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1 Zusammenfassung des Projektes

Im Rahmen dieses Projektes wurden die betriebseigene Herstellung von Keimlingen, der
Einsatz von Keimlingen in Sprossenbroten und der Einsatz zu technologischen Zwecken
untersucht. Aus den Ergebnissen wurden allgemeine Handlungsempfehlungen abgeleitet.
Diese wurden zu einem Leitfaden fir handwerkliche Backereien zusammengefasst.

Um gleichmafige Backergebnisse zu erhalten, werden Keimlinge mit konstanter Qualitat
bendtigt. Qualitdtsbestimmende Faktoren sind die mikrobiologische Belastung, die
wertgebenden Inhaltsstoffe und die Enzymatik. Das Keimergebnis lasst sich im Keimprozess
durch die Keimtemperatur, die Schichthéhe und die Keimdauer beeinflussen und steuern. Die
Einflisse dieser Faktoren auf die qualitatsbestimmenden Eigenschaften wurden im Projekt
untersucht. Aus den Ergebnissen konnte die Faustzahl ,15:15:30" abgeleitet werden. Bei einer
Schichthéhe von 15 cm, einer Keimtemperatur von maximal 15 °C und einer Keimdauer von
30 Stunden lassen sich gute Keimlingsergebnisse erzielen.

Die Herstellung von Essener Broten stellt besondere Anforderungen an die Teigfiihrung. Durch
die Keimung kommt es zu einer deutlichen Vermehrung der Enzymaktivitat im Keimgut. Diese
Enzymaktivitat ist insbesondere flr Roggenteige technologisch hoch relevant. Deshalb wurden
Backversuche zur Optimierung der Herstellung solcher Brote durchgefiihrt. Die im Leitfaden
zusammengefassten Hinweise aus dem Projekt helfen den Praktikern, Essener Brote
erfolgreich herzustellen.

Die Keimlinge oder auch das aus diesen gewonnene aktive Malz kann zur Steuerung der
Enzymatik bei der Teigfuhrung eingesetzt werden. Im Projekt wurden verschiedene Verfahren
zur Herstellung von Malz untersucht. Der Einsatz der Keimlinge zu technologischen Zwecken
wurde dann in Backversuchen erprobt. Der Einsatz von Roggenkeimlingen als Zutat bei
Weizenbrot kann sehr positive Ergebnisse zeigen. Der Zerkleinerungsgrad der Keimlinge hat
entscheidenden Einfluss auf die Qualitét der hergestellten Weizengebacke. Insgesamt konnten
das Volumen, die Krumenelastizitdt und die Krumenfestigkeit verbessert werden.

Der Einsatz von Keimlingen zur Korrektur der Enzymatik bei schwachen Roggenpartien
hingegen zeigte sich problematisch.
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2 Ziele und Aufgabenstellung

Das Projekt unterstiitzt die Ziele des Bundesprogramms Okologischer Landbau im Rahmen der
weiteren Starkung und Ausdehnung der 6kologischen Lebensmittelwirtschaft, insbesondere der
Weiterentwicklung hoher Qualitatsstandards. Mit diesem Forschungs- und Entwicklungs-
vorhaben sollen die Entwicklung und die Verbreitung praxisorientierter Ldsungen unter
Einbindung von Praktikern vorangetrieben werden. Das Projekt zielt im Themenbereich
,Okologische Lebensmittel, Ernahrung“ auf:

Punkt 2.1.1 Vermeidung bzw. Verringerung des Einsatzes von Zusatzstoffen im
technologischen Verarbeitungsprozess zur Sicherung und Verbesserung der Qualitat
Okologischer Lebensmittel; Kommunikation der Ergebnisse an Handwerker und
Lebensmittelverarbeiter,

Punkt 2.1.2 Haltbarkeit von Okolebensmitteln: Entwicklung von schonenden
Herstellungsverfahren, Entwicklung alternativer Konservierungsmethoden und

Punkt 2.1.3 qualitatserhaltende Herstellung von Oko-Conveniencelebensmitteln (sowohl fiir die
Auler-Haus-Verpflegung als auch fur Privathaushalte).

2.1 Aufgabenstellung und Ablauf

Bei der Herstellung von Sprossenbrot handelt es sich um ein technologisch anspruchvolles
Produkt. Dies gilt sowohl fiir die sichere Herstellung der Keimlinge als auch fur deren Einsatz
als ernahrungsphysiologisch bedeutende Komponente im Sprossenbrot sowie fir deren Einsatz
als technologische Zutat in anderen Produktarten. Die hierzu notwendigen Untersuchungen
sind ein Teil des Projektes.

Folgende Schritte sollen im Projekt bearbeitet werden und bauen zum Teil aufeinander auf:
1. Herstellung der Keimlinge (Arbeitsblock II)

1.1 Feststellen des aktuellen Status der Herstellungspraxis der Keimlinge und deren Qualitat
in der Partnerbackerei

1.2 Entwicklung von technologischen Verbesserungen und deren praktische Umsetzung in
der Partnerbackerei

1.3 Besprechung der Erfahrungen und Ergebnisse mit weiteren Backwarenherstellern, die
Keimlinge produzieren und einsetzen

1.4 Ableiten von allgemeinen Handlungsempfehlungen und deren Darstellung in einem
Herstellungsleitfaden

2. Einsatz in Sprossenbroten (Arbeitsblock 111)

2.1 Feststellung des aktuellen Status der Herstellung und Qualitét der Sprossenbrote in der
Partnerbéckerei

2.2 Optimierung der Herstellung des Sprossenbrotes in Hinblick auf Sensorik,
Erndhrungsqualitat und Hygiene unter Einbeziehung der Ergebnisse aus Arbeitsblock 1

2.3 Ableiten von allgemeinen Handlungsempfehlungen und deren Darstellung in einem
Herstellungsleitfaden
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3. Einsatz zu technologischen Zwecken (Arbeitsblock 1V)

3.1 Entwicklung und Durchfuihrung von Testreihen zum Einsatz von Keimen zur
Verbesserung der Backeigenschaften und Gebéackqualitat in Weizen und Roggenteigen
(Enzymatik, Wasserhaushalt, Haltbarkeit) unter Einbeziehung der Ergebnisse aus den
Arbeitsblocken 1 und 2

3.2 Ableiten von allgemeinen Handlungsempfehlungen und deren Darstellung in einem
Herstellungsleitfaden

4. Erstellung eines Leitfadens zur Herstellung von Keimlingen und Sprossenbroten in einer
handwerklichen Backerei (Arbeitsblock V)

4.1 Handlungsempfehlungen fir die Herstellung von Keimlingen
4.2 Handlungsempfehlungen fir die Herstellung von Sprossenbroten

4.3 Handlungsempfehlungen fur den Einsatz von Keimlingen als technologische Zutat

Ablauf:

Die einzelnen Handlungsschritte wurden anhand der geplanten Aufgabenstellung im Projekt
durchgefiuhrt. Ausflihrliche Beschreibung siehe Kapitel 3 bis 5.

2.2 Wissenschaftlicher Stand

In der Béackerbranche herrscht nach einer Flaute wieder ein steigendes Interesse an einer
Umstellung auf Biobackwaren und damit an einer Profilierung mit neuartigen Produkten. Fur die
Neueinsteiger sind technologisch und handwerklich orientierte Beratungen wichtig, um qualitativ
hochwertige Bioprodukte anbieten zu kénnen, wie z. B. Backwaren aus bzw. mit Keimlingen.

Einige Okologisch ausgerichtete Backereien haben in den letzen Jahren begonnen, Sprossen-
(Essener) Brote herzustellen. Dieser vollkommen neuartige Brottyp erfreut sich grol3er
Beliebtheit und stellt eine echte Produktinnovation dar. Der Béckerei Hardtner wurde im Jahre
2005 der Innovationspreis Bio-Lebensmittel-Verarbeitung fur ihr Essener Brot verliehen.

Keimlinge (Sprossen) sind seit ca. 20 Jahren, aus der asiatischen Kiche kommend, auch in
Deutschland zunehmend bekannt. Gekeimt werden Getreide, Leguminosen und Olsaaten meist
mit einfachen Keimglasern. Der Einsatz von Keimlingen in Backwaren hat sich erst seit einigen
Jahren durchgesetzt. Sprossen und Keimlinge konnen frisch, tiefgefroren oder getrocknet
bezogen werden. Die meisten Betriebe stellen jedoch aus Kostengriinden ihre Keimlinge selbst
her.

Neueste Forschungen des Forscherkreises der Erndhrungsindustrie zum Thema ,Keimlinge in
Brot" (Schieberle 2007) zeigen interessante Ergebnisse, die in dem vorgeschlagenen Projekt
vertieft und praxisnah erprobt werden sollen. Ziel des Projektes ist es, die Ergebnisse auf
andere Getreidearten zu Ubertragen und in einen Leitfaden zu Ubersetzen.

Bei der Keimung vermehren sich aus ernahrungsphysiologischer Sicht positive Nahr- und
Vitalstoffe durch die Aktivierung und Neubildung von Enzymen. Es kommt zum Abbau der
Korninhaltsstoffe, die zur Energiegewinnung des Keimlings genutzt werden. Der Weich- und
Keimprozess bis zur ,Ernte” fir z. B. Essener Brot dauert etwa ein bis drei Tage.
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Aus der Forschung zur Herstellung von Keimlingen ist bekannt, dass fir eine optimale Keimung
verschiedene Parameter wichtig sind (Heyse 1995, Offenlegungsschrift 1974, Schieberle 2007).

Neben den erwiinschten Effekten der Nahrstoffbildung, wie diese aktuell (Schieberle 2007) am
Beispiel von Weizen gezeigt wurden, entwickeln sich in dem feucht-warmen Klima der Keimung
Mikroben. Zudem stellt das Keimgut mit seinen Abbauvorgéngen ein gutes Nahrmedium far
aerobe Bakterien dar. Mit einer Zunahme von aeroben, mesophilen Gesamtkeimen wahrend
der zweitdgigen Keimung von 7,0 x 10* KBE/g auf 1,3 x 10° ist zu rechnen (Muhlh&user 2003).
Pathogene Keime sind wenn, dann nur in relativ unbedenklichen Mengen nachgewiesen
worden; ihr Vorhandensein ist jedoch rohstoff- und verfahrensabhéngig nicht vollstandig
auszuschlieBen. Einen primaren Einfluss auf die Teilungsrate der Bakterien nehmen die
Keimtemperatur und die Keimdauer, wobei hier die Temperatur besonders hervorzuheben ist.
So konnte bei einer Erhéhung der Keimtemperatur eine deutliche Intensivierung der
Bakterienvermehrung gezeigt werden. Enterokokken konnten bei Temperaturen von 17 °C bzw.
21 °C nur sporadisch nachgewiesen werden, wahrend bei einer Temperatur von 25 °C deutlich
erhdhte Werte vorlagen. Da sich auch sporenbildende Bakterien bei 25 °C deutlich vermehren,
empfehlen Merx u. a., Keimtemperaturen Uber 21 °C zu vermeiden. Auch in Bezug auf die
Synthese von Thiamin, Riboflavin und a-Amylase sind keine héheren Temperaturen erforderlich
(Merx u.a. 1994). Durch das UbergieRen mit heiRem Wasser ist eine Reduzierung des
Gesamtkeimgehalts zu erreichen. Allerdings werden dabei Vitamine, insbesondere Vitamin C
und wasserlosliche Mineralstoffe, in Mitleidenschaft gezogen. Dazu wurden Versuche bei
Temperaturen von 60 °C und 90 °C durchgefuhrt. Auch die Dauer des Eintauchens wurde
bertcksichtigt. Dabei wurde eine Probe mit 90 °C heiRem Wasser Ubergossen, zwei weitere
Proben wurden 2 Minuten bei 60 °C bzw. bei 90 °C eingetaucht und schlie3lich noch mal zwei
Proben 5 Minuten bei 60 °C bzw. 90 °C. Immer konnte jedoch eine Reduktion des Vitamin C-
Gehaltes im Gegensatz zur unbehandelten Kontrollprobe festgestellt werden. Da eben eine
Verunreinigung des Samens mit pathogenen Keimen auf dem Feld oder bei der Lagerung nicht
auszuschlieBen ist, ist eine Hitzebehandlung empfehlenswert (Harmuth-Hoene und Bognar
1988). Den pH-Wert des Weich- und Spllwassers zu senken, ist ein weiterer Versuch, die
mikrobielle Entwicklung einzuddmmen. Eingesetzt wurden Genusssauren, wie Zitronensaure
und Essigsaure, und Lactobacillen. Wahrend die Genusssauren keinen wesentlichen Einfluss
zeigten, konnte mit Lactobacillen zwar beispielsweise eine vollstandige Unterdriickung der
Enterokokkenvermehrung erreicht werden, aber kein absoluter Schutz vor der Vermehrung
unerwinschter Mikroorganismen (Merx u. a. 1994). Zu Uberlegen ist, ob eine Hitzebehandlung
Uberhaupt notwendig ist, da es beim Einsatz von Frischkeimlingen in Backwaren durch den
Backprozess zu einer Inaktivierung mikrobieller Keime kommen sollte (Mihlh&auser 2003). Doch
dazu sind in der Literatur kaum Hinweise zu finden. Daher soll im vorliegenden Projekt gepriift
werden, inwieweit die mikrobielle Belastung des Keimgutes, welches fir das Verbacken
bestimmt ist, Uberhaupt relevant ist.

Durch den Einfluss von Feuchtigkeit, Sauerstoff und Warme wird die Keimung in Gang gesetzt.
Dabei werden die normalerweise im Samen ruhenden Stoffwechselvorgange aktiviert: Die
Nahrstoffe werden enzymatisch ab- und umgebaut oder eben auch ganz neu gebildet. Im
Spross dienen diese dem Zellaufbau und dem Wachstum (Dohmen 1987). Insbesondere
kommt es zur Bildung und starken Zunahme der Konzentration von Vitaminen. Weiterhin wird
durch einen Eiweiumbau die biologische Wertigkeit des Getreideeiweil3es verbessert. Gerade
die aktuelle Studie von Schieberle bietet hier neue Informationen zu Folaten, Aminosauren und
Ballaststoffen bei Weizenkeimlingen (Schieberle 2007). Bereits 1988 wurde herausgefunden,
dass die Vitaminzunahme von der Keimdauer abhangt. Von Bedeutung sind die B-Vitamine (B,
B, und Bg), Vitamin E und ganz besonders Vitamin C. Wéahrend des Keimungsprozesses wird
Phytinsdure abgebaut, die mit Eiweil3 und Mineralstoffen (Calcium, Magnesium und Eisen)
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schwerltsliche Komplexe bildet und so die Mineralstoffe fir den Korper unzugéanglich macht,
d. h. durch den Abbau wird die Bioverfugbarkeit der Mineralstoffe verbessert (Harmuth-Hoene
und Bognar 1988). Zum Abbau von Phytinsdure konnten Wagner und Kuhn in ihrer Phytat-
Studie Ergebnisse erzielen, die belegen, dass der Abbau der Phytinsdure bzw. die
Phytaseaktivitat durch den Weich- und Keimprozess bei Weizenproben nur wenig beeinflusst
wird. Bei Roggenproben wurden allerdings nach dem Keimen nur noch 30 % der Phytinsaure
festgestellt (Wagner und Kuhn 1994). Auch Larsson und Sandberg (1993) konnten wahrend
des Keimprozesses den Abbau von Phytinsdure nachweisen. Der Anteil des Proteins an der
Trockensubstanz nimmt zwar wahrend der Keimung zu, dies liegt aber daran, dass wahrend
dieser Zeit Trockenmasse bzw. Kohlenhydrate abgebaut werden. Auch wenn insgesamt das
Protein nicht zunimmt, verandert sich doch der prozentuale Anteil der einzelnen Aminosauren.
Besonders hervorzuheben ist die verstarkte Neubildung des Lysins, welches als limitierende
Aminosaure gilt. Somit ist von einer verbesserten biologischen Wertigkeit des Weizenproteins
auszugehen (Jahn-Deesbach und Schipper 1991). Allerdings beziehen sich diese Ergebnisse
auf eine Keimdauer zwischen 84 und 168 Stunden. Keimlinge, die zwischen 3,5 und 7 Tagen
gekeimt haben, sind wegen des verstarkten Starkeabbaus fur das Verbacken nicht mehr
relevant. Auch in anderen Studien, die klrzere Keimzeiten (1 bis 4 Tage) zugrunde legen,
lassen sich Hinweise finden, dass der Anteil des Lysins zunimmt (El-Kader u. a. 1984, Chavan
und Kadam 1989). Des Weiteren machten Jahn-Deesbach und Schipper (1991) Versuche zu
Licht- und Dunkelkeimung in Bezug auf Verschiebungen in den Anteilen der Proteinfraktionen.
Unterschiede konnten hierbei nicht festgestellt werden. Auch Merx u. a. konnten keinen Einfluss
der Lichtverhéltnisse auf Stoffwechselparameter feststellen. Wahrend des Keimungsprozesses
stellten Merx u. a. sinkende Thiamingehalte fest. Im Gegensatz dazu aber steigende a-
Amylase- und Riboflavingehalte, deren Synthese sich durch ein ein- bis zweimaliges tagliches
Wassern intensivieren lief3 (Merx u. a. 1994). Schieberle zeigt in seinen Untersuchungen, dass
die a-Amylase-Aktivitat abhangig ist von der Keimdauer und von der Keimtemperatur. Wéahrend
im Mehl niedrige Aktivitdten nachgewiesen wurden, konnten nach 72 Stunden schon Werte um
das 50-fache festgestellt werden, die bei weiterer Keimdauer bis auf Werte um das 300-fache
anstiegen. Die besten Ergebnisse konnte Schieberle bei Temperaturen von 20 °C und die
schlechtesten bei 30 °C erzielen. Auch in anderen Studien konnte eine steigende a-
Amylaseaktivitdt wahrend des Keimprozesses nachgewiesen werden (Wagner und Kuhn 1994,
Merx u. a. 1994). Die sich bei der Keimung bildenden Vitamine, insbesondere B-Vitamine und
Vitamin C, sind relativ hitzeempfindlich. Der Grad der Zerstérung ist von Temperatur und Dauer
des Hitzeeinflusses abhéangig (Dohmen 1987). Dartber, ob auch nach dem Backprozess die
positiven Eigenschaften der Keimlinge im Endprodukt noch zu finden sind, ist in der Literatur
sehr wenig nachzulesen. Auch Uber die allgemeine Entwicklung der N&hrstoffe lassen sich
meist nur im Ansatz Hinweise finden. Lediglich Schieberle (2007) liefert aktuelle Ergebnisse zu
Folaten. Deshalb sollen bei praktischen Keimlings- und Backversuchen Proben auf
wertgebende Inhaltsstoffe vor und nach dem Backen untersucht werden.

In Okologischen Backereien werden die Keimlinge oft suboptimal mit vorhandenen
Geratschaften der Backerei hergestellt. Mangels klarer Anweisungen entwickelt jeder Backer
seine eigene Herstellungsweise nach Gutdinken, fast immer ohne genauere Prifung von
Hygieneparametern und der tatsachlichen Entwicklung wertgebender Inhaltsstoffe. Die
schwankenden Produktqualititen der Keimlinge fihren sowohl zu ungleichen
Nahrstoffzusammensetzungen als auch zu backtechnischen Schwierigkeiten. Die existierenden
backtechnischen Schwierigkeiten kénnen unschwer an den Endprodukten (ballende Krume,
Lécher, abgerissene Krume, klitschige Krume, schnelle Verderblichkeit) abgelesen werden. Da
das Keimen von Getreidekérnern keine Erfindung der heutigen Zeit ist, sondern gerade in der
Brauereipraxis taglich praktiziert wird, kann von der Braumalzherstellung gelernt werden.
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Genauso wie beim Malzen geht es auch beim Herstellen von Keimlingen, die fiir das Verbacken
bestimmt sind, nicht darum, eine neue Pflanze zu entwickeln, sondern unter gesteuerten
Bedingungen das Getreide so zu keimen, dass alle nahrstoffoezogenen Vorteile entwickelt sind
und gleichzeitig gute Backergebnisse erzielt werden konnen (Heyes 1995). Fur optimale
Keimergebnisse ist ein gut gereinigtes Getreide noétig, welches frei von Mutterkorn,
Fremdsamen und Fusarienbefall ist (Muhlhauser 2003). Vor dem Keimen soll das Getreide
grundlich gewaschen werden und zerbrochene und verfarbte Samen sollen aussortiert werden.
Eingeweicht wird Uber Nacht in der zwei- bis vierfachen Menge an Wasser. Wichtig ist ein
regelmafiges Spulen mit frischem Wasser, damit das Keimgut wieder mit Sauerstoff versorgt
wird und das bei der Keimung entstehende CO, entweichen kann (Wagner und Kuhn 1994).
Eine Weichzeit von 8 Stunden ist ausreichend (Merx u. a. 1994). Als wichtige Parameter fir die
Keimung werden bei der Malzherstellung die Keimgutfeuchte, die Keimtemperatur, das
Sauerstoff-Kohlensaure-Verhaltnis im Keimgut und die Keimzeit angegeben. Diese Parameter
ermdglichen die Steuerung der Keimung. Um die gewiinschten Stoffumsetzungen erreichen zu
kénnen, wird ein Feuchtigkeitsniveau von 38 bis 42 % fir das Ankeimen empfohlen, welches
stufenweise auf einen Endwert von 46 bis 52 % gesteigert werden soll. Fir ein gunstiges
Wachstum sind Temperaturen von 14 bis 18 °C angegeben. Dagegen sollen Temperaturen von
Uber 18 °C zu einer ungleichméaRigen Kornauflésung und Keimlingsentwicklung fihren (Heyes
1995). Aus der Literatur sind allerdings Studien bekannt, die Keimversuche bei 17 °C, 21 °C
und 25 °C durchgefihrt hatten und von keiner ungleichmafigen Kornauflésung berichten (Merx
u. a. 1994). In der Braumalzherstellung wird auf ein ausgewogenes Sauerstoff/Kohlensaure-
Verhéltnis geachtet. Dazu wird das Gut stéandig mit vollstandig befeuchteter Luft durchstromt,
mit dem Ziel die Haufentemperatur zu regulieren und die Abfuhr von Atmungs-CO, zu
ermoglichen. Zur Bildung von Endoenzymen ist eine reichliche Sauerstoffzufuhr wichtig (Heyes
1995). Auch Merx u. a. sprechen das fir einen gleichméRigen Keimprozess wichtige Verhaltnis
von Sauerstoff und Kohlendioxid an. Nach seinen Ergebnissen ist schon beim Weichen der
kontinuierliche Gasaustausch wichtig, da die Nassweiche eine verzdgerte Entwicklung der
Riboflavin- und a-Amylasesynthese zur Folge hat (Merx u.a. 1994). Schieberle lasst das
Getreide, &hnlich wie bei anderen Studien zu lesen ist, zwischen 15 und 192 Stunden keimen
(Schieberle 2007). Generell kann zwar der grundsatzliche Weg des Keimens nachgelesen
werden, dennoch konnen die Beschreibungen nur als Anhaltspunkte dienen, da meist im
Labormal3stab gearbeitet wurde. Ziel ist es, die bisherigen Erkenntnisse auf die Praxis zu
ubertragen und weiter zu entwickeln, damit in der Backereipraxis optimal im grof3eren Umfang
und in standardisierter Form gearbeitet werden kann.

