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Abstract

In this research paper the optimization of production of rhenisch brown bread is described and
realised. The main focus of this research is the analysis of the best swelling sponge. In addition
the analysis are focused of kneading, fermentation prozess, baking and the manual production.
The firmness and springiness are analyzed with a texture analyser. The research showed that the
best process to swelling the gross grist is to cook it. Soaker and scald are more options to
swelling the grist. Moreover has the sourdoug a strong effect of the rhenisch brown bread. The
manual production demand practice. Furthermore the paper showed that the mellowness has a
strong effect to. In the analyses of the production it was clearly that many more process steps
influence the whole meal bread. The result of this research is that a optimized production are

achieved.
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1 Einleitung

Brot ist seit mehreren tausend Jahren Grundnahrungsmittel in weiten Teilen der Welt. Das
traditionelle Nahrungsmittel wird aus einem Teig aus gemahlenem Getreide, Wasser, einem
Triebmittel und meist Salz und weiteren Zutaten gebacken. Im laufe der Zeit sind verschiedenste
Brotvariationen aus Brotgetreide entstanden. Dazu zdhlen Brotsorten aus Weizen, Roggen,
Triticale und Dinkel. In Europa besteht die groBte Vielfalt an Brotsorten. In anderen Gegenden
der Erde sind brotédhnliche Produkte typischer. Diese werden auf Grundlage von Getreide wie
zum Beispiel Mais, Hirse, Reis und Gerste hergestellt.

Deutschland gilt heute in der Welt als das Land mit der gréften und abwechslungsreichsten
Brotauswahl. Dies liegt an den vielen unterschiedlichen Brotsorten, die sich zum Beispiel durch
die Art des verwendeten Mehls und der angewendeten Backverfahren unterscheiden. Es gibt
hierzulande eine grof3e Palette verschiedener Weizen- und Roggenbrote sowie auch Mischbrote
aus Brotgetreide.

Am wertvollsten fiir die menschliche Erndhrung ist das Vollkornbrot, da es auch die
mineralstoff- und  vitaminreichen =~ AuBenschichten = des  Getreidekorns  enthlt.
Untersuchungsobjekt dieser Bachelorarbeit ist das Rheinische Vollkornbrot. Das Rheinische
Vollkornbrot ist ein Roggenschrotbrot das zu 90 Prozent aus Roggenbackschrot besteht. Es wird
in Mulden- oder Kastenform gebacken, hat eine gldnzende Kruste und besitzt eine dunkle,
grobschrotige, saftige und kompakte Krume. Wegen des hohen Roggenanteils verfiigt es liber
mehr oder weniger deutlich schmeckbare Sduren, die sich harmonisch mit den braunenden und
gleichzeitig leicht siiBenden Backzutaten wie Riibensirup und dem beim Herstell- bzw.
Backprozess entstehenden leicht stiBlichen Abbauprodukten zu einem unvergleichlichen
Brotaroma vereinigen. Durch den hohen Anteil an Ballastoffen und Mineralien ist der
Schrotbrotverzehr einer gesunden Erndhrung zutrdglich. Schrotbrote liefern Energie fiir den Tag,
sorgen fiir eine lang anhaltende Sittigung und férdern zudem eine gute Verdauung.

Auch wenn der Trend heute zu hellen weizenbetonten Brotsorten geht werden Schrotbrote im
deutschen Brotsortiment immer ihren Platz haben. Neben der Ubernahme neuer internationaler
Brottrends miissen in Deutschland die eigenen Brottraditionen gepflegt und weiterentwickelt
werden.

Deutsches Schrotbrot wie das Rheinische Vollkornbrot ist und bleibt ein echtes,
unverwechselbares und gesundes Stiick deutscher Esskultur.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Herstellung des Rheinischen Vollkornbrotes im Technikum

zu optimieren. Untersucht werden der Einfluss der Vorteigfiihrung, der Knetung, der Stiickgare



und des Backprozesses sowie die handwerkliche Umsetzung und die Rezepturanpassungen auf
die Qualitdt des Endproduktes. Die gewonnenen Daten sollen helfen, die wichtigsten
Qualititsbestimmenden Prozessparameter herauszustellen sowie deren optimale Umsetzung zu

erreichen.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Rheinisches Schwarzbrot

