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Ausgangssituation:

Die Backfahigkeit von Roggen beruht auf der
Quellfahigkeit von Pentosanen, die Wasser bin-
den und die Viskositat des Teiges so erhdhen,
dass der Teig bei der Gare und beim Backen sei-
ne Form beibehalt. Sie behindern aber auch die
Ausbildung eines Proteinnetzwerks. Bestimmte
Proteinfraktionen des Roggens bilden Struktur
unterstlitzende Schaume, die zwar nicht dem
Weizenkleber vergleichbare Eigenschaften besit-
zen, die aber das Gashaltevermdgen der Rog-
genteige beeinflussen. Eine Verbesserung der
Backeigenschaften von Roggenteigen ist durch
eine Vernetzung der Proteine bei Roggenteigen
zu erwarten, woflir das Enzym Transglutaminase
genutzt werden kann. Es katalysiert die Ausbil-
dung einer Isopeptidbindung zwischen den Sei-
tenketten der Aminosauren Lysin und Glutamin.
Damit sich eine Isopeptidbindung ausbilden
kann, missen sich die Seitenketten an der Ober-
flache des Proteins befinden und fir die Trans-

glutaminase zuganglich sein. Dadurch ist die
Zahl der mdglichen Bindungsstellen deutlich
niedriger als die Zahl an Lysin- bzw. Glutamin-
molekilen im Roggenmehl. Eine Erhéhung der
Wirkung verspricht die gezielte Hydrolyse der
Roggenproteine mit spezifischen oder schwach
dosierten Peptidasen, die die Proteine be-
schrénkt aufbrechen und damit die Gesamtober-
flache der Proteine erhdhen, ohne die Ausbil-
dung eines Struktur bildenden Netzwerks
wiederum zu schwachen. Bei der Herstellung
von Brot ist es gewlinscht, Teige zu verarbeiten,
die eine trockene Oberflache besitzen und sich
damit gut maschinell verarbeiten lassen, die an-
dererseits aber Uber geniigend Wasser zur Ver-
kleisterung der Starke beim Backen verfligen.
Eine Modifikation der Proteinfraktionen zu die-
sem Zweck wurde bei Roggenteigen bislang
nicht verfolgt und war Gegenstand des For-
schungsvorhabens. Insbesondere die Wirkung
der Transglutaminase zur Verbesserung der
Wasserbindung, der Teigstabilitat und der
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Frischhaltung von Roggenbroten war bis dahin
ebenso wenig erforscht wie der kombinierte Ein-
satz von Transglutaminase und Peptidasen.

Forschugnsergebnis:

