 

waren, so dass sich der Mikrozugversuch mit 

Teig sowie die Proteinfraktionen zur Vorher-

sage von Backergebnissen bei mechanisch 

behandelten Weizenmehlen als geeignet er-

wiesen. 

Bei den separaten Protein- und Stärkemo-

difikationen dienten natives Gluten und native 

Weizenstärke im Verhältnis 1:7 (1+6) als 

Modellmedium. Die Modifikationen des 

Glutens fanden in der ZM (200 µm-Sieb, 

12.000-18.000 rpm) und der KM (500 rpm, 5-25 

min) statt. Auswirkungen auf die techno-

logische Funktionalität wurden nur punktuell 

analysiert. Wenige bzw. keine Veränderungen 

innerhalb der einzelnen Modifikationsstufen 

(KM und ZM) wurden bei den Stärke-Gluten-

Rekombinaten in der Bandenintensität bzw.     

-struktur in der SDS-PAGE und den Gehalten 

der OSBORNE-Fraktion bzw. der Elutions-

muster in den HPLC/UV-Chromatogrammen 

beobachtet. Die Feuchtkleber-Dehnbarkeit 

bzw. -Dehnenergie sowie der Gluten-Index 

nahmen mit zunehmender KM-Modifikation 

ab, das Verhältnis von Dehnbarkeit zu Dehn-

widerstand hingegen stieg an. Beim spezi-

fischen Brotvolumen konnte ebenfalls eine 

geringe Abnahme beobachtet werden. Bei 

Mehlmischungen aus nativem Mehl und bei 

Zusatz von schwach modifiziertem Mehl (5-20 

%, KM 300 rpm) wurde eine deutliche 

Verbesserung der backtechnologischen 

Eigenschaften festgestellt, u.a. eine Zunahme 

des spezifischen Brotvolumens. Die optimale 

Zusammensetzung bestand aus 92,5 % 

Basismehl und 7,5 % schwach modifiziertem 

Mehl (300 rpm, 5 min). 

Die Untersuchungen zeigten, dass sich physi-

kalisch modifizierte Mehle durch eine inten-

sive Fragmentierung von Stärke-Gluten-

Agglomeraten auszeichnen, die zu einer 

verstärkten Quellung und folglich zu einer vor-

zeitigen Verkleisterung bei der Verarbeitung 

von Teigen sowie zu einer reduzierten 

Viskosität beim Backen führt. Die veränderte 

Kleberausbildung, in Kombination mit früh-

zeitiger Verkleisterung und niedriger Visko-

sität, führen zu einer verminderten 

Gashaltefähigkeit der Teige. 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

Für die Mühlenwirtschaft ist es aus wirtschaft-

lichen und betrieblichen Gesichtspunkten von 

großer Bedeutung, Mehle mit spezifischen 

Eigenschaften herstellen zu können, die von 

der Backwarenindustrie genutzt werden 

können, um gezielt spezifische Produkte 

herzustellen. Im Rahmen des Forschungs-

vorhabens konnte die mechanisch bedingte 

Stärke- bzw. Proteinmodifikation während des 

Zerkleinerungsprozesses aufgeklärt und in 

technologischer Hinsicht definiert werden.  

Auswirkungen durch veränderte Anlagenge-

staltungen bei der Vermahlung können auf-

grund der Ergebnisse des Vorhabens nun 

kausaler erfasst und hierauf in der Praxis 

reagiert werden. Mühlen wird es hierdurch 

möglich, standardisierte Mehle herzustellen, 

wodurch sich Qualitätsschwankungen bei der 

Produktion von Backwaren verringern lassen 

und Ausschuss vermieden werden kann. Die 

Ergebnisse zeigen, dass Mühlen allein durch 

verfahrenstechnische Methoden Mehle mit 

definierten funktionellen Eigenschaften 

herstellen können. Backzutatenhersteller 

können durch den Einbezug der mechanisch 

modifizierten „Clean-Label-Mehle“ spezi-

fische Funktionalitäten erhalten sowie diese 

durch individuelle Zugaben weiter verändern. 

Diese funktionellen Inhaltsstoffe können hoch-

preisiger vermarktet werden und tragen damit 

zu einer Umsatzsteigerung bei. Die gezielte 

Herstellung mechanisch modifizierter Mehle 

ist zwar eine Spezialanwendung und wird 

nicht in der breiten Masse der Mühlen Anwen-

dung finden, jedoch können die daraus resul-

tierenden Produkte von einer Vielzahl von 

Backwarenherstellern verwendet werden.  
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