Das Rheinische Schwarzbrot ist ein Roggenschrotbrot (siche Abbildung 1) das urspriinglich aus
deutschen Gebieten am Mittel- und Niederrhein stammt. Nach den Leitsdtzen fiir Brot und
Kleingebdck muss ein Roggenschrotbrot aus mindestens 90 % Roggenbackschrot hergestellt
werden. Der Grofiteil davon ist Roggengrobschrot. Aulerdem werden auch gewisse Anteile an
Fein- und Mittelschrot verarbeitet. Dadurch sind die Voraussetzungen fiir eine bindige, gut
kaufdhige, saftig und aromatische Krume am besten gegeben. Die Grobschrotanteile werden als
Koch-, Briith- oder Quellstiick verquollen damit diese ausreichend Wasser binden. Feinschrot-
oder Mehlanteile werden direkt bei der Teigbereitung zugegeben, um optimale
Verarbeitungseigenschaften zu erreichen. Die Teiglinge des Rheinischen Schwarzbrotes werden
nass aufgearbeitet und vor der Stiickgare in Kartoffelmehl gewélzt bzw. damit bestreut. Das
Rheinische Vollkornbrot wird freigeschoben oder in Kastenform bei Temperaturen zwischen 200
bis 280 °C und langer Backzeit (ca. 80 bis 90 min) gebacken. Es hat eine diinne, glinzende
Kruste. Das Brot wird zum Verzehr {iblicherweise in diinne Scheiben geschnitten (Leitsétze fiir

Brot und Kleingebick, 1993; Steffen, 2003; Schiinemann et al, 2005; GMF, 20006).

Abbildung 1: Rheinisches Schwarzbrot (Steffen, 2003)



2.2 Roggen

Roggen (Secale cereale) bzw. daraus hergestelltes Schrot ist das Basisgetreide fiir die
Herstellung des Rheinischen Schwarzbrotes. Roggen gehort zur Familie der Siilgriser
(Poaceae). Der Anbau als Kulturpflanze ist hauptsidchlich auf die gemaiBigte Klimazone
begrenzt. Roggen besitzt eine grofe Kilteresistenz (bis -25 °C) und seine Anspriiche an die
Bodenqualitit sind gering. Roggen wichst auch auf nidhrstoffarmen Boden. Wegen der
Kaltebestdandigkeit liegen die Hauptanbaugebiete in Mittel- und Osteuropa (hauptséchlich
Deutschland, Polen und Russland). AuBerhalb dieser Anbaugebiete spielt Roggen eine
untergeordnete Rolle. AuBerliche Charakteristika fiir Roggenkorner sind die lingliche Form, die
braun — griinblduliche Farbe sowie die raue Oberhaut. Roggenmehl muss miihlengereinigt sein
um Gefahren fiir den Endverbraucher z.B. durch Mutterkorn auszuschlieBen. Roggen ergibt ein
dunkles Mehl. Fiir die Backfahigkeit sind beim Roggenbrot die Pentosane und die Roggenstérke
verantwortlich (Sitte et al, 2002; Steffen, 2003; Klingler, 2010).

2.3  Technologie der Roggenbrotherstellung

Bei der Verarbeitung von Roggenmehl zu Brot sind bestimmte Kriterien zu beachten. Dies liegt
vor allem an den unterschiedlichen Eigenschaften der Quellstoffe (Wasserbindung, Quellung,
Teigbildung). Die Roggenproteine bilden kein Klebernetzwerk wie bei einem Weizenteig. Bei
der Weizenbrotherstellung bilden die Weizenproteine beim Knetprozess ein dreidimensionales
Klebernetzwerk aus. Dieses Klebernetzwerk sichert die Gashaltung und bindet Starkekorner. Die
verstdarkt anwesenden stark quellenden Pentosane (Schleimstoffe) im Roggenmehl verhindern
die Bildung eines Klebergeriistes. Die Wasserbindung im Roggenteig wird von den Pentosanen
und der Roggenstirke iibernommen. Die vorhandenen Roggenproteine sind in hohem Malle
wasserloslich und konnen deshalb wenig Wasser binden. Die zur Kohlenhydratfraktion
gehorenden Pentosane bzw. Schleimstoffe des Roggens sind dagegen hauptsidchlich fir die
Roggenteigbildung verantwortlich. Hauptbestandteil sind die Pentosen Xylose und Arabinose.
Pentosane konnen sehr gut Wasser aufnehmen. Sie konnen ungefihr dass Achtfache des
Eigengewichtes von Wasser binden. Die hohe Wasserbindung geht durch das Erhitzen beim
Backprozess nicht verloren. Deshalb sind roggenhaltige Gebdcke durch eine hohere
Teigausbeute, eine saftigere Krume und eine ldngere Frischhaltung gekennzeichnet. Pentosane
werden unterteilt in 16sliche und unlésliche. Die unloslichen sorgen fiir eine hohe