Beim Verbacken von Getreidekeimlingen ist zu beachten, dass es sich hierbei um
Auswuchsgetreide handelt mit seinen typischen backtechnischen Auswirkungen. Besonders
wirkt sich der erhohte Enzymgehalt auf die Verarbeitungsfahigkeit aus. Bei Backversuchen
setzte Miuhlh&auser (2003) 20 % geflockte Keimlinge (bezogen auf die Gesamtmahlerzeugnisse)
ein. Die deutlich erhdhte Enzymatik machte sich beispielsweise durch feuchtere, weichere
Teige mit einer verringerten Knettoleranz bemerkbar. Deshalb wird das Zugeben der Keimlinge
erst nach zwei Drittel der Knetzeit empfohlen (Muhlh&user 2003). Eine Abnahme der Teigstéarke
stellten El-Kader u.a. fest, welche sie auf die Aktivierung der a-Amylase und der
proteolytischen Enzyme zurtickfiihrten. Bei ihren Untersuchungen der Brotqualitat kamen sie zu
den Ergebnissen, dass sich mit Keimen, welche zwei Tage gekeimt haben, die besten
Backergebnisse erzielen lassen. Allerdings wurden diese nur zu 5 bis 10 % zugesetzt. Bei
héheren Zugaben konnten nur schlechtere Ergebnisse festgestellt werden (El-Kader u. a.
1984). Aufgrund des Starkeabbaus wahrend der Keimung ist fir die Weiterverarbeitung das
Beimischen von Schrot oder Mehl wichtig, da ohne spezielle Weiterbehandlung ein Verbacken
nicht mdoglich ware (Offenlegungsschrift 1974). Fir den Einsatz von Keimlingen als
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technologisch wirksame Zutat ist es wichtig, in Bezug auf Enzymatik und Wasserhaushalt im
Teig und Geback, mdoglichst gleichbleibende Produktqualitaten der Keimlinge zu erzeugen.
Erste Hinweise hierzu geben Muhlhauser (2003) und Schieberle (2007). Beide Autoren prifen
jedoch nicht systematisch den moglichen Einsatz von Keimlingen als technologische Zutat in
z. B. Roggenteigen oder Vollkornweizenteigen zur Steuerung der Enzymatik oder der
Frischhaltung.

Fur einige Produkttypen kdnnten mdagliche technologische Wirkungen der Keimlinge eine hohe
Bedeutung fur die Haltbarkeit und Sensorik des Endproduktes haben, z. B.:

> neigen insbesondere freigeschobene Vollkornbackwaren zum schnellen Austrocknen
(Haltbarkeit, Textureigenschaften),

>werden okologische Auszugsmehlgebacke immer 6fter mit isolierten Enzymen hergestellt
(Résche, Volumenausbeute, Ausbund, Garungsverlauf),

>lasst sich die Qualitat von Roggen und Roggenmischbroten aus enzymschwachen
Roggenpartien durch Keimlinge (Enzyme) erheblich verbessern (Sensorik und Frischhaltung).

Insgesamt sind zum technologischen Einsatz der Keimlinge bei der Backwarenherstellung noch
extrem wenige Kenntnisse vorhanden. Nach Wissensstand der Autoren setzten einige
Unternehmen Keimlinge fiir diese Zwecke ein, jedoch ist keinerlei Schrifttum vorhanden.

Die bisherigen Studien (Muhlhauser 2003, Schieberle 2007 und Offenlegungsschrift 2004)
zeigen erste Trends, bedurfen jedoch einer Uberpriffung und Erweiterung sowie einer
Ubersetzung fiir die Praxis handwerklicher Betriebe.

Des Weiteren wurden Versuche gemacht, die Mikroorganismenbelastung des gekeimten
Getreides zu minimieren, indem beispielsweise Hydrogenperoxid oder verschiedene
Chlorverbindungen dem Weich- und Spllwasser zugesetzt wurden (Montville und Schaffner
2004, Piernas und Guiraud 1997). Dabei handelt es sich allerdings um Chemikalien, die im
Biobereich nicht eingesetzt werden dirfen. Daher sind diese Ergebnisse fir das vorliegende
Projekt nicht relevant.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurde noch weitere Literatur gesichtet. Diese war allerdings
fur das zu bearbeitende Thema nicht von Bedeutung und wurde somit nicht erwahnt.
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3 Arbeitsblock Il

3.1 Ziele im Arbeitsblock

Statuserhebung in dem Partnerbetrieb zur Herstellung der Keimlinge

Optimierung der Herstellung von Keimlingen unter Praxisbedingungen

3.2 Methoden

3.2.1Keimbedingungen

Die Quellung und Keimung wurde im Thermoschrank (siehe Abbildung 2) der Firma Aqualytic
durchgefuhrt. Der Keimungsprozess erfolgte bei 10 °C, 12,5 °C, 15 °C und 20 °C und mit den
Schitthéhen von 5 cm, 10 cm und 20 cm in Kunststoffboxen (56 x 33 x 25 cm). Die Luft im
Thermoschrank wurde mit drei kleinen Ventilatoren im Kopfraum des Thermoschranks
umgewalzt. Die Quellung und Keimung erfolgte unter Lichtausschluss. Die Dauer der Quellung
(Nassweiche) betrug bei Roggen 20 Stunden und bei Dinkel 15 bzw. 20 Stunden. Nach der
Quellzeit wurde das Wasser Uber ein Sieb abgegossen. Der gequollene Roggen wurde
anschieRend 30 Stunden gekeimt, die Dinkelkérner 30 bzw. 48 Stunden. Nach der Keimzeit
wurde das Getreide tiefgefroren und vakuumgefriergetrocknet.

Abbildung 1 Thermoschrank zum Quellen und Keimen des Getreides

Der Temperaturverlauf in der Getreideschittung wahrend der Keimung wurde mit
Thermoelementen gemessen und aufgezeichnet. Bei der Schitthéhe von 5 und 10 cm befand
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sich das Thermoelement 2 cm oberhalb des Bodens in der Mitte der Kunststoffbox. Die
Temperatur im Getreide mit 20 cm Schitthéhe wurde in zwei verschiedenen Hohen gemessen.
Die untere Messung erfolgte wie bei den anderen Schitth6hen in 2 cm oberhalb des Bodens.
Die zweite Messstelle wurde in 13,5 cm oberhalb des Bodens eingebaut. Wé&hrend des
Keimprozesses wurde die Temperatur in Abstdnden von 5 Minuten aufgezeichnet.

3.2.2Probenahme zur mikrobiologischen Untersuchung

Die fur die Versuche bendtigten Getreideproben wurden mit einem mit Ethanol abgeflammten
Loffel entnommen und in sterile Schott-Flaschen tberfiihrt. Diese wurden sofort verschlossen
und in einer mit Kuihlakkus ausgestatteten Kuhlbox ins mikrobiologische Labor gebracht.

3.2.3Probevorbereitung zur mikrobiologischen Untersuchung

Es wurden von jeder Probe 20 g eingewogen und diese auf 200 g mit destilliertem Wasser
aufgefillt. Im Anschluss wurde dieses Proben-Wasser-Gemisch mit dem Ultra-Turrax mit
autoklaviertem Dispergierstab 20 s mit 20.500 UPM zerkleinert (Homogenisat). Anschlielend
wurde die Probe in einen sterilen Stomacher-Beutel tberfiihrt, welcher aufgrund seines Zwei-
Kammer-Aufbaus als Filter fungierte. Mit dem gefilterten Homogenisat konnten dann die
Verdunnungsreihen hergestellt werden.

Von jedem Filtrat wurden Verdunnungsreihen hergestellt. Aufgrund der Probenaufarbeitung
stellte das Homogenisat bereits die erste Verdiinnungsstufe dar (10™). Insgesamt wurden sechs
Verdiinnungsstufen benétigt (10™ bis 10°). Hierfiir wurde aus der ersten Verdiinnungsstufe 1 ml
entnommen, in ein mit 9 ml Drop-Ldsung beflilltes Reagenzglas tberfuhrt und kraftig vermischt.
Dies stellte die zweite Verdunnungsstufe dar, woraus dann die nachste Verdiinnung analog zu
der beschriebenen Vorgehensweise hergestellt wurde etc. Die mikrobiologischen
Untersuchungen erfolgten mit dem Tropfplattenverfahren mit 50 pl.

Ausgezahlt wurden Abschnitte mit 5 bis 50 Kolonien. Die Berechnung der Gesamtkeimzahl
(Keimbildende Einheiten = KBE) erfolgte mit der Formel:

xc d _Xc
(ng#1) +(n,+01) 11

C= d

Cui

Anzahl der KBE

% c: Summe der Kolonien, welche in den zur Auswertung herangezogenen
Verdunnungsstufen ausgezahlt wurden

n; Anzahl der ausgezahlten Nahrmedienplatten

Faktor der niedrigsten, ausgewerteten Verdiinnungsstufe
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3.2.4Gesamtkeimzahl und Differenzierung der Keime

Die Gesamtkeimzahl wurde auf Standard 1 Agar bestimmt.
Die Differenzierung der Keime wurde auf folgenden Nahrbéden durchgefihrt:

1. VRBD-Agar - selektiv fur Enterobacteriaceae, gezahlt werden lilafarbene Kolonien mit
mindestens 2 mm Durchmesser.

2. GSP-Agar - selektiv fir Pseudomonaden, gezahlt werden pinkfarbene Kolonien
(Pseudomonaden) welche auf Cytochromoxidase mit einer Blauférbung reagieren.

3. MRSm-Agar - selektiv fur Lactobacillen, gez&hlt werden cremefarbene Kolonien mit
umliegenden Klarungshdofen.

4. CE-Agar - selektiv fur Bacillus cereus, gezahlt werden matte, flache Kolonien mit rosarotem
Untergrund, welche von einem deutlichen Prazipitathof umgeben sind.

5. Baird-Parker-Agar (BP) - selektiv fir Staphylokokken und Mikrokokken, gezahlt werden
schwarze, glanzende Kolonien, die von einem schmalen, weil3en Saum und einem
Klarungshof umgeben sind.

6. Sabouraud-Agar (SAB) - selektiv fir Hefen, gezahlt werden kleine, weil3e und erhabene
Kolonien.

3.3 Ergebnisse

Darstellung und Auswertung der messtechnischen Ergebnisse aus der Statuserhebung und den
Optimierungsversuchen fiir die in dem Beispielbetrieb etablierte Herstellungspraxis.

3.3.1Beschreibung des erreichten qualitativen Status der Keime

In dem Partnerbetrieb wurde zu Beginn des Projektes die Keimung von Roggen und Dinkel im
Hinblick auf den Temperaturverlauf wahrend der Keimung untersucht. Das unbehandelte
Getreide wurde in Kunststoffwannen mit unterschiedlicher Schutthéhe zwischen 15 cm und
20 cm zwischen zwdlf und 20 Stunden mit Wasseriberschuss gequollen, das Wasser
abgelassen und anschieRend gekeimt. Nach der Quellzeit erreichten der Roggen und der
Dinkel eine Schitthhe zwischen 30cm und 40cm, weil das Getreide durch die
Wasseraufnahme das Volumen um ca. 100 % vergroRRerte. Die Keimzeit des Roggens betrug
32 Stunden und die des Dinkels 44 Stunden. Wahrend dieser Zeit wurde die Temperatur im
keimenden Getreide in der Mitte der Getreideschittung gemessen. Zu Beginn der Keimung
wurden Temperaturen zwischen 18 °C und 25 °C gemessen, die durch die Tagestemperatur
verursacht wurden. Im keimenden Roggen wie auch im Dinkel stieg die Temperatur am Ende
der Keimzeit auf Temperaturen zwischen 41 °C und 48 °C an. Im Rahmen orientierender
Versuche wurden die Fallzahl und der Viskositatsverlauf des Getreides im Temperaturprofil
gemessen, um den Einfluss der durch Keimung veranderten Aktivitat der a-Amylase zu
messen. Das Viskositatsmaximum im Micro Visco-Amylo-Graph war im Vergleich zum
ungekeimten Roggen um 73 % und im Dinkel um 80 % geringer. Die Fallzahl lag auRerhalb des
Messbereichs. Die Messergebnisse lieRen daraus schlieRen, dass die durch die
Tagestemperatur ungesteuerten Keimbedingungen zu einer drastischen Verédnderung der
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Starkeeigenschaft gefihrt haben. Die Gesamtkeimzahl des gekeimten Getreides betrug bei
Dinkelkeimlingen 4,9 x 10" KBE/g und bei Roggenkeimlingen 5,9 x 10’ KBE/g. Eine
Differenzierung der Mikroorganismen wurde nicht durchgefiihrt. Nach Merx u. a. (1994) sind
Temperaturen uber 21 °C zu vermeiden, um die Zunahme sporenbildender Bakterien zu
reduzieren bzw. zu verhindern.

Die Statuserhebung hat gezeigt, dass die empirisch ermittelten Keimbedingungen zu einer
drastischen Veranderung der Starkeeigenschaft (Aktivitdt der a-Amylase) und einem hohen
Anstieg der Gesamtkeimzahl fuhrten. Aus backtechnologischer und hygienischer Sicht ist es
deshalb angebracht, den Einfluss der Keimbedingungen auf die Veranderung der
Backeigenschaft und der Mikroorganismen systematisch zu untersuchen.

3.3.2Versuchsanlage

Die Bedingungen zur Herstellung von Keimen sollten entsprechend der Zielsetzung des
Forschungsvorhabens in einem Rahmen untersucht werden, der fur produzierende Betriebe
wirtschaftlich ist und gleichzeitig zu einer Verbesserung der Qualitat der Keime im Vergleich zu
den praktizierten und sehr unterschiedlichen Keimbedingungen fiihrt. Das Getreide wurde in
einem Thermoschrank mit der Temperatur 10,0 °C, 12,5 °C, 15,0 °C und 20,0 °C gequollen und
gekeimt. Dadurch wurde gewahrleistet, dass durch die Jahreszeit bedingte Schwankungen der
Temperatur im Quell- bzw. Keimraum ausgeschlossen waren. Die Quellung und Keimung
erfolgte in Kunststoffkisten. Dazu wurde in die jeweilige Kiste so viel Getreide geflllt und
Leitungswasser im Uberschuss zugesetzt, dass das Getreide nach der Quellzeit durch
Zunahme des Volumens auf die Schitthéhe von 5 cm, 10 cm und 20 cm anstieg. Nach der
Quellzeit von 20 Stunden wurde das Uberschissige Quellwasser Uber ein Sieb abgegossen und
der Roggen Uber einen Zeitraum von 30 Stunden gekeimt.

Unter diesen Bedingungen wurde bei jeder der vier Temperaturen der Temperaturverlauf in
dem Getreide unterschiedlicher Schitththe gemessen. Die Messstelle der Schitthbhe 5 cm
und 10 cm war jeweils in der Mitte der Schittung. In der 20 cm hohen Schittung wurde die
Temperatur in der Mitte und zusatzlich 2 cm Gber dem Boden gemessen. Zur besseren
Lesbarkeit sind im Folgenden Umgebungstemperatur (UT) und Schitthéhe (SH) abgekiirzt.

In Vorversuchen wurde festgestellt, dass sich die Temperatur innerhalb der Getreideschittung
wahrend des Wasserns nicht veranderte und der gewahlten Temperatur im Thermoschrank
entsprach.

Die in den Abbildungen verwendeten Abkirzungen T1 bis T4 stehen fir die jeweiligen
Schitthéhen des gequollenen Getreides bzw. die Position des Thermoelements:

2»T1: Schiitthbhe 5 cm;

»T2: Schitthéhe 10 cm;

2 T3: Schutthéhe 20 cm, Mitte;

2> T4: Schitthbhe 20 cm, 2 cm iiber dem Boden
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Abbildung 2 Temperatur in Abhangigkeit der Schitthéhe bei 10 °C Umgebungstemperatur

Wie die Abbildung 2 zeigt, blieb die Temperatur im Roggen mit der UT 10 °C unabhéangig von
der SH nahezu konstant (10 bis 11 °C). Eine Abweichung gab es nur bei der SH 20 cm. Hier
stieg die Temperatur in der Mitte des Behalters um 1 °C von 12 °C auf 13 °C, wahrend die
Temperatur am Boden des Behalters um 3 °C anstieg (von 12 °C auf 15 °C).
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Abbildung 3 Temperatur in Abhangigkeit der Schitthéhe bei 12,5 °C Umgebungstemperatur

Die UT 12,5 °C fihrte auch hier bei 5 cm SH zu keiner Temperaturzunahme. Bei 10 cm stieg
die Temperatur um 2,5 °C und bei 20 cm in der Mitte um 5 °C an, wahrend sie am Boden um
10 °C anstieg (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 4 Temperatur in Abhéngigkeit der Schitthéhe bei 15 °C Umgebungstemperatur

In der Abbildung 4 wurden die Temperaturmessstellen vertauscht. Nur fiir diese Abbildung gilt:
>T1: 20 cm, Uber dem Boden;

>T2: 20 cm Mitte;

>T3: 10 cm;

>T4:5cm.

Die Abbildung zeigt, dass in der SH 5 cm wahrend der Keimzeit die Temperatur nicht anstieg,
wahrend sie in der SH 10 cm um 4 °C anstieg und bei 20 cm an beiden Messstellen auf 25 °C
angestiegen war.

T1 T2 T3 T4
50

45

40

35

30

25

20

0
9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Wed1 3:00 6:00 9:00 12:00
Tue 30 Jun 2009 Time

Abbildung 5 Temperatur in Abhangigkeit der Schitthéhe bei 20 °C Umgebungstemperatur

Die UT 20 °C war in diesem Versuch fur alle Schitthéhen vermutlich zu hoch, um die durch den
Stoffwechsel wahrend der Keimung entstehende Warme vollstandig abzufihren (siehe
Abbildung 5). In der SH 5 cm stieg die Temperatur um 3 °C an. In der SH 10 cm stieg die
Temperatur auf 28 °C, wahrend in der SH 20 cm in der Mitte die Temperatur von 30 °C und am
Boden von 34 °C gemessen wurde.
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Die Ergebnisse zeigen, dass der Anstieg der Temperatur im keimenden Roggen von der Hohe
der Getreideschicht und von der UT beeinflusst wurde. Je geringer die SH, umso weniger durch
Stoffwechsel gebildete Warme kann im  Getreide gespeichert werden. Das
Oberflachen/Volumen-Verhéltnis ist hier glnstiger als bei hoheren Schitthdhen. Eine hohere
UT bewirkte auch einen intensiveren Stoffwechsel und somit mehr Warmeentwicklung. Die
Temperatur wahrend der Keimung beeinflusst neben der Stoffwechselaktivitdt auch die
Mikroflora im Getreide.

Eine umfassende mikrobiologische Untersuchung des geqollenen und gekeimten Getreides
wurde nur mit Roggen durchgefuhrt. In Abhangigkeit der Anbau- und Lagerbedingungen von
Getreide koénnen die Keimzahl und die Keimflora sehr unterschiedlich sein. Von besonderem
Interesse war die Zunahme der Gesamtkeimzahl in Abhangigkeit der Keimbedingung. Deshalb
wurde von jeder Keimbedingung eine Roggenprobe auf ihren Gesamtkeimgehalt untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anfangskeimzahl von unbehandeltem Roggen in Abhangigkeit
der UT schwankte. Wahrend bei 10 °C UT 7,66 x 10° keimbildende Einheiten (KBE) ermittelt
wurden, stiegen die KBE bei 20 °C auf 1,03 x 10’ an. Dies entsprach einer Zunahme von ca.
1,25 Dekaden.

Durch die Quellung nahmen die KBE weiter zu. Wéahrend bei 10 °C ein Wachstum auf 344 % im
Vergleich zum unbehandelten Roggen festgestellt wurde, waren es bei den hdheren
Temperaturen Zunahmen von 158 % bei 12,5 °C, 90 % bei 15 °C und 187 % bei 20 °C.

Die Keimung des Roggens flhrte in Abhéngigkeit der Temperatur in der Getreideschittung zu
einer weiteren starken Zunahme der Gesamtkeimzahl. Im Vergleich zum unbehandelten
Roggen stiegen die Keimzahlen auf 1.985 % bis 8.669 %.