Unter Verwendung des Enzyms Transglutamina-
se (TG) wurden Roggenteige hergestellt und die-
se auf ihre rheologischen Eigenschaften hin un-
tersucht. Durch Zugabe von TG konnte eine
Zunahme der elastischen bzw. viskosen Anteile
um ca. 30 bzw. 40 % im Roggenteig ermittelt
werden. Die TG behandelten Teige zeigten we-
niger klebriges Verhalten sowie héhere Werte
hinsichtlich Dehnwiderstand sowie Dehnbarkeit.
Eine pH-Erniedrigung zeigte hinsichtlich der TG-
Aktivitat negativen Einfluss, wobei eine Tempe-
raturerhbhung sich positiv auf die TG-Aktivitat
auswirkte. Durch erhohte Schiittwassermengen
nahm die Teigklebrigkeit stark zu. Hinsichtlich
der backtechnologischen Eigenschaften zeigte
eine TG-Zugabe eine deutlich erhéhte Krumen-
elastizitat sowie erhéhte Krumenfestigkeit. Eine
Beeinflussung des Altbackenwerdens durch TG-
Zugabe konnte nicht ermittelt werden. Hinsicht-
lich des Volumens zeigten sich kleine Verande-
rungen (kleiner 6 %), wobei bei Dosagen bis
500 U TG eine Volumenerhdéhung und bei héhe-
ren Dosagen eine Volumenerniedrigung zu er-
kennen war. Die Protein-quervernetzende Wir-
kung konnte durch konfokale Laser-Scanning-
Mikroskopie auf mikroskopischer Ebene nach-
gewiesen werden, wobei sich die Proteinstrange
sichtbar miteinander verknipften. Weiterhin
wurden verschiedene Protease-Praparate in
Kombination mit TG verwendet, um dem Enzym
den Zugriff auf das Reaktions-limitierende Sub-
strat Lysin zu erleichtern. Alleinige Zugaben ver-
schiedener Proteasen zu Roggenteig zeigten eine
deutliche Abnahme der viskosen und elastischen
Anteile im Roggenteig. Roggenbrote zeigten
hierdurch eine Volumenabnahme sowie eine Ab-
nahme der Teigelastizitat sowie der Teigviskosi-
tat. Durch parallele Zugabe von TG und Protease
konnte eine minimale weitere Erhohung der elas-
tischen und viskosen Anteile im Vergleich zu
Teigen mit ausschlieRlicher Zugabe von TG er-
mittelt werden. Wurde eine spezielle Protease
mit hohem Trypsin-Anteil (Trypsin VI=TRVI)
zum Roggenteigen mit TG zugegeben, wurden
hohere Gebackvolumina erreicht im Vergleich zu
Broten mit ausschlieBlicher Zugabe von 300 U
TG. Weiterhin wies die Krume dieser Brote eine
elastischere, weichere sowie gleichmaRigere
Krumenporung auf.
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Transglutaminase-behandelter, gefriergetrockne-
ter Roggenteig wurde chemisch-analytisch cha-
rakterisiert. Dazu wurde die Extrahierbarkeit der
Proteine mit einer modifizierten OSBORNE-Frak-
tionierung mit anschlieRender RP-HPLC-Quali-
fizierung und -Quantifizierung der extrahierten
Proteinmengen charakterisiert. Bei Weizen ist
das sogenannte Gluteninmakropolymer hoch mit
der Backfahigkeit korreliert. Entsprechend lasst
sich bei Roggen das sogenannte Glutelinmakro-
polymer (GMP) definieren. Dabei handelt es sich
um eine gelartige Schicht, die bei der Extraktion
mit SDS-Lésung ungel6st zurlickbleibt. Das GMP
lasst sich unter reduzierenden, desaggregieren-
den Bedingungen in Lésung bringen und kann
dann mittels SE-HPLC Uber die Peakflachen bei
210 nm qualifiziert und quantifiziert werden.
Somit konnte die Polymerisation auch direkt do-
kumentiert werden. Des Weiteren wurde mittels
SDS-PAGE die Quervernetzung der Roggenpro-
teine anhand ausgewahlter Proben dokumen-
tiert. Die chemisch-analytischen Untersuchungen
haben gezeigt, dass Transglutaminase zur Ver-
netzung von Roggenproteinen geeignet ist. Die
in den technologischen Experimenten beobach-
teten Effekte konnten durch die Untersuchungen
bestatigt werden. Transglutaminase modifiziert
dabei insbesondere die Prolaminfraktion. Die
Vernetzung der Roggenproteine erhoht deren
Molekulargewicht so stark, dass ein Grofteil der
Prolamine nicht mehr extrahierbar ist und somit
in der Glutelinfraktion auftaucht. Des Weiteren
werden aber auch Proteine in der Glutelinfrak-
tion derart verknlpft, dass sie nicht mehr unter
reduzierenden und desaggregierenden Bedingun-
gen extrahierbar sind. Dies dulRert sich in einem
stark verringerten Prolamin/Glutelin-Verhaltnis
(3,6/1 > 1/1), was mit guten technologischen
Eigenschaften korreliert ist. Bei den Untersu-
chungen des GMP zeigte sich derselbe Effekt.
Die Proteine in der SDS-Iéslichen Fraktion wer-
den zu Proteinaggregaten verknlpft, welche
dann hierin nicht mehr I6slich sind und somit im
GMP auftauchen. Eine Erhéhung des GMP, wie
auch beim Weizen bekannt, fihrt zu verbesser-
ten Backeigenschaften des Teiglings. Durch
Transglutaminase kann der GMP bis auf das
Neunfache des Ausgangswertes erhdoht werden.
Die SDS-PAGE zeigte deutlich, dass vor allem
die HMW- und y-75k-Sekaline von Transglutami-
nase zu Proteinaggregaten mit deutlich héheren
Molekulargewichten verknlipft wurden.

Die vorliegenden Forschungsergebnisse verdeut-
lichen, dass die vorgegebenen Ziele des Vorha-
bens erreicht wurden. Die in angepassten Pro-
zessen applizierten Enzymen erleichtern nicht
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nur die Herstellung von qualitativ hochwertigen
Roggenbackwaren, sondern weisen auch Poten-
tial auf, innovative Backwaren aus Roggen zu
kreieren.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Backwarenindustrie in Deutschland ist mit-
telstandisch gepragt. Neben den 16.500 hand-
werklichen Béackereien bestimmen ca. 60 mittel-
groRe industrielle Backereien und nur 4 grolRe
Betriebe die Brotherstellung. Insgesamt sind
135.000 Beschaftigte sind im Backgewerbe ta-
tig. Der Jahresumsatz der Branche betragt unge-
fahr 15 Mrd. Euro.

Die in diesem Projekt untersuchten Transgluta-
minasen und Proteasen zeigen, dass der Einsatz
von insbesondere TG Vorteile bei der Produktion
von Roggenbackwaren aufweist. Gerade fir
kleine und mittelstdndische Unternehmen bietet
sich so die Entwicklung neuer Backmittel und
Fertigmehle fir die Roggenbrotherstellung an,
um somit innovative neue Produkte auf den
Markt zu bringen. Weiterhin profitieren Enzym-
hersteller von den Ergebnissen, da diese die
notwendigen Enzyme bereitstellen und entwi-
ckeln. Die Anwendung der Enzymkombination
bietet auch kleinen Backereien die Mdglichkeit,
qualitativ hochwertige Roggenbackwaren herzu-
stellen, Produktnischen aufzubauen und damit
wettbewerbsfahig zu bleiben. Eine Reduzierung
der Sduerung kann durch Zugabe von TG erlangt
werden, wodurch ein neuer Kundenkreis aufge-
baut werden kann. Durch veranderte teigrheolo-
gische Eigenschaften ist es zudem madglich,
Roggenprodukte mit vermehrtem Maschinenein-
satz herzustellen, somit die Produktionskosten
zu senken und sich im Wettbewerb mit Mitbe-
werbern verandert aufzustellen.
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