Wasserbindung. Die 16slichen beeinflussen die Teiglockerung, die Weichheit der Krume und das
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Gebidckvolumen. Der Roggenstirke kommt eine grole Bedeutung bei der Roggenbrotherstellung
zu. Stirke macht mengenmifBig den hochsten Anteil im Roggenkorn aus. Stdrke ist ein
Speicherkohlenhydrat das in Form von Stirkekdrnern im Endosperm lagert. Es z&hlt zu den
Polysacchariden und ist aus Amylose (linear) Amylopektin (verzweigt) aufgebaut ist. Die
wichtigste Eigenschaft der Stirke bei der Brotherstellung ist die Verkleisterung. Die
Verkleisterung ist die Wasseraufnahme ab einer bestimmten Temperatur. Dabei wird die
Struktur des Stirkekorns irreversibel aufgelost. Es bildet sich ein Gel. Probleme treten auf wenn
bei der Verarbeitung viel auswuchsgeschiddigter Roggen verwendet wird. Dieser enthélt viele
aktive Enzyme (a- und - Amylasen) die Stirke abbauen. Roggen enthélt groBtenteils grofle
Starkekorner (20 —35 um). Dadurch verkleistert die Roggenstirke schon bei niedrigeren
Temperaturen. Auflerdem sind Stirkekoérner mit groferem Durchmesser anfilliger gegen
enzymatischen Abbau. Wihrend der Backphase ist die Stirke stark an der Strukturbildung der
Krume beteiligt. Deshalb sind Menge und Verkleisterungseigenschaften der Roggenstirke von
groler Bedeutung. Aufgrund der Grofe der Starkekorner liegt die Verkleisterungsphase der
Roggenstérke zwischen 55 bis 70 °C und somit im Temperaturoptimum der - Amylasen (55 —
65 °C) und B- Amylasen (50—-60°C) wo diese ihre maximale Aktivitdt ereichen. Die
Anfilligkeit der Stdrke fiir enzymatischen Abbau ist nach der Verkleisterung deutlich erhoht.
Enzyme im Roggenmehl entwickeln naturbedingt eine hohe Aktivitit. Durch die hohen
Amylaseaktivititen wiirde wéhrend der Teigbereitung, Stiickgare und im Backprozess zuviel
Starke abgebaut, was zu Brotfehlern, wie einer abgebackenen Krume und einer geschwéchten
Krumenelastizitét, fiihren wiirde. Enzyme besitzen jedoch neben einem Temperaturoptimum
auch ein pH — Wert Optimum (Roggen a- und B- Amylasen pH Optimum 5 — 6). Durch Zugabe
von Saure zum Roggenteig kann somit die Aktivitidt der Enzyme deutlich reduziert werden. Aus
diesem Grund wird Roggenteig grundsitzlich gesduert. Ein weiterer Schutz vor enzymatischem
Abbau kann durch die Zugabe von Salz erreicht werden. Salz erhoht die
Verkleisterungstemperatur der Roggenstirke um 5 bis 10 °C. Dadurch wird eine spétere
Verkleisterung der Stiarke erreicht und der Bereich hochster Anfilligkeit wird aus dem Bereich
maximaler Enzymaktivitidt verschoben. Roggenteige werden meistens trotzdem gesduert auch
wenn die Mehle enzymarm sind. Durch die Sduerung werden auch die Pentosanaseaktivitdten
gehemmt. Diese bauen die Pentosane die fiir die Teigbildung von gréfter Bedeutung sind ab.
Durch eine Absenkung des pH — Wertes ldsst sich neben der Reduzierung der Enzymaktivitdten
auch die Quellung des Roggenmehls verbessern, weil dadurch die 16slichen Anteile der Proteine
und der Pentosane reduziert werden. AuBerdem wird durch Sduerung die Bildung von

Aromastoffen gefordert, die Frischhaltung verlédngert und der Verderb verzogert. Die Sduerung
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erfolgt durch einen Sauerteig oder durch Teigsduerungsmittel. Teige aus Roggenmehl sind kurz,
wenig bis gar nicht elastisch und sehr klebrig und haben plastische Eigenschaften. Die dunkle
Farbe ist auf den erhohten Aschegehalt zuriickzufithren. Roggenteige haben ein hohes
Gasbildevermogen und im Gegensatz dazu ein niedriges Gashaltevermogen. Die Teigherstellung
ist ein einfacher Mischprozess, da sich kein Klebergeriist ausbildet und die Quellstoffe leicht
Wasser binden. Die Teige sind leicht verformbar und erfordern bei der Formgebung einen
geringeren Kraftaufwand (Freund, 1995; Tegge, 2004; Kim, 2007; Nitschko, 2008; Klingler,
2010, Lindhauer, 2010).