Wahrend beim Wassern bei den niedrigen Temperaturen ein starkeres Keimwachstum auftrat,
verénderte sich der Keimgehalt wahrend des Keimes umgekehrt. Hier war das Wachstum bei
hoéheren Temperaturen starker als bei niedrigen Temperaturen. Die Abbildung 6 zeigt die
Keimzahlentwicklung in Roggen mit der SH 5 cm vor und nach der Quellung und nach der
Keimzeit in Abhangigkeit der UT.
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le+7 %/1 1e+7

1e+6

KBE/g
KBE/g

1e+5 T 1e+5
trocken gewassert gekeimt

Abbildung 6 Keimzahlentwicklung bei 5 cm Schitthéhe und verschiedenen Temperaturen
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Die Keimzahlen bzw. die prozentuale Zunahme in Abhangigkeit der Temperatur der SH 5 cm
zeigt die Tabelle 1.

Tabelle1 Mittelwerte, Standardabweichungen und prozentuales Keimwachstum bei 5 cm
Schitthéhe

10°C 12,5°C 15°C 20°C

Mittelwert St.abw. Mittelwert St.abw. Mittelwert St.abw. Mittelwert St.abw.

trocken 7,66E+05 3,17E+05 2,27E+06 5,37E+05 2,18E+06 0,00E+00 1,03E+07 9,15E+06
gequollen 2,64E+06 9,41E+05 3,58E+06 9,01E+05 1,96E+06 0,00E+00 1,92E+07 2,42E+06
gekeimt 152E+07 2,42E+06 8,00E+07 8,43E+06 1,89E+08 0,00E+00 7,10E+08 1,50E+08
trocken gewassert gekeimt
Keimwachstum in % Keimwachstum in % Keimwachstum in %
10 °C 100 344,22 1.985,63
12,5°C 100 158,06 3.532,01
15°C 100 89,91 8.669,72
20 °C 100 186,77 6.906,61

Keimzahl in %

10 °C 100,00
12,5°C 295,89
15°C 284,78
20 °C 1.342,91

Auch bei 10 cm SH (Abbildung 7) war die Entwicklung der Keimzahl ahnlich der bei SH 5 cm.
Nach der Quellung konnte auch ein unterschiedlicher Anstieg der Keimzahlen beobachtet
werden. Wahrend bei 10 °C ein Wachstum auf 226 % festgestellt wurde, waren es bei den
héheren Temperaturen Zunahmen auf 212 % bei 12,5 °C, 108 % bei 15 °C und 170 % bei
20 °C.

Die Gesamtkeimzahl im gekeimten Roggen zeigte unter allen Bedingungen eine groRRere
Zunahme durch das Keimen als durch die Quellung. Bezogen auf den Keimgehalt im
unbehandelten Roggen stiegen die Keimzahlen zwischen 3.305 % und 10.800 %. Auch bei der
SH 10 cm war zu beobachten, dass nach dem Quellen bei niedrigen Temperaturen ein héheres
Keimwachstum auftrat und beim Keimen die héheren Temperaturen ein groReres Wachstum
bewirkten.
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Keimzahlentwicklung bei 10 cm Schitthéhe und verschiedenen
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Umgebungstemperaturen
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In der Tabelle 2 sind die Keimzahlen bzw. die prozentuale Zunahme in Abh&ngigkeit der
Temperatur der SH 10 cm wiedergegeben.

Tabelle 2

trocken
gequollen

gekeimt

10 °C
12,5°C
15°C
20°C

Mittelwerte, Standardabweichungen und prozentuales Keimwachstum bei 10 cm

Schitthéhe
10°C
Mittelwert St.abw.
7,66E+05 3,17E+05
1,74E+06 5,14E+05
2,563E+07 9,12E+06
trocken

Keimwachstum in %

100
100
100
100

12,5°C
Mittelwert St.abw.
2,27E+06  5,37E+05
4,82E+06  3,46E+06
1,33E+08 2,60E+07

gewassert

Keimwachstum in %
226,65
212,80
108,26
169,75

15°C
Mittelwert St.abw.
2,18E+06 0,00E+00
2,36E+06  0,00E+00
2,36E+08 2,89E+06

gekeimt

Keimwachstum in %
3.305,03
5.887,42
10.802,75
8.463,04

20°C
Mittelwert St.abw.
1,03E+07 9,15E+06
1,75E+07 8,60E+06
8,70E+08 1,44E+08

/fk FiBL
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Abbildung 8 Keimzahlentwicklung bei 20 cm Schitthéhe und verschiedenen
Umgebungstemperaturen

Die Abbildung 8 zeigt, dass die Keimzahlentwicklung des Roggens mit 20 cm SH einen
ahnlichen Verlauf hatte wie bei den oben diskutierten Temperaturen. Es féllt auf, dass der
Anstieg der Gesamtkeimzahl gré3er war als bei den Schiutthéhen 5 cm und 10 cm (Abbildung 6
und Abbildung 7). Im gequollenen Roggen wurde eine unterschiedliche Zunahme der
Keimzahlen beobachtet. Wahrend bei 10 °C ein Wachstum auf 404 % verzeichnet werden
konnte, waren es bei den héheren Temperaturen Zunahmen auf 421 % bei 12,5 °C, 186 % bei
15 °C und 121 % bei 20 °C.

Im gekeimten Roggen mit der SH 20 cm wurde unter den Versuchsbedingungen der grofdte
Zuwachs der Keimzahl in Bezug auf die Keimzahl im unbehandelten Roggen festgestellt. Sie
stieg zwischen 9.176 % und 22.133 % an.

Nach dem Quellen wurde in der Getreideschiuttung mit 20 cm unabh&ngig von der UT ein
groRer Anstieg der Keimzahl festgestellt als bei den SH 5 cm und 10 cm. Der Grund dafur kann
in der in dieser SH immer héheren Temperatur in der Schiittung im Vergleich zu geringeren SH
gesehen werden. Das zeigt auch der Vergleich der Messwerte in der Tabelle 1 und Tabelle 2
mit der Tabelle 3.
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Tabelle 3  Mittelwerte, Standardabweichungen und prozentuales Keimwachstum bei 20 cm
Schitthéhe

10°C 12,5°C 15°C 20°C

Mittelwert St.abw. Mittelwert St.abw. Mittelwert St.abw. Mittelwert St.abw.

trocken 7,66E+05 3,01E+05 2,27E+06 5,09E+05 2,18E+06 0,00E+00 1,03E+07 8,68E+06
gequollen 3,09E+06 1,19E+06 9,53E+06 5,45E+06 4,05E+06 9,48E+05 1,96E+07 1,19E+07
gekeimt 7,57E+07 1,98E+07 2,96E+08 6,42E+07 4,83E+08 1,46E+08 9,43E+08 3,76E+08
trocken gewassert gekeimt
Keimwachstum in % Keimwachstum in % Keimwachstum in %
10 °C 100 403,66 9.893,32
12,5°C 100 420,53 13.046,36
15°C 100 185,55 22.133,03
20 °C 100 190,32 9.176,39

Neben der Gesamtkeimzahl war es auch von Interesse, eine Differenzierung der
Mikroorganismen durchzufiihren, um auch dadurch die optimalen Bedingungen der Keimung
von Getreide festzulegen. Dazu wurden folgende Selektivmedien eingesetzt:

>VRBD-Agar - selektiv fur Enterobacteriaceae,

> GSP-Agar - selektiv fir Pseudomonaden,

>MRSm-Agar - selektiv fir Lactobacillen,

> CE-Agar - selektiv fur Bacillus cereus,

> Baird-Parker-Agar (BP) - selektiv fur Staphylokokken und Mikrokokken,
> Sabouraud-Agar (SAB) - selektiv fur Hefen.
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Abbildung 9 Keimzahlen des unbehandelten Roggens auf Selektivmedien
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Die Messwerte in der Abbildung 9 zeigen, dass die Keimzahlbelastung des trockenen Roggens
innerhalb einer Zehnerpotenz schwankte, wobei es eine Zunahme mit steigender Temperatur
gab. Einzig auf den GSP-Platten (Pseudomonaden) war ein Unterschied von drei Dekaden
zwischen 10 °C und 15 °C festzustellen. Auf MRSm (Lactobacillen) konnte nur bei 15 °C ein
Wachstum festgestellt werden. CE-Agar (Bacillus cereus) und Baird-Parker-Agar
(Staphylokokken/Mikrokokken) waren bei keiner Temperatur bewachsen.
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Abbildung 10 Keimzahlen des gequollenen Roggens auf Selektivmedien, 5 cm Schitthéhe

Die Abbildung 10 zeigt, dass nach der Quellung in der SH 5 cm auf dem N&ahrboden ST1- und
VRBD-Agar die Keimzahl bei allen Temperaturen ahnlich hoch war, bei 20 °C aber héher lag.
Hier wurde ein Unterschied von einer Zehnerpotenz festgestellt. Der GSP-Agar zeigte nur bei
10 °C ein erkennbares Wachstum. Auf MRSm-Agar war es nur mit 15 °C und 20 °C UT zu
einem Keimwachstum gekommen, welches bei 20 °C schon zwei Zehnerpotenzen gréf3er war.
Auf den Cereus-Platten wurde nur bei 12,5 °C und 20 °C Keimwachstum nachgewiesen. Auf
den BP-Platten traten nur bei 20 °C Kolonien auf. Auf den SAB-Platten kam es bei allen
Temperaturen zu einem Wachstum, jedoch mit einer Schwankungsbreite von knapp einer
Zehnerpotenz.
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Abbildung 11 Keimzahlen des gequollenen Roggens auf Selektivmedien, 10 cm Schitthéhe

Die Gesamtkeimzahl und die Keimzahl auf Selektivmedien nach der Quellung zeigten, dass mit
steigender Temperatur die Keimzahl fast immer zunahm. Eine Ausnahme bilden hierbei die
Keimzahlen der Versuche bei 15 °C UT (Abbildung 11). Auf den GSP-Medien wurden nur bei
10 °C Kolonien nachgewiesen. Die MRSm-Medien zeigten erst ab 12,5 °C Koloniebildungen,
wobei der Wert bei 15 °C zwei bis drei Zehnerpotenzen geringer war, als bei 12,5 °C und 20 °C.
Auf dem CE-Agar zeigte sich ein einheitliches Wachstum bei allen Temperaturen, mit
Ausnahme der 15 °C. Auf BP war nur bei 12,5 °C Keimwachstum nachweisbar. Auf den SAB-
Platten waren relativ einheitliche Ergebnisse zu verzeichnen. Eine Ausnahme bildeten hier
wieder die Keimzahlen der Versuche mit 15 °C.
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Abbildung 12 Keimzahlen des gequollenen Roggens auf Selektivmedien, 20 cm Schichthéhe

Der Vergleich der Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigt, dass durch die doppelte SH auch die
Keimzahlen auf den jeweiligen Selektivmedien anstiegen. Die hohere Temperatur bewirkte bei
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fast allen Keimen eine verstarke Vermehrung. Auf CE- und BP-Agar konnte in dieser SH kein
Wachstum nachgewiesen werden.
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Abbildung 13 Keimzahlen des gekeimten Roggens auf Selektivmedien, 5 cm Schutthéhe

Die Keimzeit des Roggens betrug bei allen Versuchen 30 Stunden, die in Abhéngigkeit der UT
zu einer Veranderung der Keimzahl fuhrte.

In dem Keimversuch mit 5 cm SH nahm die Gesamtkeimzahl im Vergleich zum gequollenen
Roggen um eine Zehnerpotenz zu, wie die Keimzahlen auf dem ST1-Agar zeigen.

In den Getreideschittungen mit 5 cm SH wurde nach der Keimung auf dem GSP bei 15 °C kein
Wachstum festgestellt (siehe Abbildung 13). Auf dem MRSm kam es mit der UT 10 °C ebenfalls
nicht zum Keimwachstum. Auch auf CE-Agar konnte bei 10°C und bei 12,5°C keine
Koloniebildung festgestellt werden. Auf Baird-Parker wurde kein Wachstum nachgewiesen.
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Abbildung 14 Keimzahlen des gekeimten Roggens auf Selektivmedien, 10 cm Schitthéhe
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Die Abbildung 14 zeigt die differenzierten Keimzahlen des Keimversuchs mit 10 cm Schutthéhe.
Die Zahlenwerte zeigen, dass die Hohe der KBE/g mit steigender Temperatur anstieg. Wahrend
die Keimzahl auf den ST1-Medien um 1,5 Zehnerpotenzen zunahm, waren es z. B. auf den
MRSm-Medien etwa funf Dekaden. Die Enterobacteriacae auf den VRBD-Platten zeigten einen
Anstieg von knapp zwei Zehnerpotenzen. Die Anzahl der Hefen blieb bei allen Temperaturen
anndhernd gleich. Staphylokokken waren bei keiner Temperatur nachweisbar.
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Abbildung 15 Keimzahlen des gekeimten Roggens auf Selektivmedien, 20 cm Schitthéhe

Die Keimbelastung des gekeimten Roggens mit der SH 20 cm zeigte einen &hnlichen Verlauf
wie die der SH 5 cm und 10 cm (siehe Abbildung 15). Wahrend die Keimzahlen abh&angig von
der Temperatur um ca. eine Dekade anstiegen (ST1, VRBD und GSP), stiegen sie bei den
Lactobacillen um ca. 3,5 Dekaden. Bacillus cereus zeigte einen Wachstumssprung von ca. 2,5
Zehnerpotenzen, wahrend Staphylococcus aureus einen Sprung von knapp 2 Dekaden machte.
Lediglich die Hefen blieben tber alle Temperaturen mit der Keimzahl nahezu stabil.

Die im Rahmen des Forschungsprojektes ermittelten Gesamtkeimzahlen und Keimzahlen fir
einzelne Spezies beziehen sich ausschlie3lich auf das untersuchte Getreide. Je nach Belastung
des Ackerbodens mit Mikroorganismen, Dingung und Lagerung des Getreides kdnnen die
Keimzahl und die Arten der Spezies unterschiedlich sein. Die Ergebnisse in diesem Bericht
zeigen nur die Entwicklung der Gesamtkeimzahl bzw. der selektierten Mikroorganismen des in
dem Projekt verarbeiteten Roggens in Abhangigkeit der Keimbedingungen.
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4 Arbeitsblock Il

4.1 Zieleim Arbeitsblock

|Optimierte Herstellungspraxis von Sprossenbroten (Essener Broten)

4.2 Material und Methoden

Zunéchst findet eine Statuserhebung an den im Partnerbetrieb hergestellten Essener Broten
mittels der unter 2. vorgestellten Untersuchungsparameter (ohne Technologie zuzuglich
Sensorik) statt (zwei Produkte mit je einer Wiederholung).

Aufgrund der Ergebnisse der Statuserhebung wird ein Backversuchsprogramm zur Optimierung
der Herstellung erarbeitet und festgelegt. Hierbei wird von sechs Entwicklungsstufen
(Backversuchen) mit je einer Wiederholung ausgegangen. Ziel ist es, bei mdglichst optimalen
sensorischen Eigenschaften moglichst gute ernahrungsphysiologische Werte zu erhalten. Die
Versuchsprodukte werden sensorisch nach DLG-Schema, mittels Lagertest einschlief3lich
Texturanalyse und Wassergehalt auf Haltbarkeit und analytisch auf erndhrungsphysiologische
Faktoren und Mikrobiologie untersucht (d.h. zwélf Proben sind zu untersuchen).

4.2.1 Material

>Roggen (Brodowin)
»Dinkel ,Kulmer Rotkorn®
>Weizenmehl Type 550
»>Roggenmehl Type 1150
>Roggenvollkornmehl
>Weizenvollkornmehl
»Backferment

> Hefe

4.2.2 Methoden

Keimbedingungen

Die Quellung und Keimung wurde im Thermostatschrank der Firma Aqualytic durchgefihrt. Der
Keimungsprozess erfolgte bei 10 °C, 12,5 °C, 15 °C und 20 °C und bei den Schitthéhen von
5cm, 10 cm und 20 cm in Kunststoffooxen (56 x 33 x 25 cm). Die Luft im Thermostatschrank
wurde mittels drei kleiner Ventilatoren im Kopfraum umgewalzt. Die Quellung und Keimung
erfolgte unter Lichtausschluss. Die Quellzeit betrug bei Roggen 20 Stunden und bei Dinkel 15
bzw. 20 Stunden. Nach der Quellzeit wurde das Wasser Uber ein Sieb abgegossen. Die
gequollenen Roggenkdrner wurden darauf 30 Stunden gekeimt, die Dinkelkérner 30 bzw. 48
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Stunden. Nach der Keimzeit wurde das Getreide tiefgefroren und fir weitere Untersuchungen
zu einem spéateren Zeitpunkt vakuumgefriergetrocknet.

Der Temperaturverlauf wahrend der Keimung wurde mit Thermoelementen gemessen. Bei der
Schitthéhe von 5 und 10 cm befand sich das Thermoelement 2 cm oberhalb des Bodens in der
Mitte der Kunststoffoox. Die Temperatur der 20 cm Schitthéhe wurde in zwei verschiedenen
Hohen gemessen. Die untere Messung erfolgte wie bei den anderen Schitthéhen in 2 cm
oberhalb des Bodens. Die zweite Messstelle wurde in 13,5 cm oberhalb des Bodens eingebaut.
Wahrend des Keimprozesses wurde die Temperatur in Abstanden von 5 Minuten
aufgezeichnet.

Bestimmung des Sauerstoffgehalts

Der Einfluss der verschiedenen Keimbedingungen auf den Sauerstoffverbrauch des keimenden
Getreides wurde bei der Schitthéhe von 20 cm in der Hohe von 3,5cm vom Boden der
Kunststoffoox mit einem digitalen Oxy-Meter (Firma Griesinger) jede Minute gemessen und
aufgezeichnet.

Vermahlung des Getreides

Das Getreide wurde nach der Vakuumgefriertrocknung mit der Zentrifugalmuahle Z 1000 (Firma
Retsch) mit Siebeinsatzen zwischen 1,0 mm und 0,5 mm bzw. 0,2 mm vermahlen.

Bestimmung der Fallzahl (nach Perten)
Die Bestimmung der Fallzahl wurde nach dem ICC-Standard 107 durchgefuhrt.

Abweichend davon wurde zur genaueren Differenzierung der Enzymaktivitdit Roggenmehl Type
1150 mit 5 % und 10 % gekeimtem Getreide gemischt und dann die Fallzahl der Mehlmischung
bestimmt.

Bestimmung der Viskositat (Micro Visco-Amylo-Graph)

Der Viskositatsverlauf des gekeimten Getreides wurde bei steigender Temperatur mit dem
Micro Visco-Amylo-Graph (MVAG, Firma Brabender) gemessen. Dazu wurden 12,00 g
Getreide-TS (vermahlen) in den Messbecher des MVAG eingewogen und mit vollionisiertem
Wasser auf 100 g aufgeflillt, die Temperatur wurde von 30 °C mit 3 °C/Minute auf 95 °C erhdht
und die Viskositat gemessen.

Bestimmung des Lysingehalts

Die Bestimmung des Lysingehalts erfolgte nach saurer Hydrolyse mit einem HPLC.

Bestimmung des Vitamingehalts B; und B,

Die Bestimmung des Gehalts an Vitamin B, erfolgte mit der Methode DIN EN 14122.2003 und
des Gehalts an Vitamin B, nach DIN EN 14152.2003.
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Bestimmung des Folsduregehalts

Die Bestimmung der Folsaure erfolgte nach dem ELISA (Enzyme Linked ImmunoSorbent
Assay) Prinzip. Dazu wird die Folsdure mit Hihner-Pankreatin aus dem vermahlenen
Probenmaterial freigesetzt. Auf den zur fotometrischen Bestimmung benutzten Mikrotiterplatten
ist Lactobacillus rhamnosus angelagert, der in Abhangigkeit der Folsaurekonzentration wachst
und dadurch eine konzentrationsabhéangige Tribung bewirkt, die im Fotometer bei 610 bis
630 nm gemessen wird. Zur Bestimmung wurde das VitaFast Folsdure Testkit (Art. Nr.: P1001)
der Firma R-Biopharm eingesetzt.

Bestimmung der Proteinldslichkeit

Die wasserloslichen Proteine im gekeimten Getreide wurden indirekt Gber die optische Dichte
einer Suspension mittels Fotometer bestimmit.

Dazu wurden aus jeder Probe 5g Getreide-TS (vermahlen) in einen Zentrifugenbecher
eingewogen und mit 40 g destilliertem Wasser suspendiert. Diese wurde dann mithilfe eines
Magnetrihrers und eines Magnetriihrstabchens eine Stunde gerihrt. Das Magnetrihrstabchen
wurde danach entfernt und die daran haftenden Rickstéande mit 5 g destilliertem Wasser zurtick
in die Suspension gespult. AnschlieBend wurde die Probe 30 Minuten bei 3.246 g zentrifugiert
und anschlieRend der Uberstand abdekantiert. Dieser wurde nochmals 15 Minuten bei 3.246 g
zentrifugiert.

0,5 ml des Uberstands wurden mit 0,5 ml der vorbereiteten Ninhydrinreagenz (3 g Ninhydrin in
100 ml Ethanol 99 %ig, jeweils frisch hergestellt) und 9 ml Ethanol (99 %ig) in ein Reagenzglas
mit Stopfen pipettiert und 1 bis 2 Sekunden mithilfe eines Reagenzglasruttlers vermischt. Das
Reagenzglas mit der Probe wurde dann 15 Minuten in einem Wasserbad mit 60 °C temperiert
und danach 5 Minuten wassergekihlt.

Die blaugefarbte Probe wurde Uber einen Faltenfilter filtriert, wobei die ersten ml verworfen
wurden. Das Filtrat wurde in eine Kuvette gefullt und sofort bei A=525 nm gegen destilliertem
Wasser gemessen. Die Extinktion wird vom Detektor in einem dimensionslosen Zahlenwert
ausgedruckt.

Die Methode wurde jeweils als Doppelbestimmung durchgefiihrt.

Backversuch Dinkel

Die Backversuche wurden mit Zutaten und Dinkel-Backferment in dem Partnerbetrieb
durchgefuhrt.

Die gekeimten Dinkelkdrner wurden mit einer Flockiermaschine geflockt und anschlieRend zur
Vorteigherstellung mit Dinkel-Backferment vermengt. Dieser wurde fir 8 Stunden in einen
temperierten Garraum (ca. 30 °C) gegeben. Anschlielend wurden die restlichen Zutaten
zugegeben und der Teig fur ca. 30 Minuten mit einem Spiralkneter bei langsamer Knetstufe zu
einer homogenen Masse verarbeitet. Der Teig wurde dann in Kasten gefillt und nach einer
kurzen Abstehzeit gebacken.

Es wurden jeweils drei Brote (Dreifachbestimmung) mit einem Nettogewicht von ca. 600 g
hergestellt.
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Bestimmung der Krumenfestigkeit

Die Bestimmung der Krumenfestigkeit wurde mit dem Texture-Analyser durchgefiihrt. Dazu
wurde eine 26 mm dicke Brotscheibe geschnitten auf die Probenflache des Texture-Analysers
gelegt. Die Messung erfolgte mit einem runden Hartgummistempel mit dem Durchmesser von
24 mm.

Die Messung erfolgte unter den Bedingungen:
» Geschwindigkeit vor: 2,0 mm/s

> Geschwindigkeit Test: 0,5 mm/s

> Ruckgeschwindigkeit: 2,0 mm/s

> Penetrationstiefe: 5,0 mm

Die Kraft fir die Pen etration wird in Newton (N) angegeben.
Aus jeder Doppelbestimmung wurde der Mittelwert errechnet.
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4.3 Ergebnisse

In dem folgenden Abschnitt wird die Umgebungstemperatur (UT) auch mit der Bezeichnung
Keimtemperatur beschrieben. Mit beiden Bezeichnungen ist die Temperatur in der Umgebung
des keimenden Getreides und nicht die Temperatur in der Getreideschittung gemeint.

In Abbildung 16 und Abbildung 17 sind die Wachstumsstadien nach verschiedenen UT und der
SH 10 cm und 20 cm abgebildet. Die UT 10 °C fihrte zu einer geringen Ausbildung der
Primarwurzel. Mit der UT 20 °C zeigte sich die héhere Stoffwechselaktivitat im Korn durch ein
kraftig ausgebildetes Keimblatt bzw. eine solche Keimwurzel.

Umgebungstemperatur 10 °C Umgebungstemperatur 12,5 °C

Umgebungstemperatur 15 °C Umgebungstemperatur 20 °C

Abbildung 16 Roggenkeimlinge nach 30 Stunden Keimung bei 10 cm Schutthéhe und
unterschiedlicher Umgebungstemperatur
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Umgebungstemperatur 10 °C Umgebungstemperatur 12,5 °C

Umgebungstemperatur 15 °C Umgebungstemperatur 20 °C

Abbildung 17 Roggenkeimlinge nach 30 Stunden Keimung bei 20 cm Schitthéhe und
unterschiedlicher Umgebungstemperatur

Backtechnische Eigenschaften

Die starkeabbauenden Enzyme a- und (B-Amylase, die die backtechnologische Eignung des
Roggens bestimmen, sind Schlisselenzyme des Keimvorgangs. Die a-Amylaseaktivitat wurde
durch die Bestimmung der Fallzahl bestimmt. Die Messung ergab flr das ungekeimte Getreide
eine Fallzahl von 187. Durch die Keimung wurde die Enzymaktivitdt erhoht, wodurch die
Fallzahl abnahm (siehe Abbildung 18). Mit der UT 12,5 °C und 20 cm SH betrug die Fallzahl nur
noch 62 s, wodurch die Messgrenze dieser Methode erreicht war. Die Differenzierung des
Einflusses der Keimbedingung auf die Aktivitat der a-Amylase wurde dadurch erreicht, dass das
gekeimte Getreide mit 5% bzw. 10 % einem Roggenmehl Type 1150 mit der Fallzahl 200
zugesetzt wurde und von dieser Mehlimischung die Fallzahl gemessen wurde. Die so ermittelten
Fallzahlen zeigen Abbildung 19 und Abbildung 20.

Mit steigender UT und groRerer SH nahm durch die erhoéhte Aktivitat der a-Amylase die Fallzahl
ab. Der Zusatz von 5 % bei 10 °C UT gekeimtem Roggen ergab Fallzahlen zwischen 178 und
186. Die UT von 20 °C wahrend der Keimung fuhrte unter gleichen Messbedingungen zu einer
Reduzierung der Fallzahl auf ca. 120.

Der Zusatz von 10 % gekeimtem Roggen (UT 10 °C) reduzierte die Fallzahl auf 172 bzw. 182
und die UT 20 °C wahrend der Keimung auf Werte von 92 und 103. Die Ergebnisse zeigten,
dass der Zusatz von gekeimtem Roggen eine Wirkung wie aktives Malzmehl auf die Fallzahl
ausubte.
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Abbildung 18 Einfluss der Keimungstemperatur und der Schichthéhe auf die Fallzahl
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Abbildung 20 Einfluss der Keimtemperatur und der Schichthéhe auf die Fallzahl bei Zugabe von
10 % gekeimtem Getreide zu einem Roggenmehl mit der Fallzahl von 200

Der Einfluss der Keimbedingung auf den Viskositatsverlauf einer Mehl-Wasser-Suspension im
Temperaturprofil wurde mit dem Micro Visco-Amylo-Graph gemessen. Der Beginn des
Viskositatsanstiegs, der Verlauf der Viskositat und die maximale Viskositat ermdglichen
Ruckschlisse auf das Backverhalten des Getreides. Der unbehandelte Roggen hatte die
Verkleisterungstemperatur 71 °C und ein Viskositatsmaximum von 401 BE.

Die Abbildung 21 zeigt den Einfluss der Keimbedingung auf die Verkleisterungstemperatur des
Roggens. Mit dem Anstieg der UT und der SH nahm die Verkleisterungstemperatur unter allen
Versuchsbedingungen ab. Besonders deutlich war sie bei der Schichthéhe 20 cm, in der der
Temperaturanstieg wahrend der Keimung unabhangig von der Umgebungstemperatur immer
héher war als mit der SH 10 cm und 15 cm (siehe Abbildung 2 bis Abbildung 5).

Die gleiche Tendenz zeigte auch die Messung der Fallzahl. Somit aktiviert die Temperatur im
Getreide wahrend der Keimung die Enzyme, die zu einer schnelleren Quellung der
Starkekdrner bei niedrigerer Temperatur fuhrt und somit die Verkleisterungstemperatur senkt.
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Abbildung 21 Einfluss der Keimungstemperatur und der Schichthéhe auf die maximale
Verkleisterungstemperatur

Das Maximum der Viskositat zeigte die gleiche Tendenz. Wie die Abbildung 22 zeigt, nahm das
Viskositatsmaximum mit dem Anstieg der SH und der UT ab. Das zeigt, dass die durch hdéhere
Temperatur aktivierte a-Amylase die fruher verkleisterte Starke schneller hydrolysieren kann,
die zu einer geringeren Viskositatsausbildung im Maximum fuhrt.
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Abbildung 22 Einfluss der Keimungstemperatur und die Schichthéhe auf die maximale Viskositéat
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Neben der Temperatur beeinflusst auch der Sauerstoffgehalt den Verlauf der Keimung in einer
Getreideschittung. Deshalb wurde unter allen Keimbedingungen der Verlauf des
Sauerstoffgehalts gemessen, der in der Abbildung 23 dargestellt ist. Die Abnahme des
Sauerstoffs pro Zeiteinheit stieg in dem keimenden Roggen mit gré3erer SH und hoherer UT.
Die hochste Abnahme wurde mit der SH 20 cm und der UT 20 °C gemessen. Nach 30 Stunden
Keimdauer nahm bei der UT 15 °C und 20 °C der Sauerstoffgehalt von ca. 19 % auf weniger als
6 % ab.
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Abbildung 23 Veranderung des Sauerstoffgehaltes wahrend des Keimprozesses bei
unterschiedlichen Keimungstemperaturen

In Abbildung 24 und Abbildung 25 ist der Verlauf des Sauerstoffgehalts und der Temperatur in
der Getreideschiittung bei der UT 15 °C und 20 °C dargestellt. Mit der UT 15 °C zeigten der
Temperaturanstieg und die Abnahme des Sauerstoffgehalts einen annahernd linearen Verlauf.
Mit der UT 20 °C, die zu einer Zunahme der Temperatur in der Getreideschittung auf Gber
30 °C fuhrte, kam es nach 20 Stunden zu einer langsameren Abnahme des Sauerstoffgehalts
bei gleichzeitiger Verringerung des Temperaturanstiegs. Es kann deshalb angenommen
werden, dass unter diesen Bedingungen aufgrund der geringen Sauerstoffkonzentration der
aerobe Stoffwechsel in den anaeroben Stoffwechsel Gberging. Weil im anaeroben Stoffwechsel
der Energiegewinn geringer ist gegentber dem aeroben Stoffwechsel, nahm vermutlich die
Temperatur nach 20 Stunden Keimzeit langsamer zu.
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Abbildung 24 Veranderung der Temperatur und des Sauerstoffgehaltes wahrend der Keimung bei
15°C
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Abbildung 25 Veranderung der Temperatur und des Sauerstoffgehaltes wahrend der Keimung bei
20°C

Die von der UT der Getreideschittung beeinflusste Abnahme des Sauerstoffs wahrend der
Keimung ist ein Indiz fur die von den Keimbedingungen (Schitth6he/Umgebungstemperatur)

Abschlussbericht
F-BL Keimlinge als neuartige multifunktionelle Zutat in 6kologischen Backwaren - )
! Optimierung der Herstellung und Verwendung Seite 39



bestimmte Stoffwechselaktivitat. Je hoher der Sauerstoffverbrauch war, umso hdher war die
Stoffwechselaktivitat des Roggens, die zu einem vermehrten Anstieg der Temperatur der
Getreideschuttung fuhrte. In Abh&ngigkeit der Stoffwechselaktivitait nahmen die Fallzahl, die
Verkleisterungstemperatur und das Viskositatsmaximum ab. Neben der Temperatur im
keimenden Roggen konnte auch der Sauerstoffgehalt als MessgrofRe wahrend der Keimung
bericksichtigt werden.

Backversuch
Die Uberpriifung des Einflusses der Keimbedingungen erfolgte mit einem Backversuch.

Die Rezeptur entsprach der des Essener Brotes in dem Partnerbetrieb, die im Abschnitt
Material und Methoden aufgeflhrt ist.

Far die Versuche wurden folgende Parameter variiert:
1. Teigausbeute zwischen 170 und 185
2. Austausch von Roggenkeimlingen durch Roggenmehl Type 1150 (5 bis 15 %)

3. Einfluss der Keimtemperatur zwischen 10 und 20 °C

Zu 1: Der Anstieg der Teigausbeute von 170 auf 185 fuhrte zu einer Zunahme des Volumens
der Brote von 740 ml auf 800 ml bei gleichzeitiger Zunahme des spezifischen Volumens
von 1,00 ml/lg auf 1,08 ml/g. Die Festigkeit der Krume, die durch Penetration eines
Stempels mit dem Texture-Analyser gemessen wurde, nahm unter gleichen
Versuchsbedingungen von 25,0 N auf 17,3 N ab, wéhrend die Klebrigkeit der Krume von
1,1 N auf 1,3 N anstieg. Die grol3ere Teigwassermasse zeigte in geringen Grenzen
einen Einfluss auf die Gebackeigenschaft. Die Teige mit geringerem Wassergehalt
lieRen sich gut aufarbeiten.

Zu 2: Der Austausch von Roggenmehl Type 1150 mit 5 bis 15 % gegen gekeimten Roggen
sollte zu einer besser gelockerten Backware fuhren, an der der Einfluss der
Enzymaktivitdt der Keimlinge deutlicher zu erkennen ist. Der Zusatz von Roggenmehl
bewirkte einen Anstieg des Brotvolumens von 800 ml auf 820 ml, hatte aber keinen
Einfluss auf das spezifische Volumen. Das spezifische Volumen betrug im Versuch mit
100 % Keimlingen und auch in dem Brot mit Roggenmehl im Durchschnitt 1,1 ml/g. Die
Krumenfestigkeit im Brot ohne Roggenmehl betrug 17,3 N, mit 5% 20,5 N, mit 10 %
19,5 N und mit 15 % 17,8 N. Die Klebrigkeit der Krume stieg von 1,3 N auf 1,9 N in dem
Brot mit 15 % Roggenmehl. Bis auf die Zunahme der Klebrigkeit ver&nderten sich die
Messwerte nur in geringen Grenzen. Durch den Zusatz des Roggenmehls sollten die
Gashaltung verbessert und die Enzymaktivitat im Teig verringert werden. Beide
ZielgroRen wurden nur ungeniigend erreicht. Deshalb wurde in dem folgenden Versuch
auf den Zusatz von Roggenmehl verzichtet.

Zu 3: Die unterschiedliche UT von 10 °C und 20 °C wurde mit Roggenkeimen aus der SH
5 cm durchgefiihrt. Das Volumen aller Brote betrug zwischen 870 ml und 890 ml und lag
somit in engen Grenzen. Das spezifische Volumen betrug immer 1,37 ml/g. Die
Krumenfestigkeit nahm mit ansteigender Umgebungstemperatur von 16,7 N auf 6,8 N
ab, wahrend die Klebrigkeit der Krume von 0,7 N auf 1,4 N um 100 % zunahm. Die UT
wahrend der Keimung beeinflusste somit nur die Krumeneigenschaften, wéhrend das
Brotvolumen in geringen Grenzen variierte.
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Die Beurteilung des Keimzustandes von Roggenkeimlingen mit der Rezepturvorgabe eines
Essener Brotes aus 100 % Roggenkeimen lieR nur eine Differenzierung in Bezug auf die
Krumeneigenschaften zu. Das Brotvolumen und das spezifische Volumen konnten unter den
Versuchsbedingungen nicht differenziert werden.

Wertgebende Inhaltsstoffe

Ein Ziel der Keimung von Getreide zur Herstellung von Essener Brot ist die Zunahme der
wertgebenden Inhaltsstoffe Thiamin (B;), Riboflavin (B,), Folsaure und Lysin. Der unter oben
beschriebenen  Bedingungen gekeimte Roggen wurde fir die Bestimmungen
vakuumgefriergetrocknet, vermahlen und auf seinen Vitamingehalt bzw. Lysingehalt untersucht.

In Abbildung 26 ist der Vitamin B,-Gehalt von Roggen unter der Keimbedingung 20 °C UT und
20 cm SH nach 8 Stunden und am Ende der Keimzeit dargestellt. Nach 8 Stunden Keimung
hatte der Gehalt um ca. 30 % und am Ende der Keimung um ca. 115 % zugenommen.

400,0

Schichthéhe 20 cm
Temperatur 20 °C

350,0

300,0

250,0

200,0

1500 ——— 8h

1000 un-
behandelt

Riboflavingehalt in pg/100g (TS)

50,0 +———

00—

Keimzeit (h)

Abbildung 26 Riboflavingehalt in Abhangigkeit der Keimzeit

Die Abbildung 27 zeigt den Gehalt an Riboflavin nach der Keimung von 30 Stunden in der SH
5 cm und unterschiedlichen Umgebungstemperaturen. In allen UT nahm der Gehalt an B, im
Vergleich zum unbehandelten Getreide zwischen 80 % und 100 % zu. Das bedeutet, dass die
Umgebungstemperatur eine untergeordnete Rolle spielte.
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Abbildung 27 Riboflavingehalt in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur

Die Abbildung 28 zeigt den Einfluss der SH auf den Gehalt an B, in gekeimtem Roggen mit der
UT 10 °C. Der Gehalt stieg bei dieser Temperatur bei allen SH zwischen 65 % und 80 % an.
Die Schitthéhe hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Bildung von Riboflavin wéahrend der
Keimung.
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Abbildung 28 Riboflavingehalt in Abhangigkeit der Schitth6he nach 30 Stunden Keimzeit
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Die Ergebnisse der Bestimmung von Riboflavin in gekeimtem Roggen zeigen, dass es unter
allen Keimbedingungen zu einem Anstieg des Gehalts zwischen 65 und 115 % kam. Der grofite
Anstieg wurde unter der Bedingung 20 °C und 20 cm SH gemessen. In dieser Getreideschicht
wurde wahrend der Keimung auch die héchste Temperatur im Rahmen dieser Versuchsreihe
von Uber 30 °C gemessen. Somit scheint die Zunahme des Riboflavingehalts im Roggen primér
von der Keimzeit und nur unwesentlich von der Temperatur und der Schiitthéhe beeinflusst
worden zu sein.

Die Bestimmung des Gehalts an Thiamin (B;) fihrte unter den Versuchsbedingungen zu
uneinheitlichen Ergebnissen, die eine eindeutige Aussage Uber den Einfluss der
Keimbedingungen nicht ermdglichen. Deshalb wird auf die Darstellung der Ergebnisse
verzichtet.

Der Gehalt an Folsédure wurde wie der Gehalt an B2 durch die Keimbedingungen beeinflusst. Im
unbehandelten Roggen betrug der Folsauregehalt 55 ug/100 g. Unter allen Versuchs-
bedingungen stieg der Gehalt mit ansteigender UT an (siehe Abbildung 29). In dem Getreide
mit 10cm SH bei 10°C UT wurde ein Folsduregehalt unterhalb des Gehalts von
unbehandeltem Roggen gemessen, was auf einen Messfehler zurtickgefuihrt werden kann. Der
grofdte Anstieg wurde unter der Bedingung 20 cm SH und 20 °C UT gemessen. Mit der UT
10 °C betrug die Zunahme ca. 70 % und mit 20 °C ca. 230 %. Unter den Versuchsbedingungen
war somit fir Roggen zur Bildung von B2 und Folsaure die Keimbedingung 20 cm SH und der
UT 20 °C am besten geeignet.
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Abbildung 29 Einfluss der Keimbedingung auf den Folséduregehalt in Roggen

Das Ziel der Keimung war neben der Anreicherung von Vitaminen auch die Zunahme der
essenziellen Aminosaure Lysin, die im Brotgetreide die begrenzende essenzielle Aminosaure
ist. Der Lysingehalt im unbehandelten Roggen betrug 3,9 g/kg. Unter allen Keimbedingungen
wurde in dem gekeimten Roggen ein Gehalt zwischen 3,8 g/kg und 4,3 g/kg gemessen. Ein
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Zusammenhang zwischen der Umgebungstemperatur bzw. der Schiutth6he und dem Gehalt an
Lysin konnte nicht festgestellt werden.

Proteinloslichkeit

Protein im Roggen besitzt zur Herstellung von Teigen und Backwaren nicht den Stellenwert wie
das Protein im Weizen, weil die Ausbildung des Kleberproteins im Roggen nicht erfolgt. Es ist
aber an der Wasserbindung im Teig beteiligt. Durch Aktivierung der Enzyme wahrend der
Keimung werden auch Proteasen vermehrt gebildet, die eine Hydrolyse des Proteins bewirken
kénnen. Dadurch kann die Wasserbindung im Teig reduziert werden. Die Aktivitat der
Proteasen wurde Uber die Loslichkeit des abgebauten Proteins indirekt bestimmt. Der wassrige
Extrakt des vermahlenen Getreides wurde mit Ninhydrin angefarbt und die Intensitat der
Farbung im Fotometer gemessen. Je farbintensiver der Extrakt war, umso mehr abgebautes
bzw. gelostes Protein konnte aus dem Roggen extrahiert werden, der auf eine héhere Aktivitat
der Proteasen hinweist.

Die Abbildung 30 zeigt die Zunahme der relativen Proteinldslichkeit in Abhangigkeit der SH und
der UT. Die Veranderung der Ld&slichkeit war unter den Versuchsbedingungen nicht immer
einheitlich. Aus der Abbildung ist aber eine Tendenz der Zunahme der Loslichkeit ab der UT
15°C und den SH 5cm und 20 cm zu erkennen. Die Zunahme der Aktivitat der Proteasen
verlief somit ahnlich der Aktivitdtszunahme der a-Amylase.
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Abbildung 30 Einfluss der Keimbedingung auf die relative Proteinldslichkeit
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4.3.1Ergebnisse Dinkel

Die Untersuchungen des Dinkels wurden ein Mal entsprechend der Quell- und
Keimbedingungen des Roggens durchgefuhrt (Keimreihe 1) und zusatzlich als eine
Versuchsreihe in Anlehnung an die im Partnerbetrieb durchgefiihrten Keimbedingungen
(Keimreihe 2). Im Folgenden werden die Versuche entsprechend der Keimbedingung, wie in
Tabelle 4 beschrieben, benannt. Direkt im Anschluss an die Keimung wurde der Dinkel visuell
beurteilt.

Tabelle 4 Probenbezeichnung der Keimversuche

Probenbezeichnung

Keimreihe 1 Keimreihe 2

20 Stunden Quellung 15 Stunden Quellung
Umgebungstemperatur 30 Stunden Keimung 48 Stunden Keimung
10 °C Keimung 1 Keimung 5
12,5°C Keimung 2 Keimung 6
15°C Keimung 3 Keimung 7
20 °C Keimung 4 Keimung 8

Die Keimlinge der Keimreihe 1 zeigten innerhalb der SH (Schichthéhe) in ansteigender UT
(Umgebungstemperatur) eine minimale Zunahme des Keimwachstums (siehe Abbildung 31).
Der Wurzelkeim war mit héherer Temperatur und grolRerer SH starker ausgepragt. Bei
Keimung 1 mit 10 °C war die Keimbildung am geringsten ausgepragt. Bedingt durch die
Verlangerung der Keimzeit von 30 auf 48 Stunden in der Keimreihe 2 trat eine starkere
Ausbildung des Keimwachstums auf, die besonders im Versuch Keimung 8 sichtbar wurde
(siehe Abbildung 32).
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Abbildung 31 Keimlinge der Keimreihe 1
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Abbildung 32 Keimlinge Keimreihe 2
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Die Quellzeit der Keimreihe 1 betrug 20 Stunden, die der Keimreihe 2 15 Stunden. Die
Bestimmung der Wasseraufnahme der Dinkelkdrner bei unterschiedlichen Quelltemperaturen
zeigte, dass durch die Verlangerung der Quellzeit um 5 Stunden der Wassergehalt in den
Kdrnern um ca. 2 bis 3 % zunahm (siehe Abbildung 33).
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Abbildung 33 Vergleich der Wasseraufnahme nach 15 und 20 Stunden in Abhangigkeit der
Quelltemperatur

Wahrend der Keimung des Dinkels wurde die Temperatur in der Schiittung gemessen und
aufgezeichnet. Exemplarisch sind Temperaturverlaufe nach 30 Stunden Keimzeit und 48
Stunden Keimzeit grafisch dargestellt.

Der Temperaturanstieg war unter allen Keimbedingungen umso grof3er, je hoher die SH war.
So wurde bei allen Keimungen der SH 5 cm der geringste und bei der SH 20 cm der grofdte
Temperaturanstieg gemessen, wie er auch schon bei der Keimung des Roggens festgestellt
wurde.

Die Hohe der Temperatur am Ende der Keimung wurde auch von der Keimzeit beeinflusst.
Abbildung 34 zeigt den Temperaturverlauf wahrend der Keimung von 30 Stunden und
Abbildung 35 den Verlauf Gber 48 Stunden bei der UT 20 °C. Nach 30 Stunden betrug die
Temperatur in Dinkel mit der Schitthéhe 20 cm ca. 24 °C, in dem Versuch mit 48 Stunden bis
zu 27 °C, die am Ende der Keimzeit gering abnahm. Die in Abbildung 34 dargestellten Kurven
der Schichth6hen 10 cm und 20 cm zeigen, dass nach der Keimzeit oberhalb 20 Stunden eine
Abnahme der Temperatur in der Getreideschittung auftrat. Es ist nicht auszuschlie3en, dass
durch den Stoffwechsel des Getreides der Sauerstoff in der Getreideschuttung verbraucht war
und der anaerobe Stoffwechsel einsetzte. Entsprechend weniger Warme konnte sich entwickelt
haben bzw. es wurde mehr Warme an die Umgebung abgegeben als durch Stoffwechsel
gebildet wurde.

Unter den Keimbedingungen erreicht der Dinkel in keiner Schittung die Hohe der Temperatur
des Roggens, der unter gleichen Bedingungen gekeimt wurde.
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Abbildung 34 Temperaturverlauf in Abhéngigkeit der Schichthtéhe und Keimzeit der Keimung 4
(20 Stunden Quellzeit/30 Stunden Keimzeit)
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Abbildung 35 Temperaturverlauf in Abhéngigkeit der Schichth6he und Keimzeit der Keimung 8
(15 Stunden Quellzeit/48 Stunden Keimzeit)

Exemplarisch fur den Temperaturverlauf in einer Getreideschittung mit geringer UT zeigt
Abbildung 36 den Verlauf der Keimung 5 (UT 10 °C), Abbildung 37 den der Keimung 6 (UT
12,5 °C). Ein Anstieg der Temperatur im keimenden Getreide wurde mit der SH 5 und 10 cm
nicht gemessen, mit 20 cm nahm sie bis zu 4 °C zu. Der Temperaturanstieg zeigt, dass durch
die Aktivierung der Keimung im Dinkel und den daraus folgenden Anstieg der
Stoffwechselaktivitat die dabei entstehende Warme in Abhangigkeit von der UT und steigender
Schitthéhe langsamer an die Umgebung abgegeben wurde. Es ist bekannt, dass mit héherer
Temperatur die Stoffwechselaktivitat in einem Getreidekorn zunimmt.
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Abbildung 36 Temperaturverlauf in Abhangigkeit der Schichthéhe und Keimzeit der Keimung 5
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Abbildung 37 Temperaturverlauf in Abh&ngigkeit der Schichth6he und Keimzeit der Keimung 6

Zur Uberpriufung der Veranderung der Sauerstoffkonzentration wahrend der Keimung wurde der
Sauerstoffgehalt im Getreide mit der Schitthéhe 20 cm gemessen.

In Abbildung 38 und Abbildung 39sind die Veranderungen des Sauerstoffgehaltes in
Abhangigkeit der UT und der Keimzeit dargestellt.

Der Sauerstoffgehalt sank bei gleicher Keimzeit mit zunehmender Umgebungstemperatur. Je
héher die UT wahrend der Keimung war, umso schneller wurde der Sauerstoff verbraucht. Der
Sauerstoffgehalt sank bei Keimung 1 um ca.13,5 %, bei Keimung 2 um ca. 26 % und bei
Keimung 3 um ca. 47 %. Dies lasst darauf schlieRen, dass die Keimung mit steigender
Keimtemperatur schneller voranschritt und der Sauerstoff somit schneller verbraucht wurde.
Wahrend der Keimung 4 veranderte sich der Sauerstoffgehalt nach ca. 17 Stunden Keimzeit
nicht mehr. Der Sauerstoffgehalt in der Getreideschittung war um ca. 44 % reduziert.
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Abbildung 38 Verlauf des Sauerstoffgehaltes in Abhangigkeit der Keimtemperatur und Keimzeit
der Keimreihe 1 (Quellzeit 20 Stunden/Keimzeit 30 Stunden)
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Abbildung 39 Verlauf des Sauerstoffgehaltes in Abhangigkeit der Keimtemperatur und Keimzeit
der Keimreihe 2 (Quellzeit 15 Stunden/Keimzeit 48 Stunden)

Auch in der Keimreihe 2 wurde in der Keimung 8, die der Keimung 4 mit 18 Stunden langerer
Keimzeit entspricht, nach ca. 17 Stunden ein Stagnieren des Sauerstoffverbrauchs gemessen.

Bei den Keimungen 5 und 7 der Keimreihe 2 kam es bei der Messung der
Sauerstoffkonzentration zu einem abrupten Anstieg der Konzentration. Die Zunahme des
Messwerts ist auf leichte Erschitterung des Thermoschranks durch Offnen der Tur
zurtckzufuhren, worauf die sensible Sauerstoffelektrode reagierte. Es ist auszuschliel3en, dass
der sprunghafte Anstieg der Sauerstoffkonzentration in einem Zusammenhang mit der Keimung
steht.
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Enzymatik

Wie auch der gekeimte Roggen wurde der Dinkel auf die Aktivitdt der a-Amylase durch die

Bestimmung der Fallzahl untersucht.

Im unbehandelten Dinkel wurde eine Fallzahl von 293 s gemessen. Abbildung 40 und
Abbildung 41 zeigen die Veranderungen der Aktivitat der a-Amylase in Abhangigkeit der

Keimtemperatur und Schitthéhe in der Darstellung der Fallzahl.
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Abbildung 40 Fallzahlen in Abhéngigkeit von Keimtemperatur und Schichthéhe der Keimreihe 1
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Abbildung 41 Fallzahlen in Abhéangigkeit von Keimtemperatur und Schichthéhe der Keimreihe 2
(Quellzeit 15 Stunden/Keimzeit 48 Stunden)
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Es ist zu erkennen, dass die Fallzahl mit steigender UT und somit auch die Temperatur in der
Getreideschittung tendenziell abnahmen. Hohe Enzymaktivitdten beschleunigten die Hydrolyse
der Starke, wodurch die Fallzahl sank.

Der Vergleich der visuellen Beurteilung der Keimung (siehe Abbildung 31und Abbildung 32) mit
der Fallzahl-Bestimmung zeigte, dass die Zunahme der a-Amylase-Aktivitat im Getreide noch
vor dem Erscheinen des sichtbaren Keimes begann.

Wie in Abbildung 41 zu erkennen ist, zeigten bei 10 °C die gekeimten Kérner noch keinen
sichtbaren Auswuchs, aber die Fallzahl war um 28 % bzw. 40 % geringer im Vergleich zum
unbehandelten Getreide (siehe Abbildung 40).

Bei der Bestimmung der Fallzahl der Keimreihe 1 (Keimung 1 bis 4) ist ein tendenzieller Abfall
der Messwerte bei zunehmender UT zu erkennen, aber eine Zunahme bei der UT von 20 °C bei
den SH 10 cm und 20 cm. Die Ursache dafur konnte aufgrund des zeitlichen Rahmens des
Projekts nicht weiter untersucht werden.

Auch innerhalb der Keimreihe 2 stieg mit héherer UT innerhalb der Schichthéhen die a-
Amylase-Aktivitat, welche um ca. 58 % geringer war als im unbehandelten Getreide. Bei der
Keimung der UT 20 °C, Schitthéhe 5 cm lag die Fallzahl mit 62 s aul3erhalb des Messbereichs
der Bestimmung. Das Ergebnis entspricht der visuellen Beurteilung der Keimung. Der unter
diesen Bedingungen gekeimte Dinkel zeigte den am deutlichsten ausgepragten Auswuchs.

Den Einfluss der Keimzeit auf die Fallzahl zeigen die folgenden Abbildungen, in denen die
Fallzahlen nach 30 und 48 Stunden Keimzeit miteinander verglichen wurden.

Die Keimungen 1-4 wurden mit 30 Stunden Keimzeit durchgefiihrt, die Keimung 5 bis 8 mit 48
Stunden. Abbildung 42 bis Abbildung 45 zeigen, dass die langere Keimzeit immer zu einer
geringeren Fallzahl flihrte als die Keimzeit von 30 Stunden. Da die Aktivitdt der a-Amylase
einen Einfluss auf die Qualitat der Backwaren besitzt, kann tUber die Keimzeit gezielt Einfluss
darauf genommen werden.
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Abbildung 42 Einfluss der Keimzeiten auf die Fallzahl (Umgebungstemperatur 10 °C)
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Abbildung 43 Einfluss der Keimzeit auf die Fallzahl (Umgebungstemperatur 12,5 °C)
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Abbildung 44 Einfluss der Keimzeit auf die Fallzahl (Umgebungstemperatur 15 °C)
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Abbildung 45: Einfluss der Keimzeit auf die Fallzahl (Umgebungstemperatur 20 °C)

Die Bestimmung der Fallzahl erméglicht eine Aussage Uber die Viskositéat einer verkleisterten
Mehl-Wasser-Suspension, die einen Rickschluss auf die Aktivitdt der a-Amylase ermdoglicht.
Zuséatzlich zur Bestimmung der Fallzahl wurde der Viskositatsverlauf der Mehl-Wasser-
Suspension mit steigender Temperatur gemessen, wodurch die Starkeeigenschaft in
Annahrung an den Backprozess beurteilt werden kann. Der Viskositatsverlauf wurde im Micro
Visco-Amylo-Graph (MVAG) gemessen.

Fir den unbehandelten Dinkel wurden die maximale Viskositat von 250,7 BE und die
Verkleisterungstemperatur im Maximum von 89,4 °C gemessen.

In Abbildung 46 wird deutlich, dass die maximale Viskositat der Mehl-Wasser-Suspension in der
Keimreihe 1 bis zur UT 15 °C stetig abnahm. Die Probe aus der SH 5 cm folgte dem Trend
auch bei 20 °C UT, wéahrend die Proben aus der SH 10 cm und 20 cm eine héhere maximale
Viskositat ergaben als mit der UT 15 °C.

Wie auch bei der Bestimmung der Fallzahl festgestellt wurde, stiegen die Werte der SH 10 cm
und 20 cm der Keimreihe 1 bei der UT 20 °C wieder an.

Abbildung 47 zeigt die maximale Viskositat der Proben der Keimreihe 2 grafisch. In dieser
Keimreihe sank die maximale Viskositat mit steigender SH und zunehmender UT unter allen
Keimbedingungen. Besonders ausgepragt war im Vergleich zum unbehandelten Getreide der
Viskositatsabfall durch die Keimung. Nach der Keimzeit von 48 Stunden betrug das
Viskositadtsmaximum weniger als 20 % bezogen auf das Maximum des unbehandelten Dinkels.

Der visuell beurteilte am weitesten fortgeschrittene Keimungszustand der Keimung 8 bestatigte
sich auch durch die Messung der Viskositat mit dem MVAG. Auch hier wurden die grof3ten
Anderungen unter der Versuchsbedingung 20 °C UT und 5 cm SH gemessen.
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Abbildung 47 Maximale Viskositat in Abhangigkeit der Keimtemperatur und Schutthéhe der
Keimreihe 2

Die Verkleisterungstemperatur in Abhangigkeit von SH und UT der Keimreihe 1 ist in Abbildung
48 dargestellt, die der Keimreihe 2 in Abbildung 49. Die Verkleisterungstemperatur nahm unter
den Bedingungen der Keimreihe 1 von 89 °C im unbehandelten Dinkel bis zur UT 15°C
unabhangig von der Schitthéhe ab. Sie betrug zwischen 81 °C und 83 °C. In der Probe der SH
5 cm sank sie nach der UT 20 °C weiter auf 77 °C, wahrend die Verkleisterungstemperatur der

Schittungen 10cm und 20 cm wieder anstieg. Eine gleiche Tendenz zeigten auch die
Messwerte der Viskositatsmaxima dieser Proben.

Abschlussbericht
F-BL Keimlinge als neuartige multifunktionelle Zutat in 6kologischen Backwaren -
L Optimierung der Herstellung und Verwendung Seite 56



1
< 95
§ 90 — 7
o 85 = W - -
o —&— Schichththe
£ 80 % 5cm
% 75 —— Schichth6he
e 10cm
S 70
@ Schichththe
.q_")’ 65 20cm
< 60
] & Q &) Q
> \é”\@ N N N P
&
S
Keimtemperatur in °C

Abbildung 48 Verkleisterungstemperatur in Abhangigkeit der Schitthéhe und
Umgebungstemperatur Keimreihe 1

Die Verkleisterungstemperatur des Dinkels aus der Keimreihe 2 nach der Keimzeit von 48
Stunden lag unter allen Bedingungen unter denen der Keimreihe 1. Die geringsten
Verkleisterungstemperaturen wurden in der Schittung UT 20 °C gemessen. Sie betrugen
zwischen 64 °C und 67 °C. Je geringer die Verkleisterungstemperatur im Dinkel war, umso
friher konnte die a-Amylase Starke hydrolysieren, wodurch die Viskositat geringer wurde im
Vergleich zu nicht abgebauter Stéarke.
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Abbildung 49 Verkleisterungstemperatur in Abhéngigkeit der Schitthéhe und
Umgebungstemperatur Keimreihe 2
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Proteasenaktivitat

Der Inhaltsstoff Protein im Dinkel und insbesondere das Kleberprotein besitzen zur Teigbildung
und Teigrheologie eine zentrale Bedeutung. Die durch die Keimung aktivierten Proteasen
kénnen wahrend der Keimzeit das Kleberprotein durch Hydrolyse schwéchen, wodurch der
Anteil wasserldslicher Aminosauren steigt und als ein relatives Maf3 fur die Proteaseaktivitat
angesehen werden kann.

Die wasserltslichen Proteine wurden extrahiert, mit Ninhydrin gefarbt und fotometrisch
bestimmit.

Die fotometrische Bestimmung der wasserltslichen Proteine im unbehandelten Dinkel zeigte
die geringste Extinktion und somit die geringste Konzentration an geldsten, stickstoffhaltigen
Substanzen. Begrindet werden kann dies dadurch, dass im ungekeimten Korn die
stickstoffhaltigen Substanzen zum gro3ten Teil in Form von hochmolekularen EiweiRkérpern
wie Prolaminen und Glutelinen vorliegen. In dem unbehandelten Dinkel I6sen sich primar nur
Albumine bzw. Globuline. Die Extinktion der gekeimten Dinkelextrakte nahm mit steigender
Umgebungstemperatur innerhalb der Schitthéhe zu.

Abbildung 50 zeigt, dass die Extinktion und somit der Anteil wasserldslicher Aminosauren des
Dinkels der Keimreihe 1 nach 30 Stunden primar von der UT beeinflusst wurde und nicht von
der SH.

Der Vergleich der Extinktion in Abbildung 50 mit Abbildung 51 nach 48 Stunden Keimung zeigt,
dass durch die langere Keimzeit ein Einfluss der SH zu erkennen ist. Je hdher die SH war,
umso groRBer war auch der Anteil loslicher Aminosauren. Die Tendenz der Aktivitat der
Proteasen entspricht der der a-Amylasen, die auch mit ansteigender Temperatur in der
Getreideschittung zunahm.
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Abbildung 50 Extinktion in Abhangigkeit der Keimtemperatur und der Schutthéhe der
Keimreihe 1
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Abbildung 51 Extinktion in Abhangigkeit der Keimtemperatur und der Schutthéhe der
Keimreihe 2

Backversuche

Aus dem Dinkel der Keimreihe 2 wurden im Partnerbetrieb unter praxisnahen Bedingungen
Brote in Anlehnung an die im Betrieb verwendete Rezeptur fir Essener Brot hergestellt und 24
Stunden nach dem Ausbacken beurteilt. Die Brote wurden nach den Kriterien
Krumenbeschaffenheit, Porung, Form, Oberflachenbeschaffenheit, Farbe und Geschmack
untersucht.

Die Krume war bei allen Broten feucht, was zu einer rauen Schnittflache fuhrte. Es wurde bei
allen Broten eine klebende Krume festgestellt, die eine beeintrachtigte Trennbarkeit der
Scheiben bewirkte. Dies kann auf die hydrolysierte Starke und somit auf die verminderte
Wasserbindung im Brot zuriickgefuihrt werden. Alle Brote wiesen eine offene, grobe Porung auf.
Die, durch EiweiRabbau wahrend der Keimung entstandene, Beeintrachtigung der
Kleberqualitat kann dafir der Grund sein, ebenso die Amylaseaktivitat.

Die Beschaffenheit der Brotkruste war bei allen Broten fest mit dunkelrétlich bis brauner
Farbung. Durch den enzymatischen Starkeabbau steigt der Gehalt niedermolekularer
Kohlenhydrate, die durch Maillard-Reaktion zu einer intensiven Farbung fuhren kénnen. Bei
einigen Broten wurden Krustenrisse, besonders in den Randbereichen festgestellt. Das
Aufplatzen der Kruste kann mehrere Ursachen haben. Risse treten auf, wenn die Stabilitat der
Kruste geringer ist als der wéhrend des Backens entstehende Gasdruck in der Krume.

Es wurde bei allen Dinkelbroten ein leicht suflicher Geschmack festgestellt, der in dem
Starkeabbau und der damit verbundenen Bildung niedermolekularer Kohlenhydrate begrindet
sein kann.
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Abbildung 52: Brotscheiben aus Broten der Keimreihe 2 (Keimung/Schutthdhe)

Die Krumenfestigkeit der Dinkelbrote wurde mit dem Texture-Analyser gemessen. Die Brote aus
dem mit 12,5°C UT gekeimten Dinkel standen zur Messung nicht zur Verfugung. Zur
Bewertung der Krumenfestigkeit wurden die Mittelwerte aus den Doppelbestimmungen eines
Backversuchs herangezogen.

Die SH 5 cm und 10 cm bewirkten in dem Brot aus Dinkel, der oberhalb von 15 °C UT gekeimt
wurde, eine Abnahme der Krumenfestigkeit von ca. 15 bzw. 32 %. Tendenziell nahm die
Krumenfestigkeit in Broten aus dem mit steigender UT gekeimten Getreide ab (siehe Abbildung
53). Die Brote aus der SH 20 cm zeigten im Vergleich mit allen Broten die geringste
Krumenfestigkeit. Die Messergebnisse zeigten, dass die mit steigender Temperatur in der
Getreideschittung ansteigende Enzymaktivitdt zu einer weniger stabileren und weicheren
Kruste fihrte.
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Abbildung 53 Veranderung der Krumenfestigkeit der Dinkelbrote in Abhangigkeit der
Umgebungstemperatur und Schitthdhe

Wertgebende Inhaltsstoffe

Das in Getreide als limitierende Aminosaure angesehene Lysin wurde in gekeimtem Dinkel der
Keimreihe 2 untersucht, um eine durch die Keimung bedingte Veranderung festzustellen. Der
Lysingehalt in dem unbehandelten Dinkel betrug 4,3 g/kg, der durch die Keimung bei 10 °C UT
in allen Proben praktisch gleich blieb. Die Abbildung 54 zeigt, dass mit der UT 12,5 °C und
15 °C der Lysingehalt abnahm. Mit der UT 20 °C stieg der Gehalt wieder auf seinen
Ausgangswert von 4,3 g/kg an oder lag gering dartber. Im Rahmen des Projekts konnte nicht
geklart werden, warum der Lysingehalt diesen Veranderungen in Abhangigkeit der UT unterlag.
Aus der Probe mit dem héchsten Lysingehalt von 5,1 g/kg (UT 5 °C/ SH 5 cm) wurde ein Brot
gebacken, in dem der Lysingehalt mit 3,8 g/kg bestimmt wurde. Durch den Gar- und
Backprozess trat eine messbare Reduzierung von 24 % auf.
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Abbildung 54 Lysingehalt in Abhangigkeit der Schutthéhe und Umgebungstemperatur in
gekeimtem Dinkel

In der Erndhrung ist Getreide ein wichtiger Lieferant der Vitamine B; und B,. Durch die Keimung
von Getreide ist zu erwarten, dass der Gehalt dieser Vitamine ansteigt. In Abbildung 55 ist der
B:-Gehalt in Dinkel nach den verschiedenen Keimbedingungen grafisch dargestellt.
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Abbildung 55 Einfluss der Keimbedingung auf den Vitamin B;-Gehalt in gekeimtem Dinkel
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Im unbehandelten Getreide betrug der Vitamin B;-Gehalt 0,285 pg/100 g, der unter allen
Keimbedingungen zunahm. Aufféllig ist die Abnahme in der Probe mit der Keimbedingung SH
10 cm und UT 15°C. Es ist anzunehmen, dass hier ein Messfehler die Ursache fur die
Abnahme ist. Unter den Versuchsbedingungen stieg der Gehalt zwischen 22 % und 59 % an,
wie Abbildung 56 =zeigt. Offensichtlich erfolgt die Steigerung des Vitamin B;-Gehaltes
unabhangig von der Keimtempertur.
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Abbildung 56 Prozentuale Veranderung des Vitamin B;-Gehalts in gekeimtem Dinkel
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Abbildung 57 Einfluss der Keimbedingung auf den Vitamin B,-Gehalt in gekeimtem Dinkel
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Der Vitamin B,-Gehalt nahm in den Schitthéhen 5cm und 20cm mit zunehmender
Umgebungstemperatur zu: In der Probe mit der SH 5cm von 0,104 pg/100g bis auf
0,149 pg/100 g und in der Probe mit der SH 20 cm auf 0,162 pg (siehe Abbildung 57). Durch
diese Keimbedingung stieg der Gehalt um 43 % bzw. 56 % an (siehe Abbildung 58).

Der Dinkel aus den Versuchen mit 10 cm SH ergab keine Veranderung im Vitamin B,-Gehalt.
Der Grund fur den unveranderten Gehalt kann seine Ursache in einem systematischen Fehler
haben. Festgehalten werden kann, dass die Entwicklung temperaturabhéangig verlauft.
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Abbildung 58: Prozentuale Veranderung des Vitamin B,-Gehalts in gekeimtem Dinkel (30 Stunden
Keimzeit)

Neben den beiden B-Vitaminen wurde auch Folséure bestimmt und die Veranderung des
Gehalts grafisch dargestellt. Der Folsduregehalt im unbehandelten Dinkel wurde mit
66,9 ng/100 g bestimmt. Wie die Abbildung 59 zeigt, war der Gehalt nach der Keimung,
unabhangig von den Keimbedingungen, in allen Proben geringer als in der unbehandelten
Probe. Innerhalb dieses Projektes konnte kein Zusammenhang fir die Abnahme des
Folsauregehalts in Dinkel um bis zu 68 % durch die Keimbedingung festgestellt werden.
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Abbildung 59 Folsauregehalt in gekeimtem Dinkel in Abhangigkeit der Keimbedingung (30
Stunden Keimzeit)
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5 Arbeitsblock IV

5.1 Ziele im Arbeitsblock

Erprobung des Einsatzes von Sprossen zu technologischen Zwecken

Beschreibung der Einsatzmdglichkeiten

5.2 Material und Methoden

5.2.1 Material

In einem ersten Schritt wird eine Reihe von Backversuchen zur Erprobung des Einsatzes von
Sprossenbroten zur Verbesserung der Teigeigenschaften und Gebackqualitat im System
Roggenbrot und Weizenbrot konzipiert. Ziel ist es, durch den Einsatz der Keimlinge fr
enzymschwache Mehle eine Verbesserung der sensorischen Qualitdt und der
Teigeigenschaften zu erreichen. Weiterhin wird der Einfluss des Einsatzes von Keimlingen auf
den Wasserhaushalt des Gebacks getestet. Ziel ist in beiden Fallen die Verbesserung der
Sensorik und der Haltbarkeit. Insbesondere bei Weizengebacken wird eine Verringerung der
Austrocknung oder ein Hinauszdgern der Retrogradation angestrebt

Im Rahmen dieses Projektes werden im System Weizen/Dinkel zwolf Backversuche und im
System Roggen sechs Backversuche durchgefiihrt (18 Backversuche). Die genaue Konzeption
der Backversuche wird auf der Grundlage der Ergebnisse der Keimlinge und der Versuche mit
Essener Brot abgeleitet.

Es werden bei den Versuchen insbesondere mit Roggen enzymschwache Mehle eingesetzt, um
mogliche Effekte zu zeigen. Im Weizengebackbereich wird sowohl die Wirkung bei hoch
ausgemahlenen  Mehlen als auch bei  Vollkornprodukten  getestet  werden.
Austrocknungsgefahrdete Produkte stehen hierbei im Fokus. Die Endprodukte werden den
ublichen  sensorischen  Untersuchungen und  Gebackbeurteilungsverfahren  sowie
Haltbarkeitstests unterzogen.

Ziel ist es, technologische Strategien zu entwickeln, wie Keimlinge zur Verbesserung der
Backqualitaten und zur Korrektur von Rohstoffschwankungen in ©kologischen Béckereien
eingesetzt werden kdnnen.

Die Aktivierung von Getreide flihrt zu einem Anstieg der Enzymaktivitat, die auch in Malzmehl
erwinscht ist und erwartet wird. Deshalb wurden Versuche durchgefiihrt, das gekeimte
Getreide zur Enzymaktivierung von enzymarmen Mehlen/Getreide gezielt einzusetzen. Dazu
wurden Trocknungsbedingungen untersucht, die auch in handwerklichen Backereien mdglich
sind.
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5.2.2Methoden

Trocknung des Getreides

Die Trocknung erfolgte in einem temperierten Konvektionstrockner mit Lufttemperaturen
zwischen 30 °C, 40 °C und 50 °C in einer Schichth6he von ca. 2 cm.

Vermahlung und Fraktionierung des gekeimten Roggens

Der gekeimte und gefriergetrocknete Roggen wurde mit der Retsch Muhle Z 1000 mit
verschiedenen Siebeinsdtzen vermahlen; so wurden Vollkornmehle mit unterschiedlicher
Partikelgré3e hergestellt, fraktioniert und wie folgt bezeichnet:

Tabelle 5 Bezeichnung PartikelgrofRen

Vermahlungsgrad PartikelgroRRe
1 sehr grob >1.400 pm
2 grob 800 pm
3 mittel 500 ym
4 fein <250 pm
Backversuch

Die Uberprifung der technologischen Eigenschaften des gekeimten Roggens erfolgte durch
den Zusatz unterschiedlicher Mengen zu einem Teig. Auf den Zusatz von Saure zum
Roggenmischbrotteig wurde verzichtet, um den Einfluss der Keimlinge besser beurteilen zu
koénnen. In der Tabelle 6 ist die Rezeptur des Teiges aufgefihrt.

Tabelle 6 Rezept Roggenbackversuch

Mehl 1.000g
Hefe 409

Salz 209
Wasser 650 bzw. 800 ml

Die Rezepturbestandteile wurden alle gleichzeitig in den Knetkessel des Hobart-Kneters
gegeben und 1 Minute mit der Stufe 1 gemischt. AnschlieRend erfolgte die Knetung des Teiges
mit der Stufe 2 Uber 4 Minuten. Die Hefe wurde im Teigwasser suspendiert.

Nach 10 Minuten Teigruhe bei Raumtemperatur wurde der Teig in Stiicke zu je 600 g aufgeteilt
und manuell rund-, dann langgewirkt und in Kasten gegart und gebacken. Die Stiickgare
erfolgte bei 30 °C und 75 % relative Feuchtigkeit zwischen 35 Minuten und 45 Minuten. Das
Weizenbrot wurde bei 220 °C gebacken. Das Roggenmischbrot wurde bei 250 °C angebacken
und mit fallender Temperatur bis zu 220 °C fertiggebacken. Zu Beginn des Backprozesses
wurden die Teige beschwadet und nach 2 Minuten der Zug gedffnet. Die Beurteilung erfolgte

nach 24 Stunden.
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Bestimmung der Fallzahl (nach Perten)
Die Fallzahlbestimmung wurde nach dem ICC-Standard 107 durchgeftihrt.

Abweichend davon wurde zur genaueren Differenzierung der Enzymaktivitat Roggenmehl Type
1150 mit 5 % und 10 % gekeimtem Getreide gemischt und dann die Fallzahl der Mehlmischung
bestimmt.

Bestimmung der Viskositat (Micro Visco-Amylo-Graph)

Der Viskositatsverlauf des gekeimten Getreides bei steigender Temperatur wurde mit dem
Micro Visco-Amylo-Graph (MVAG) gemessen. Dazu wurden 12,0 g Getreide-TS in den
Messbecher des MVAG eingewogen und mit vollionisiertem Wasser auf 100 g aufgefillt und die
Temperatur wurde von 30 °C mit 3 °C/Minute auf 95 °C erhdht.

Bestimmung der Krumenfestigkeit

Die Bestimmung der Krumenfestigkeit wurde mit dem Texture-Analyser durchgefihrt. Dazu
wurde eine 26 mm dicke Brotscheibe auf die Probenflache des Texture-Analysers gelegt. Die
Messung erfolgte mit einem runden Hartgummistempel mit dem Durchmesser von 24 mm.

Die Messung erfolgte unter den Bedingungen:
» Geschwindigkeit vor: 2,0 mm/s

> Geschwindigkeit Test: 0,5 mm/s

> Ruckgeschwindigkeit: 2,0 mm/s

»Penetrationstiefe: 5,0 mm

Die Kraft fur die Penetration wird in Newton (N) angegeben. Aus jeder Doppelbestimmung
wurde der Mittelwert errechnet.

Bestimmung der Feuchtigkeit

Die Bestimmung der Feuchtigkeit wurde mit dem Schnellwasserbestimmer der Firma Sartorius
durchgefuhrt.

Bestimmung des Brotvolumens

Das Brotvolumen wurde mit der Methode von Neumann-Doose durch Volumenverdrangung
bestimmt.
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5.3 Ergebnisse

Getreide kann je nach Sorte und Witterung wahrend der Reife- und Erntezeit in seiner
Backeigenschaft beeinflusst werden. Die Eigenschaft von Weizen ist primér sortenabhangig,
wahrend die Qualitéat von Roggen haufig durch die Witterung gepragt wird. Die Enzymaktivitat
im Korn und dadurch auch im Mehl kann so gering sein, dass sie zur Herstellung eines Brotes
mit guter Qualitat zu niedrig ist. Deshalb werden in der Praxis Mehle oder Backmittel dem Teig
zugesetzt, durch die die Enzymaktivitat erhdht und die Qualitéat des Brotes verbessert werden
kénnen. Im Rahmen des Projektes wurden deshalb Versuche durchgefiihrt, gekeimtes Getreide
zu trocknen und zu vermahlen, und dieses wurde enzymarmen Teigen zugesetzt, um die
Enzymaktivitat im Teig zu optimieren.

Das Ziel der Trocknung war, das Getreide moglichst ohne Reduzierung der Enzymaktivitat in
kurzer Zeit auf eine Lagerfeuchtigkeit unter 14 % zu trocknen. Den Einfluss der Lufttemperatur
(Trocknungstemperatur) in einem Konvektionstrockner und der Trocknungszeit auf den
Wassergehalt des Roggens zeigt die Abbildung 60. Ausgehend von dem Wassergehalt von ca.
40 % im gekeimten Getreide nahm der Wassergehalt in Abhangigkeit der Trocknungs-
temperatur ab. Je hoher die Temperatur war, umso schneller trocknete das Getreide auf einen
Wassergehalt unter 14 %. Die Trocknung mit der Lufttemperatur 30 °C dauerte 205 Minuten,
mit der Lufttemperatur 50 °C nur ca. 50 Minuten. Wahrend der Trocknung in Abhangigkeit des
Wassergehalts und der Temperatur kdnnen die a-Amylasen eine Hydrolyse der Starkemolekile
bewirken, die zu einer Fallzahl aufRerhalb des Messbereichs flihren kann. Um in dem
Messbereich das Fallzahlgerats zu bleiben, wurde der getrocknete Roggen einem Roggenmehl
Type 1150 im Verhaltnis Roggenmehl zu Keimlinge von 90 zu 10 zugegeben.
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Abbildung 60 Einfluss der Trocknungsbedingungen auf den Feuchtigkeitsgehalt in gekeimtem
Roggen

In Tabelle 7 sind die Fallzahl und das Amylogrammmaximum des getrockneten Roggens nach
unterschiedlichen Trocknungstemperaturen dargestellt. Die Fallzahlen zeigen keinen deutlichen
Einfluss der Trocknungstemperatur, ebenso nicht die Amylogrammmaxima. Es féllt aber auf,
dass die Fallzahl mit der Keimbedingung SH 5cm /UT 12,5 °C geringer war als nach der
Keimbedingung SH 5 cm / UT 20 °C, fur die Amylogrammmaxima aber ein entgegengesetztes
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Verhalten gemessen wurde. Die Trocknungstemperatur 50°C fihrte wunter den
Versuchsbedingungen zu der geringsten Aktivitat der a-Amylase, wie die Messwerte zeigen.

Fur alle weiteren Untersuchungen wurde deshalb das Getreide mit 50 °C getrocknet.

Tabelle 7 Einfluss der Trocknungstemperatur auf die Fallzahl und Amylogrammmaximum von
gekeimtem Roggen in Abhéngigkeit der Keimbedingung

Schitthéhe 5cm / Schitthéhe 20cm /
Umgebungstemperatur 12,5°C Umgebungstemperatur 20°C
Type 1150 30°C 40°C 50°C 30°C 40°C 50°C
Feuchtigkeits- 10,1 13,4 13,1 12,3 12,5 12,3 12,4
gehalt in %
Fallzahl in s 220,0 66,0 74,0 70,0 110,0* 112,0* 117,0*
Amylogramm- 537,0 142,0 159,0 164,0 61,0 31,0 31,0

maximum in BE

* Fallzahl wurde mit dem Mischungsverhéltnis Roggenmehl Type1150 zu Keimlinge = 90 zu 10 bestimmt.

Das getrocknete Getreide wurde mit der Zentrifugalmiihle Z 1000 (Firma Retsch) vermahlen
und fraktioniert. So entstanden Fraktionen mit der Bezeichnung fein, mittel, grob und sehr grob.
Diese Fraktionen wurden Roggenmehl Type 1150 und Weizenmehl Type 550 mit einem Anteil
von 10 % zugesetzt und die Fallzahl bestimmt. Zuséatzlich wurden Mischungen in verschiedenen
Verhéltnissen aus den Roggen- und Weizenmehlen hergestellt und mit Fraktionen des
gekeimten Getreides vermischt. Die Mischungen bestanden somit aus 90 % reinem
Roggenmehl/Weizenmehl bzw. einer Mischung daraus und 10 % einer Fraktion des gekeimten
und vermahlenen Roggens.

Tabelle 8 und Tabelle 9 zeigen den Einfluss der Keimlinge nach unterschiedlichen
Keimbedingungen und nach Fraktionierung auf die Fallzahl der Mehle bzw. Mehlmischungen.

Tabelle 8 Fallzahl der Mehle bzw. Mehlmischung unter Keimbedingung: Schiitthéhe
5 cm/Umgebungstemperatur 12,5 °C

Mehl Feuchtigkeitsgehalt ohne fein mittel grob sehr grob
in % < 250um 500um 800um > 1.400pum

100 RM 10,83 224 197 211 216 214

80 RM & 20 WM 11,31 235 196 209 224 230

60 RM & 40 WM 12,08 250 211 225 223 237

40 RM & 60 WM 11,97 270 218 226 237 251

20 RM & 80 WM 12,65 305 224 234 254 277

100 WM 12,89 372 243 255 283 318
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Tabelle 9 Fallzahl der Mehle bzw. Mehlmischung unter Keimbedingung: Schitthdhe
20 cm/Umgebungstemperatur 20 °C

Mehl Feuchtigkeitsgehalt ohne fein mittel grob sehr grob
in % < 250um 500um 800um > 1.400um

100 RM 10,83 224 130 136 134 166

80 RM & 20 WM 11,31 235 129 130 133 147

60 RM & 40 WM 12,08 250 131 132 134 163

40 RM & 60 WM 11,97 270 132 136 145 173

20 RM & 80 WM 12,65 305 136 142 146 172

100 WM 12,89 372 146 153 157 205

Die Fallzahlen zeigen, dass durch den Zusatz des enzymaktiven Getreides von 10 % des
Gesamtmehles die Fallzahl reduziert wurde. Die Keimbedingung SH 20 cm / UT 20 °C fuhrte zu
einer grolReren Verringerung der Fallzahl als die Keimbedingung SH 5cm / UT 12,5 °C. Mit
diesen Versuchen wird die Bedeutung der Umgebungstemperatur, die Einfluss hat auf die
Temperatur in der Getreideschittung wahrend der Keimung, deutlich.

Der Vergleich der Fallzahlen innerhalb einer Mehlimischung bzw. eines reinen Mehles zeigte,
dass die Fallzahl mit steigender PartikelgroRe des gekeimten Roggens auch anstieg. Es ist
deshalb anzunehmen, dass durch den kirzeren Diffusionsweg bei den kleinen Partikeln mehr
Enzyme in den Teig diffundieren kdnnen als bei grol3eren Partikeln. Somit kann auch die
PartikelgroRe ein Rohstoffparameter zur Beeinflussung der Fallzahl sein.

Besondere Bedeutung hat die Fallzahl von Getreide fir die Herstellung von Backwaren. Dazu
wurden Brote aus einem Roggenmehl Type 1150 und Weizenmehl Type 550 im Verhaltnis 60
zu 40 hergestellt, denen die Fraktionen des gekeimten Roggens zugesetzt wurden. Der Zusatz
aus der Keimbedingung SH 5 cm / UT 12,5 °C wurde bei 10 % belassen, wéhrend der Zusatz
des Roggens aus der Keimbedingung SH 20 cm / UT 20 °C auf 5 % reduziert wurde, weil der
Zusatz von 10 % die Fallzahl auf 173 reduziert hat. Mit dieser geringen Fallzahl ist kein
Backergebnis mit gentigend differenzierender Aussage zu erwarten.

In Tabelle 10 und Tabelle 11 ist die Rezeptur der Brote aufgefihrt.

Tabelle 10 Rezept Weizenbrot

Zutaten Nullversuch Keimbedingung Keimbedingung
SH5cm /125 °C SH20cm /20 °C
Weizenmehl Type 550 1.000g 1.000g 1.000g
Hefe 50 g 50 g 50 g
Salz 159 159 159
Zucker 10g 10g 10g
Kokosfett 10g 10g 10g
Wasser 640 g 640 g 640 g

gekeimter Roggen mit
unterschiedlicher
PartikelgroRe - 100 g 50 g

Summe 1.710g 1.810¢ 1.760 g

* gekeimter Roggen mit unterschiedlicher Partikelgrof3e
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Tabelle 11 Rezept Roggenmischbort

Zutaten Nullversuch Keimbedingung Keimbedingung
SH5cm/12,5°C SH20cm /20 °C

Roggenmehl Type 1150 600 g 600 g 600 g

Weizenmehl Type 550 400 g 400 g 400 g

Hefe 5049 5049 509

Salz 159 159 159

Zucker 1049 1049 1049

Kokosfett 10g 10g 10g

Wasser 750 g 750 g 750 g

gekeimter Roggen mit
unterschiedlicher
PartikelgroRe - 100 g 5049

Summe 1835¢ 1935¢ 1885 g

Die unterschiedlichen Fraktionen und somit PartikelgroBen beeinflussten auch das
Backergebnis. Abbildung 61 zeigt Weizenbrote im Vergleich mit dem Zusatz von 10 %
Keimlingen der Keimbedingung SH 5cm / UT 12,5 °C. Abbildung 62 zeigt diese Brote im
Querschnitt. Hier ist sehr gut zu erkennen, dass das Volumen von der Fraktion fein bis zur
Fraktion grob zunahm, mit der Fraktion sehr grob wieder geringer ausfiel. Der Einfluss der
PartikelgréRe des gekeimten Roggens wurde auch schon bei der Bestimmung der Fallzahl
festgestellt.

Die Volumenzunahme der Weizenbrote war auf eine Optimierung der Mehleigenschaften
infolge der aus den jeweiligen Partikeln ausgetretenen Enzymen zurtickzufiihren. Es handelte
sich offenbar um eine Vielzahl von Enzymen (z. B. Amylasen, Proteasen, Xylanasen), die im
Weizenbrot zur Verbesserung der Teigeigenschaft und somit zur Volumenzunahme beigetragen
haben.

Der Zusatz der Keimlinge hat gezeigt, dass sie die gleiche Wirkung auf den Weizenteig
besitzen wie aktives Malzmehl.

ohne fed mittel _grob sehr grob

[

Abbildung 61 Weizenbrote im Stiick mit und ohne gekeimten Roggen (Keimbedingung:
Schutthéhe 5 cm/Umgebungstemperatur 12,5 °C)
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Abbildung 62 Weizenbrotscheiben aus Broten mit und ohne gekeimten Roggen (Keimbedingung:
Schutthéhe 5 cm/Umgebungstemperatur 12,5 °C)

Die Kruste der Weizenbrote mit Fraktionen beider Keimbedingungen war gleichméafig und matt
glanzend. Die Brote mit dem Zusatz vom gekeimten Roggen besal3en eine dunklere Krusten-
und Krumenfarbe. Des Weiteren wiesen sie eine lockerere Porung als das Brot ohne Zusatz
von gekeimtem Roggen auf. Die Partikel grob und sehr grob waren in den ausgebackenen
Broten gut zu erkennen. Sensorisch zeigten die Weizenbrote einen milden Geschmack mit
einem leicht nussigen Nachgeschmack.

Abbildung 63 Weizenbrote im Stiick mit und ohne gekeimten Roggen (Keimbedingung:
Schitthdhe 20 cm/Umgebungstemperatur 20 °C)
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Abbildung 64 Weizenbrotscheiben aus Broten mit und ohne gekeimten Roggen (Keimbedingung:
Schitthdhe 20 cm/Umgebungstemperatur 20 °C)

Abbildung 63 und Abbildung 64 zeigen, dass die Brote mit den Keimen aus der Keimbedingung
SH 20 cm / UT 20 °C in allen Fraktionen eine Volumenvergro3erung gegentiber dem Brot ohne
Zusatz aufwiesen und somit die gleiche Wirkungsrichtung wie der Zusatz von 10 %
Keimlingsfraktion des vorherigen Versuchs.

Neben dem reinen Weizenbrot wurden auch Roggenmischbrote im Verhéltnis Roggenmehl
Type 1150 und Weizenmehl Type 550 von 6 zu 4 mit gekeimtem, vermahlenem und
fraktioniertem Roggen gebacken. Die Abbildungen 65 und 66 zeigen die Brote ohne und mit
gekeimtem Roggen der Keimbedingung SH 5cm / UT 12,5 °C. Die Keimbedingungen waren
die gleichen wie bei dem Backversuch mit Weizenmehl. Der Zusatz betrug 10 % des
Gesamtmehls.

sehr grob

Abbildung 65 Roggenmischbrote im Stiick mit und ohne gekeimten Roggen (Keimbedingung:
Schitthéhe 5 cm/Umgebungstemperatur 12,5 °C)
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Abbildung 66 Brotscheiben aus Roggenmischbroten mit und ohne gekeimten Roggen
(Keimbedingung: Schitthéhe 5 cm/ Umgebungstemperatur 12,5 °C)

Die Roggenmischbrote hatten alle eine dunkelbraune Farbe und eine glatte Kruste. Die Krume
war etwas feucht, wie sie bei Broten mit diesem Mischungsverhéltnis Gblich ist. Die Elastizitat
war bei allen Broten gleich befriedigend.

Ebenso wie bei den Weizenbroten wurde auch ein Versuch mit dem Zusatz von 5 % der
zweiten Keimbedingung durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigen Abbildung 67 und Abbildung 68.

fein ittel grob sehr_grob

Abbildung 67 Roggenmischbrote im Stiick mit und ohne gekeimten Roggen (Keimbedingung:
Schitthdhe 20 cm/Umgebungstemperatur 20 °C)

Abbildung 68 Brotscheiben aus Roggenmischbrot mit und ohne gekeimten Roggen
(Keimbedingung: Schitthohe 20 cm/Umgebungstemperatur 20 °C)

Hier ist zu erkennen, dass durch den der Zusatz keine Zunahme des Volumens der
Roggenmischbrote erreicht wurde. Lediglich das Brot mit dem Zusatz ,grob“ zeigte eine
deutliche Wdlbung, die nicht auf den Zusatz zurtickgefuhrt wurde.
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Einen Vergleich des Einflusses der Partikelgrof3e auf das Brotvolumen zeigt Abbildung 69.

In den Fraktionen aus der Keimbedingung SH 5 cm /UT 12,5 °C wurde das grof3te Volumen
durch die feinste Fraktion erhalten. Im Vergleich zum Nullversuch nahm das Volumen um ca.
48 % zu. Mit zunehmender Partikelgrol3e nahm der Einfluss auf das Brotvolumen ab. Die
Fraktionen aus der Keimbedingung SH 20 cm / UT 20 °C zeigten eine geringere Differenzierung
der PartikelgroRe auf die Volumenveranderung. Die Volumenzunahme betrug hier zwischen 19
und 28 %.
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Abbildung 69 Einfluss des Zusatzes von gekeimtem Roggen verschiedener PartikelgroRen auf
das Brotvolumen

Der Zusatz der Fraktionen zum Teig des Roggenmischbrotes fiihrte bei allen Broten zu einer
Volumenreduzierung. Die vermutlich aus den Roggenpartikeln diffundierten Enzyme
destabilisierten demnach den Teig mit einem Roggenmehlanteil von 60 %. Es kann
angenommen werden, dass in dem Weizenteig vor allem Enzyme wirksam wurden, die das
Kleberprotein unterstitzten bzw. die Wasserbindung in einem Weizenteig verbesserte. Da der
Roggen keinen Kleber ausbildet und die Teigviskositat von Roggenteigen primér durch
wasserbindende Kohlenhydrate (Pentosane) bestimmt wird, konnte der Kleber nicht unterstitzt
werden, und der enzymatische Abbau der Pentosane im Teig bzw. der Starkeabbau wahrend
der Backphase trugen zu einer Volumendepression bei.
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Abbildung 70 Einfluss des Zusatzes von gekeimtem Roggen verschiedener PartikelgroRen auf
die Krumenfestigkeit

Die Festigkeit der Krume war in allen Weizenbroten mit dem Zusatz von gekeimtem Roggen
groBer als im Nullversuch. Das kann in der groberen Porung dieser Brote bedingt sein. Die
Roggenmischbrote zeigten durch den Zusatz der Keimlinge alle eine geringere
Krumenfestigkeit als der Nullversuch. Hier wurde indirekt der enzymatische Einfluss der
Keimlinge bestéatigt. Die Ausbildung der Krume war durch die hydrolytisch wirkenden Enzyme
nicht vollstandig, sie nahm dadurch in ihrer Festigkeit ab (siehe Abbildung 70).

Produktionstest

Die Uberprufung der Wirkungsrichtung des gekeimten Getreides auf eine Backware wurde
unter Produktionsbedingungen im Partnerbetrieb durchgeftihrt.

Dazu wurden drei unterschiedliche Teige hergestellt, denen gekeimter Dinkel nach dem
Flockieren zusetzt wurde, der unter Produktionsbedingungen im Partnerbetrieb hergestellt
worden waren.

Die Teige wurden aus 5 kg Mahlprodukt, 0,1 kg Hefe und 0,1kg Salz hergestellt. Das
Teigwasser betrug in dem Teig aus Weizenmehl 3,11, in dem Teig aus Weizenvollkornmehl
4,11 und in dem Teig aus Roggenvolkornmehl und Weizenvollkornmehl 4,2 |. Diesen Teigen
wurde der gekeimte und flockierte Dinkel mit 1% und 2 % zugesetzt, dann wurden sie
gebacken und mit einem Brot gleicher Herstellung ohne Keimlinge verglichen. Die Bezeichnung
der Backversuche zeigt Tabelle 12.
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Tabelle 12 Bezeichnung der Backversuche im Partnerbetrieb

Versuchsbezeichnung

ohne 0,05 kg Keimlinge 0,10 kg Keimlinge
Weizenmehl Type 550 11 1.2 1.3
Weizenvollkornmehl 2.1 2.2 2.3
Roggenvollkornmehl zu Weizenvollkornmehl
3zu2 3.1 3.2 3.3

In Abbildung 71 ist der Einfluss des Zusatzes an gekeimtem Dinkel zu Weizenmehl Type 550
gut zu erkennen. Der Querschnitt der Brote nahm, wie auch in den vorher beschriebenen
Versuchen mit Weizenmehl, durch den Zusatz zu. Der Zusatz von 1 % fuhrte zu einer besser
ausgepragten Lockerung und Wélbung des Brotes als der héhere Zusatz. Mit einem Zusatz von
2 % waren die Wolbung und das Volumen immer noch gré3er als im Nullversuch, aber geringer
als nach dem Zusatz von 1 %.

Backversuch1 Auszugsmehl Type 550

Gekeimtes Getreide
Ohne 1% 2%

Abbildung 71 Brotscheiben eines Weizenbrotes mit und ohne gekeimten Dinkel

Auch im Weizenvollkornbrot wurde ein positiver Einfluss des gekeimten Dinkels festgestellt. Die
Abbildung 72 zeigt die Brote im Querschnitt. Es ist zu erkennen, dass mit 1 % und 2 % der
Querschnitt der Brote zunahm und auch die Wo6lbung ausgepragter war.
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Backversuch 2 Weizenvollkornschrotbrot

Gekeimtes Getreide
Ohne 1 % 2 %

Abbildung 72 Brotscheiben eines Weizenvollkornbrotes ohne und mit gekeimtem Dinkel

Der Zusatz des gekeimten Dinkels zu Weizenmehl Type 550 und Weizenvollkornmehl zeigte in
den daraus hergestellten Broten einen positiven Einfluss auf den Brotquerschnitt und die
Wodlbung des Brotes. Der Zusatz der Keimlinge zu Teigen aus ausschliellich
Roggenvollkornmehl und Weizenvollkornmehl hatte einen negativen Einfluss auf das Brot. Auf
die Darstellung der Ergebnisse wurde verzichtet.

In dieser Versuchsreihe wurde die Wirkungsrichtung der Keimlinge auf die Gebackeigenschaft
aus den Versuchen im Backtechnikum der Beuth Hochschule bestétigt.

Alle Brote dieser Versuchsreihe wurden nach einem und zwei Tagen Lagerzeit auf ihre
Krumenfestigkeit mit dem Texture-Analyser untersucht. Wie die Abbildung 73 zeigt, beeinflusste
der Zusatz von gekeimtem Dinkel die Festigkeit der Krume. Je hoher der Zusatz war, umso
weniger fest war die Krume. Dieser Einfluss wurde bei allen Broten gemessen, unabhangig von
der Zusammensetzung des Mehles. Nach 48 Stunden Lagerung der Brote zeigte die
Krumenfestigkeit die gleiche Tendenz mit insgesamt htheren Messwerten (siehe Abbildung 74).
Das Ergebnis belegt, dass Dinkelkeime einen positiven Einfluss auf die Frischhaltung der
hergestellten Brote hatten.
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Abbildung 73 Krumenfestigkeit nach 24 Stunden Lagerzeit bei Raumtemperatur
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Abbildung 74 Krumenfestigkeit nach 48 Stunden Lagerzeit bei Raumtemperatur

Die Ergebnisse des Zusatzes von gekeimten Getreiden zeigten, dass diese in Abhangigkeit der
Mehlzusammensetzung bzw. der Getreideart einen positiven Einfluss auf das Brotvolumen und
die Frischhaltung ausiiben. Zu beachten ist, dass die Qualitdt des Getreides sorten-, standort-
und witterungsabhangig ist und dadurch nach vorgegebener Keimbedingung nicht immer
gleiche Eigenschaften aufweist. Im Arbeitsblock 11l wurde Uber die Zusammenhénge zwischen
Keimbedingung (Temperatur/Zeit/Schitthéhe) berichtet. Es wird deshalb immer angeraten,
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Vorversuche mit dem jeweils zur Verarbeitung vorgesehenen Getreide durchzufihren, um die
optimale Menge des gekeimten Getreides als Backzutat zu ermitteln und auch den Grad der
Zerkleinerung (flockieren — vermahlen) festzulegen.
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6 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

6.1 Zusammenfassung

6.1.1 Keimung mit Roggen

Mikrobielle Belastung

Im zweiten Arbeitsblock wurde Roggen 20 Stunden bei Umgebungstemperaturen von 10 °C,
12,5 °C, 15 °C und 20 °C gequollen und anschieRend bei der gleichen Temperatur tUber einen
Zeitraum von 30 Stunden gekeimt. Wahrend der Keimzeit wurde die Temperatur in jeder
Getreideschittung gemessen. Am Ende der Keimzeit wurde in dem Getreide die
Gesamtkeimzahl bestimmt und eine Differenzierung der Keime durchgefiihrt.

Die Messung der Temperatur im Getreide zeigte, dass diese von der Schiitthéhe und der
Umgebungstemperatur beeinflusst wurde und den hochsten Wert am Ende der Keimzeit zeigte.
In der Umgebungstemperatur 10 °C blieb die Temperatur in der Schitthéhe 5 cm im Getreide
konstant bei 10 °C. Mit Zunahme der Umgebungstemperatur von 12,5 °C auf 20 °C und der
Schitthéhe 10 und 20 cm nahm die Temperatur in der Schittung konstant zu bis auf den
hdchsten Wert in der Schittung 20 °C Umgebungstemperatur und 20 cm Schitthdhe. Sie
betrug hier 35 °C und hatte somit wahrend der Keimung um 15 °C zugenommen. Die héhere
Umgebungstemperatur und somit Ausgangstemperatur der Keimung flhrte zu einem
intensiveren Stoffwechsel im Getreidekorn.

Je hoher die Schitthéhe war, umso vollstandiger wurde die gebildete Warmeenergie in der
Schittung gespeichert, wodurch die Temperatur im Getreide hoéher lag als die
Umgebungstemperatur.

In Abhéangigkeit der Ausgangstemperatur der Keimung kann es neben der Zunahme der
Stoffwechselaktivitat auch zu einem Anstieg der Mikroorganismen kommen, die durch die
Anbau- und Lagerbedingungen in jeder Getreidepartie vorhanden sind.

Die Bestimmung der Mikroorganismen (Keimzahlbestimmung) im Roggen wurde in zwei
Versuchsreihen ermittelt, weil der Roggen innerhalb der Untersuchungszeit in zwei Partien
geliefert wurde. Es war nicht anzunehmen, dass die Anzahl der Mirkoorganismen im
unbehandelten Getreide in jeder Partie gleich grol3 war. Deshalb wurde von jeder Partie eine
Versuchsreihe durchgefiinrt und daraus der Mittelwert der Keimzahl berechnet.

Das unbehandelte Getreide wurde auf jeweils 10 °C, 12,5 °C, 15 °C und 20 °C temperiert und
davon die Gesamtkeimzahl bestimmt. Diese Keimzahl wurde fir jede Temperatur mit 100 %
bezeichnet und im Folgenden die Zunahme der Keimzahl prozentual angegeben. Die
Gesamtkeimzahl betrug nach der Lagerung des Roggens:

»bei 10 °C 7,7x10° keimbildende Einheiten (KBE),
Ybei 12,5 °C 2,7x10° KBM,

Ybei 15 °C 2,2x10° KBM,

Yund bei 20 °C 1,0x10’ KBM.

Durch die Quellung nahmen in der Schiittung 5 cm die KBM weiter zu. Wahrend bei 10 °C ein
Wachstum um 344 % im Vergleich zum unbehandelten Roggen festgestellt wurde, waren es bei
12,5 °C eine Zunahme um 158 %, bei 15 °C um 90 % und bei 20 °C um 187 %.
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Die Keimung des Roggens fiihrte in Abh&ngigkeit der Temperatur in der Getreideschittung zu
einer weiteren starken Zunahme der Gesamtkeimzahl. Im Vergleich zum unbehandelten
Roggen stiegen die Keimzahlen um 1.985 % bis 8.669 %.

Wahrend beim Wassern bei niedrigen Temperaturen ein starkeres Keimwachstum auftrat,
veranderte sich der Keimgehalt wahrend des Keimes in umgekehrter Richtung. Hier war das
Wachstum bei h6heren Temperaturen starker als bei niedrigen Temperaturen.

Auch bei 10 cm Schitthéhe war die Entwicklung der Keimzahl &hnlich der wie bei Schitthdéhe
5 cm. Nach der Quellung konnte auch ein unterschiedlicher Anstieg der Keimzahlen beobachtet
werden. Wahrend bei 10 °C ein Wachstum um 226 % festgestellt wurde, waren es bei 12,5 °C
eine Zunahme um 212 %, bei 15 °C um 108 % und bei 20 °C um 170 %.

Die Gesamtkeimzahl im gekeimten Roggen zeigte unter allen Bedingungen eine groRRere
Zunahme durch das Keimen als durch die Quellung. Bezogen auf den Keimgehalt im
unbehandelten Roggen stiegen die Keimzahlen zwischen 3.305 % und 10.800 %. Auch bei der
Schitthéhe 10 cm war zu beobachten, dass nach dem Quellen bei niedrigen Temperaturen ein
hoheres Keimwachstum auftrat und beim Keimen die hdoheren Temperaturen ein grofl3eres
Wachstum bewirkten.

Die Keimzahlentwicklung des Roggens mit 20 cm Schitthéhe zeigte wahrend der Quellung
ebenfalls einen @hnlichen Verlauf wie der bei 5 cm und 10 cm Schiitthéhe in Abhangigkeit der
Umgebungstemperatur. Es fiel auf, dass der Anstieg der Gesamtkeimzahl groRer war als bei
den Schitthhen 5cm und 15cm. Im gequollenen Roggen wurde eine unterschiedliche
Zunahme der Keimzahlen beobachtet. Wahrend bei 10 °C ein Wachstum um 404 % verzeichnet
werden konnte, waren es bei 12,5 °C eine Zunahme um 421 %, bei 15 °C um 186 % und bei
20 °C um 121 %.

Im gekeimten Roggen mit der Schitth6he 20 cm wurde unter den Versuchsbedingungen der
groRte Zuwachs der Keimzahl in Bezug auf die Keimzahl im unbehandelten Roggen festgestellt.
Sie stieg um 9.176 % bis 22.133 % an.

Nach dem Quellen wurde in der Getreideschuttung mit 20 cm unabhéngig von der
Umgebungstemperatur ein grof3er Anstieg der Keimzahl festgestellt als bei den Schitth6hen
5cm und 10 cm. Der Grund dafur kann in der in dieser Schitthohe hoheren Temperatur
gesehen werden im Vergleich zur Temperatur in der geringeren Schitth6he, die durch den
temperaturbedingten aktiveren Stoffwechsel des Getreides verursacht war.

Neben der Gesamtkeimzahl wurde auch eine Differenzierung auf Selektivmedien fir
Enterobacteriaceae, Pseudomonaden und Aeromonaden, Lactobacillen, Bacillus cereus.
Staphylococcus aureus und Hefen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass die ermittelten
Keimzahlen eindeutig den Keimparametern zugeordnet werden konnten. Es wurde eine
Abhangigkeit von der Schitth6he ebenso festgestellt wie die von der Umgebungstemperatur
und somit der Temperatur in der jeweiligen Getreideschiittung. Je héher die Temperatur im
Getreide war, umso hoher war auch die Keimzahl fir jede Spezies. Eine Zunahme der
Temperatur um 5 °C fuhrte zu einer Zunahme um ein bis zwei Zehnerpotenzen, also um 1.000
bis 10.000 %. Fur die Unterdriickung der Mikroorganismen ist deshalb eine moglichst geringe
Temperatur im keimenden Getreide vorteilhaft. Temperaturen Uuber 15°C sollten aus
mikrobiologischen Grinden nicht Gberschritten werden.
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Backtechnologischer Einfluss

Der backtechnologische Einfluss der Keimung wurde im Arbeitsblock Il an Roggen und Dinkel
untersucht.

Im Roggen nahm die Temperatur in der Schittung mit Erhéhung der Umgebungstemperatur
und der Schatthéhe zu, bei gleichzeitiger Abnahme des Sauerstoffgehalts. Mit dem Anstieg der
Temperatur in der Schittung nahm auch die Aktivitat der a-Amylase zu. Die Fallzahl lag in den
Schittungen mit der Temperatur > 15 °C aul3erhalb des Messbereichs der Methode. Der
Einfluss der Keimbedingung auf die Aktivitat der a-Amylase wurde auch durch die Bestimmung
des Verkleisterungsverhaltens des Getreides gemessen. Die Verkleisterungstemperatur nahm
mit der Umgebungstemperatur und der Schiitthhe ab, ebenso die Viskositat im Maximum. Die
Ergebnisse weisen darauf hin, dass eine Umgebungstemperatur zwischen 10 °C und 15 °C bei
gleichzeitig geringer Schitthohe des Getreides backtechnologisch bessere Bedingungen
darstellt als h6here Umgebungstemperaturen und eine Schitthohe > 10 cm.

Die Verkleisterungstemperatur wurde durch die Temperatur im keimenden Roggen ebenfalls
veréndert, genau wie die maximale Viskositat im Amylogramm. Der Beginn der Verkleisterung
mit 66 °C im Roggen der Bedingung 5 cm Schiitth6he und 10 °C Umgebungstemperatur wurde
durch héhere Temperaturen bis auf 60,4 °C reduziert. Dadurch ist der Temperaturbereich der a-
Amylase zur Hydrolyse bis zu ihrer thermischen Inaktivierung gro3er, wodurch die Viskositat im
Amylogramm reduziert wird bzw. der Teig wahrend des Backens in diesem Temperaturbereich
weniger stabil bleibt. Die Messergebnisse des Amylogramms belegen die Aktivitat der Amylase.
Das Maximum der Viskositat sank von 300 AE im Getreide mit der Keimtemperatur von 10 °C
auf 30 AE im Getreide mit der Keimtemperatur von 35 °C.

Die Veranderungen in der Getreideschittung wurden messtechnisch neben der Temperatur
auch dber den Verlauf der Sauerstoffkonzentration verfolgt. Der Sauerstoffgehalt von 19 % zu
Beginn jeder Keimung nahm in der Getreideschittung mit der Temperatur von 10 °C um 3 %
auf 16 % ab, wahrend die Getreidetemperatur von 35 °C am Ende der Keimung zu einer
Reduzierung um 6 % fuhrte. Die von der Temperatur im Getreide bedingte Stoffwechselaktivitat
kann somit auch lber den Sauerstoffgehalt gemessen und gesteuert werden. Die Abnahme des
Sauerstoffs korreliert umgekehrt proportional mit der Temperatur im Roggen und der
Enzymaktivitat.

Die durch die Keimung bedingte Zunahme der Enzymaktivitat fiihrte auch zu einem Anstieg der
Proteinaseaktivitat, wodurch Protein hydrolysiert wurde und somit zu einer Reduzierung der
Wasserbindung in der Teigphase fuhrte. Dadurch stieg der Anteil wasserldslichen Proteins bzw.
der von Aminosauren an. Die Bestimmung der relativen Proteinlgslichkeit zeigte, dass oberhalb
der Umgebungstemperatur 12,5 °C bzw. 15 °C die Aktivitdt der Proteinasen zunahm. Fur
Roggen, der mit der Umgebungstemperatur von 10 °C gekeimt wurde, wurde unabhangig von
der Schiitthbhe die gleiche relative Proteinldslichkeit gemessen. In diesen Keimversuchen
wurde die Temperatur von 15 °C nicht erreicht bzw. Uberschritten. Oberhalb von 15 °C
Umgebungstemperatur bzw. Temperatur im keimenden Getreide stieg die Ldslichkeit an, die
auf eine erhdhte Proteinaseaktivitat schliel3en lief3.
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Wertgebende Inhaltsstoffe

Die Bestimmung der Vitamine im gekeimten Getreide beschrankte sich auf die Vitamine
Thiamin (B;), Riboflavin (B,) und Folsdure. Der Gehalt an Riboflavin nahm unter den
Keimbedingungen im Vergleich zum unbehandelten Roggen immer zu. Bei allen
Umgebungstemperaturen betrug die Zunahme nach 30 Stunden zwischen 80 und 100 %. Die
grofdte Zunahme wurde unter der Keimbedingung Umgebungstemperatur 20 °C und Schitthdhe
20 cm mit 115 % gemessen.

Die Bestimmung des Thiamingehalts ergab uneinheitliche Ergebnisse, die einen Einfluss der
getesteten Keimbedingung auf den Gehalt nicht erkennen lieRen. Deshalb wird auf eine
Darstellung verzichtet.

Der Gehalt an Folsdure, der im unbehandelten Roggen 55 ug/100 g betrug, nahm zwischen
70 % und 230 % zu. Der hdchste Gehalt wurde unter der Keimbedingung Schiitthéhe 20 cm
und Umgebungstemperatur 20 °C gemessen. Die Temperatur in dem keimenden Getreide
betrug unter den Versuchsbedingungen 35 °C, wodurch die Folsaurebildung besonders intensiv
war.

Der Gehalt der essenziellen Aminosaure Lysin wurde durch die Keimung nicht verandert. Im
unbehandelten Roggen betrug der Lysingehalt 3,9 g/kg, im gekeimten Roggen wurden
zwischen 3,8 g/kg und 4,3 g/kg gemessen. Ein Zusammenhang zwischen dem Lysingehalt und
den Keimbedingungen wurde nicht festgestellt. Merx u. a. (1994) haben einen Anstieg des
Lysingehalts nach der Keimzeit von dber 70 Stunden festgestellt, die unter den
Versuchsbedingungen nicht vorgesehen waren.

6.1.2 Keimung mit Dinkel

Quell- und Keimbedingungen

Aufgabe des Projektes war es, neben dem Getreide Roggen auch das Getreide Dinkel auf
seine Veranderungen durch die Keimbedingungen zu charakterisieren. Mit Dinkel wurden zwei
Keimreihen durchgefuhrt. In der ersten Keimreihe entsprachen die Quell- und
Keimbedingungen denen der Bedingungen des Roggens. In der zweiten Keimreihe wurde die
Quellzeit von 20 Stunden auf 15 Stunden verklrzt und die Keimzeit von 30 Stunden auf 48
Stunden verlangert. Diese Bedingungen wurden in Anlehnung an das im Partnerbetrieb
praktizierte Verfahren gewdahlt. Die Charakterisierung in Bezug auf die technologischen
Eigenschaften und auf die Inhaltsstoffe entsprach der des Roggens.

Die Wasseraufnahme des Dinkels wahrend der Quellzeit von 15 bzw. 20 Stunden war bei
gleicher Umgebungstemperatur nach der langeren Quellzeit um 2 bis 3 % hoher. Die
Wasseraufnahme folgte bei allen Quelltemperaturen der selben Tendenz: Der Wassergehalt im
Dinkel betrug nach 15 Stunden Quellung bei allen Quelltemperaturen zwischen 42 % und 44 %
und nach 20 Stunden zwischen 45 % und 46,5 %.

Der Temperaturanstieg in der Getreideschittung wahrend der Keimung war umso grol3er, je
hoher die Schichthéhe war. So wurde bei allen Keimungen mit Schitthbhe 5 cm der geringste,
bei Schitthohe 20 cm der grof3te Temperaturanstieg gemessen. Bei der Keimung wird die fir
das Wachstum erforderliche Energie durch Atmung gewonnen, wodurch ein entsprechender
Betrag an Warme frei wird, der zu einem Temperaturanstieg fuhrte.

In Dinkel nahm der sichtbare Auswuchs mit steigender Temperatur sowie steigender
Schichththe nach 30 Stunden Keimung tendenziell zu. Die Verlangerung der Keimzeit auf 48

Abschlussbericht
F-BL Keimlinge als neuartige multifunktionelle Zutat in 6kologischen Backwaren -
L Optimierung der Herstellung und Verwendung Seite 85



Stunden verstarkte den Auswuchs. Unter der Keimbedingung Umgebungstemperatur 20 °C,
Quellzeit 15 Stunden und Keimzeit 48 Stunden wurde der starkste Auswuchs mit der
Schitthohe 5 cm festgestellt. Der Sauerstoffgehalt in der Getreideschittung sank wahrend der
Keimung tendenziell bei gleicher Keimzeit und zunehmender Umgebungstemperatur. Je héher
die Temperatur beim Keimvorgang war, desto mehr und desto schneller wurde Sauerstoff
verbraucht. In der ersten Keimreihe nahm waéahrend der Keimzeit der Sauerstoffgehalt
kontinuierlich ab. In dem Getreide mit der Umgebungstemperatur von 10 °C sank der Gehalt um
13,5 %. Mit dem Anstieg der Umgebungstemperatur auf 12,5 °C fiel der Gehalt um ca. 26 %
und bei 15 °C um ca. 47 % auf 10 % Sauerstoff.

Mit der Umgebungstemperatur 20 °C, die zu einem Temperaturanstieg in der Getreideschuttung
20 cm auf 27 °C fuhrte, sank nach 17 Stunden der Sauerstoffgehalt auf 44 %, der bis zum Ende
der Keimung unverandert blieb. Im Rahmen des Projektes konnte nicht geklart werden, warum
es zu dieser Stagnation kam, und ob die Aktivitat des Getreidestoffwechsels die Ursache dafir
war. Im Vergleich zu der Keimung des Roggens nahm der Sauerstoffgehalt unter gleichen
Bedingungen langsamer ab. Das lasst darauf schlieRen, dass im Vergleich zum Roggen im
Dinkel die Keimung langsamer verlauft. Das zeigt auch die geringere Zunahme der Temperatur
in der Getreideschittung des Dinkels unter gleichen Bedingungen.

Das starkeabbauende Enzym a-Amylase und die Zunahme an wasserldslichen Dinkelproteinen
kénnen als Indikator fur den Keimfortschritt angesehen werden. Wahrend der Keimung stiegen
tendenziell die Aktivitaten der starkeabbauenden Enzyme und die Anteile der wasserléslichen
Proteine mit steigender Keimtemperatur sowie steigender Schichthéhe. Die Verlangerung der
Quellzeit/Keimzeit (Keimung 2) fuhrte zu einer héheren Aktivitat als die, die in der Keimung 1
gemessen wurde.

Die Keimbedingung Umgebungstemperatur 20°C, Quellzeit 15 Stunden, Keimzeit 48 Stunden,
Schitthéhe 5 cm zeigte die hochste Aktivitat der a-Amylase, die durch die Bestimmung der
Fallzahl gemessen wurde. Die Fallzahl im unbehandelten Dinkel betrug 290, die durch die
Bedingungen der Keimreihe 1 auf Werte zwischen 200 und 215 verringert wurde. In der
Keimreihe 2 war die Abnahme der Fallzahl deutlich grof3er. Nach 48 Stunden Keimzeit nahm
die Fallzahl gleichmaf3ig mit der Zunahme der Temperatur und Schitthohe ab und betrug in den
Schiittungen bei 20 °C Umgebungstemperatur nur noch zwischen 55 und 130.

Im Vergleich der Fallzahlen des Dinkels mit denen des Roggens, der unter den Bedingungen
(Keimreihe 1) gekeimt wurde, ist der Einfluss der Aktivitat der a-Amylase im Dinkel geringer.
Der Grund dafur kann in der hoheren Verkleisterungstemperatur im Dinkel im Vergleich zum
Roggen und in einem langsameren Verlauf der Keimung gesehen werden.

Die Verkleisterungstemperatur im unbehandelten Dinkel betrug 90 °C, die in der Keimreihe 1
mit der Umgebungstemperatur zwischen 10 °C und 15 °C auf 81 bzw. 83 °C sank. Die
Umgebungstemperatur 20 °C und die Schitthohe 5cm reduzierten den Beginn der
Verkleisterung auf 77 °C. In der Keimreihe 2 nahm die Verkleisterungstemperatur starker ab.
Mit ansteigender Umgebungstemperatur und Schitthohe sank sie auf 64 °C und 67 °C. Die
Veranderung des Viskositdtsmaximums folgte im Wesentlichen der Tendenz der Veranderung
der Verkleisterungstemperatur. In der Keimreihe 1 nahm sie von 250,7 BE im unbehandelten
Dinkel in den Schittungen der Umgebungstemperatur bis 15 °C auf 75 bis 80 BE ab. In der
Keimreihe 2 war der Einfluss der Keimzeit auf das Viskositatsmaximum ahnlich grol3 wie auf die
Verkleisterungstemperatur. Mit dem Anstieg der Schitthéhe und der Umgebungstemperatur
sank die Viskositat bis auf 25 BE bzw. 90 BE. Der Grund dafir ist in der Aktivitat der a-Amylase
zu sehen, die durch die geringere Verkleisterungstemperatur die Starke vollstandiger abbauen
konnte, wodurch die Viskositat verringert wurde.
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Backversuche

Um den Einfluss der Quell- und Keimbedingungen auf die Gebéackeigenschaften zu
untersuchen, wurden Backversuche durchgefiihrt, das Brot nach 24 Stunden Lagerung bei
Raumtemperatur sensorisch beurteilt und die Krumenfestigkeit gemessen. Dazu wurden
Dinkelkeime eingesetzt, die unter der Bedingung Quellzeit 15 Stunden/Keimzeit 48 Stunden
hergestellt worden waren. Die Rezeptur und die Durchfiihrung des Backversuches entsprachen
denen im Partnerbetrieb zur Herstellung eines Essener Brotes aus ausschlie3lich gekeimtem
Dinkel.

Alle Brote hatten nach 24 Stunden Lagerzeit bei Raumtemperatur eine feuchte, weiche und
klebende Krume. Die Porung aller Brote war offen und grob, was auf den Eiweil3abbau wéahrend
der Keimung zurluckgefiuihrt werden kann. Die Festigkeit der Krume nahm mit dem Anstieg der
Umgebungstemperatur und der Schitthéhe zu. Daraus kann geschlossen werden, dass die
Aktivitat der a-Amylase zu einer teilweisen Hydrolyse der Starke gefihrt hat, wodurch die
Klebrigkeit und die Festigkeit der Krume gefdrdert wurden.

Wertgebende Inhaltsstoffe

Die Bestimmung der wertgebenden Inhaltsstoffe wurde mit Dinkel aus der Keimreihe 2
durchgefuhrt. Der Gehalt an Thiamin (Vitamin B;) im Dinkel betrug im unbehandelten Getreide
0,285 ug/100 g, der unter allen Keimbedingungen zunahm. Der Gehalt stieg zwischen 22 % und
59 % an. Je hoher die Temperatur in der Schittung war, umso mehr Thiamin wurde im Dinkel
gebildet. Auffallig ist die Abnahme in der Probe mit der Keimbedingung Schitthéhe 10 cm und
Umgebungstemperatur 15 °C. Es ist anzunehmen, dass hier ein Messfehler die Ursache fir die
Abnahme ist.

Der Gehalt an Riboflavin (Vitamin B;) nahm in den Schiutthdhen 5cm und 20 cm mit
zunehmender Umgebungstemperatur von 0,104 pg/100 g bis auf 0,149 ug/100 g in der Probe
mit der Schuitthéhe 5 cm zu und auf 0,162 pg in der Probe mit der Schitthéhe 20 cm. Durch
diese Keimbedingung stieg der Gehalt um 43 % bzw. 56 % an. Der Dinkel aus den Versuchen
mit 10 cm Schutthohe ergab keine Veranderung im Vitamin B,-Gehalt. Der Grund fir den
unverénderten Gehalt kann seine Ursache in einem systematischen Fehler haben.

Der Folsauregehalt im unbehandelten Dinkel wurde mit 66,9 pg/100 g bestimmt, der unter allen
Keimbedingungen bis zu 68 % geringer war als im unbehandelten Getreide. Innerhalb dieses
Projektes konnte kein Zusammenhang fir die Abnahme des Folsduregehalts im Dinkel
festgestellt werden.

Der Lysingehalt in dem unbehandelten Dinkel betrug 4,3 g/kg, der durch die Keimung bei 10 °C
Umgebungstemperatur in allen Proben praktisch gleich blieb. Nach der Umgebungstemperatur
12,5 °C und 15 °C nahm der Gehalt leicht ab und stieg bei 20 °C wieder auf den Ausgangswert
an oder war geringfigig hoher. Im Rahmen des Projekts konnte nicht geklart werden, warum
der Lysingehalt diesen Veranderungen in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur unterlag.
Aus der Probe mit dem hdchsten Lysingehalt von 5,1 g/kg (Umgebungstemperatur 5 °C/
Schitthéhe 5cm) wurde ein Brot gebacken, in dem der Lysingehalt mit 3,8 g/kg bestimmt
wurde. Durch den Gar- und Backprozess trat eine messbare Reduzierung von 24 % auf.
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6.1.3Keimlinge als technologische Zutat

Die durch die Keimung bewirkte Erhéhung der Enzymaktivitdt im Getreide wurde in Bezug auf
seine Eignung als Zusatz zu enzymarmen Mehlen bzw. zur Optimierung der Geb&ckeigenschaft
Uberprift. Dazu wurde Roggen unter den Keimbedingungen Schitthbhe 5 cm/
Umgebungstemperatur 12,5 °C und Schutthohe 20 cm/Umgebungstemperatur 20 °C gekeimt,
durch Konvektion (50 °C) getrocknet, zu Partikeln unterschiedlicher GroRe vermahlen und
Teigen zur Herstellung von Backwaren zugesetzt.

Zur Uberprifung der Enzymaktivitat im gekeimten Roggen wurde dieser mit Roggenmehl Type
1150 im Verhéltnis Roggenkeime zu Roggenmehl von 1 zu 9 durch Bestimmung der Fallzahl
ermittelt. Die Fallzahl des Roggenmehls betrug 220. Der Zusatz ergab in der Mischung mit
Roggenmehl die Fallzahl von 70 (Schitthéhe 5 cm/Umgebungstemperatur 12,5 °C) bzw. 117
(Schitthéhe 20 cm/Umgebungstemperatur 20 °C). Zur weiteren Differenzierung wurde der
gekeimte Roggen vermahlen und fraktioniert, um gekeimtes Getreide mit unterschiedlichen
PartikelgroBen (fein, mittel grob, sehr grob) zu erhalten. Jede Fraktion wurde reinem
Roggenmehl, Weizenmehl bzw. Mischungen aus beiden Mehlen zugesetzt und darin die
Fallzahl bestimmt. Den grof3ten Einfluss auf die Fallzahl hatten die feinen Partikel, den
geringsten die sehr groben Partikel. Die Keimlinge der Keimung Schitthbhe 5 cm/
Umgebungstemperatur 12,5 °C reduzierten die Fallzahl des Roggenmehles von 224 um 4 bis
12% und die des Weizenmehles von 372 um 14 % und 35 %. Der Roggen aus der
Keimbedingung Schitthbhe 20 cm/Umgebungstemperatur 20 °C fuhrte im Roggenmehl zu
einer Reduzierung zwischen 26 % und 42 % und im Weizenmehl von 45 % und 61 %. Die
Verringerung der Fallzahl in den Mischungen Roggen-/Weizenmehl entsprach dem
Mischungsverhaltnis.

Nach einer Standardrezeptur wurden Brote aus Weizenmehl Type 550, Weizenvollkornmehl
und Roggenmehl Type 1150 und Weizenmehl Type 550 (Verhdltnis 6 zu 4) hergestellt. Den
Teigen wurden jeweils 10 %, auf Mehl bezogen, Keimlingsfraktionen der Keimbedingung
Schitthéhe 5 cm/Umgebungstemperatur 12,5 °C zugesetzt. Die Fraktionen der Keimbedingung
Schitthéhe 20 cm/Umgebungstemperatur 20 °C wurden aufgrund der héheren Enzymaktivitét
nur 5 %, auf Mehl bezogen, zugesetzt. In den Broten aus Weizenmehl und Weizenvollkornmehl
wurde eine Zunahme des Volumens und somit eine Unterstitzung des Klebers durch
Inhaltsstoffe aus dem Keimling festgestellt. Die feine Fraktion der Keimbedingung Schitthdhe
5 cm/Umgebungstemperatur 12,5 °C fuhrte zu der Volumenerhdhung von 52 %, die grobe
Faktion zu 20 % und zu einem Anstieg der Krumenfestigkeit zwischen 15 % und 31 %. Die
Fraktionen der zweiten Keimbedingung bewirkten eine Volumenzunahme zwischen 33 % und
24 % und einen uneinheitlichen Anstieg der Krumenfestigkeit bis zu 15 %. Keinen bzw. einen
negativen Einfluss hatten die Keimlinge auf das Roggenmischbrot. Hier wurde in der Tendenz
eine Volumenreduzierung festgestellt.

In dem Partnerbetrieb wurde Uberprift, ob unter Produktionsbedingungen gekeimter Dinkel als
Zusatz zu Mehlen die gleiche Wirkungsrichtung zeigt wie die der Roggenfraktionen. Dazu
wurden Dinkelkeime aus der Produktion flockiert und unterschiedlichen Teigen mit 1 % und
2 %, bezogen auf das Mehl, zugesetzt. Das Volumen der Brote aus Weizenmehl und
Weizenvollkornmehl nahm durch den Zusatz der Keimlinge zu. Die Keimlinge in dem Brot aus
der Mehlmischung Roggenvollkornmehl zu Weizenvollkornmehl von 3 zu 2 zeigten keinen
positiven Einfluss auf das Brotvolumen. Die Krumenfestigkeit wurde in allen Broten durch den
Zusatz der Keimlinge verringert. In dem Brot aus Weizenmehl reduzierte der Zusatz von 1 %
Keimlinge die Krumenfestigkeit um ca. 23 %, der Zusatz von 2 % um ca. 38 %. In dem Brot aus
Weizenvollkornmehl konnte eine Reduzierung um ca. 43 % gemessen werden.
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Die Ergebnisse zeigen, dass gekeimtes Getreide in Weizenbroten zu einer Volumenzunahme
fuhren kann, die Festigkeit der Krume reduzieren und somit die Frischhaltung verbessern kann.

Die Keimung von Roggen und Dinkel im Rahmen des Projektes hat gezeigt, dass einige
wertgebende Inhaltsstoffe (z. B. Riboflavin) vermehrt gebildet werden, wenn die Temperatur im
keimenden Getreide Werte um 20 bis 35 °C annimmt. Die Thiaminbildung wahrend der
Keimung verlauft nahezu temperaturunabhangig. Gleichzeitig steigt aber bei dieser Temperatur
die Aktivitat hydrolysierender Enzyme, die zu einer Reduzierung der daraus hergestellten
Backwaren flihren kann. Auch der Gehalt an Mikroorganismen steigt, der in Abhangigkeit der
Zusammensetzung der Keimflora aus gesundheitlichen und hygienischen Griinden gering
gehalten werden sollte.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass wahrend der Keimung das Getreide die Temperatur von
15 °C nicht Uberschreiten sollte, um die backtechnische Eignung zu gewahrleisten und um eine
Zunahme wertgebender Inhaltsstoffe zu erreichen.
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7 Leitfaden

Der Praxisleitfaden ,Essener Brot — Herstellung und Verwendung von Keimlingen in der
Backerei“ wurde in Arbeitsblock V aus den Ergebnissen der Arbeitsbldcke Il bis IV entwickelt.

Der Leitfaden umfasst die Beschaffungsmdglichkeiten von Keimlingen, die Herstellung von
Keimlingsbroten und den Einsatz von Keimlingen zu technologischen Zwecken.

Im Schwerpunkt wird eine ausfuhrliche Praxisanleitung zur Herstellung der Keimlinge in der
eigenen Backerei gegeben, sowie deren Aufbewahrung und Haltbarmachung beschrieben.

Erganzt wird der Leitfaden mit Rezepturen von Keimlingsbroten.
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9 Ubersicht Veroffentlichungen

24.10.2009 Vorstellung des Projektes und der Zwischenergebnisse auf dem Treffen des
Arbeitskreise Gutes Brot (ABG) in Apenburg

23.10.2010 Vorstellung des Leitfadens und der Endergebnisse im Rahmen des BOL-
Projektes ,Know-how - Veranstaltungen fiir Oko-Praktiker in KoIn

07.12.2010 Vorstellung des Leitfadens und der Endergebnisse im Rahmen eines Workshops
in Berlin, Markisches Landbrot GmbH

In Planung:

Januar 2011 Bioland-Fachmagazin 1/2011 ,Keimlinge als multifunktionelle Zutat — Die Chance
fur Produktinnovationen*

29.03.2011 Vorstellung des Leitfadens und der Endergebnisse im Rahmen des BOL-
Projektes ,Neues Wissen fur Oko-Praktiker — Veranstaltungen zum
Wissenstransfer” bei der Akademie Deutsches Backerhandwerk — Karl-Griisser-
Fachschule in Berlin

Entgegen der urspriinglichen Planung soll der Leitfaden nicht im Rahmen der BioFach 2011
vorgestellt werden, da hier die Zielgruppe der handwerklichen Backer erfahrungsgemaly kaum
vertreten ist.
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