2.4  Sauerteig

Sauerteig ist nach den Leitsdtzen fiir Brot und Kleingebdck ein Teig, der aktive oder
reaktivierbare Mikroorganismen (Milchsdurebakterien, Hefen) enthilt und der nach Zugabe von
Getreideerzeugnissen und Wasser zur fortlaufenden Sdurebildung fihig ist. Die enthaltenen
Hefen leisten keinen Beitrag zu Sduerung. Die Hefen bilden Kohlendioxid das als Triebmittel
dient. Teile eines reifen Sauerteiges werden als Anstellgut fiir neue Sauerteige genutzt. Die
Fermentationsprozesse werden erst durch den Backprozess beendet. Der wichtigste Vorgang im
Sauerteig ist der enzymatische Abbau der Stdrke in Mono- oder Disaccharide (z.B. Glucose und
Maltose) die den Mikroorganismen des Sauerteiges als Nahrung dienen. Die
Milchsdurebakterien (Laktobazillen) unterscheidet man in die gasbildenden heterofermentativen
und die nicht gasbildenden homofermentativen Arten. Homofermentative Milchsdurebakterien
vergdren die Glucose fast ausschlieBlich zu Milchsdure wéhrend heterofermentative
Milchsdurebakterien Milchsdure, Essigsdure, Ethanol und Kohlendioxid bilden kénnen. Die
Hefen im Sauerteig bilden aus Zucker Ethanol und Kohlendioxid (Leitsdtze fiir Brot und
Kleingebick, 1993; Brandt, 2006; Brandt, 2009).

Die Grundlegenden biochemischen Vorgidnge sind vereinfacht in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Grundlegende biochemische Vorgédnge im Sauerteig (Brandt, 2009)
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Sauerteig kann nach verschiedenen Techniken hergestellt (gefiihrt) werden. Zielstellung dabei ist
gentigend Milchsdurebakterien (z.B. Lactobacillus sanfranciscensis) und Hefen (z.B. Candida
humilis) heranzuziichten, damit eine geeignete Teigsduerung und Teiglockerung erreicht werden
kann. In Abbildung 3 ist der Verlauf einer Sauerteigfermentation mit Roggenmehl dargestellt.
Die schnell wachsende Anzahl von Lactobazillen und dessen Bildung von Milch- und Essigsédure
senkt den pH — Wert. Damit wird erreicht, dass die Stirke abbauenden Amylasen des
Roggenmehls in ihrer Aktivitdt gehemmt werden. Die heterofermentativen Milchsdurebakterien
und Hefen bilden Kohlendioxid welches zur Teiglockerung beitrdgt (Brandt, 2006; Brandt,
2010).
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Abbildung 3: Beispielhafter Verlauf einer Roggensauerteigfermentation (Brandt, 2009)
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Sauerteigfithrungen unterscheiden sich hauptsédchlich im Zeitbedarf (3 — 40 h Reifezeit) und in
der Anzahl der durchzufiithrenden Stufen (einstufig oder mehrstufig). Die Unterschiede liegen im
Arbeitsaufwand und in der Geschwindigkeit der Sdureproduktion sowie in der Stabilitdt des
fertigen Sauerteiges. Mehrstufige Fithrungen sind zeit- und arbeitsaufwendiger und fithren zu
einer ausreichenden Hefevermehrung. Diese sind jedoch wenig stabil in ihren Eigenschaften, da
sich dessen FEigenschaften schnell @ndern. Bei einstufigen Fiihrungen (z.B. Detmolder
Einstufenfiihrung) steht die Séure- und Aromabildung im Vordergrund. Diese sind wesentlich
Temperaturunempfindlicher und haben eine grofere Stabilitdt (Sduregrade stabil). Der grof3e
Arbeits- und Zeitbedarf fiir die Mehrstufenfiihrungen sowie die Verfiigbarkeit von PreBhefe
riicken die einstufigen Prozesse in Mittelpunkt. Bei einstufigen Herstellverfahren muss deshalb
zusitzlich Backhefe verwendet werden, da hier auf die Hefevermehrung verzichtet wird.
Einstufenfithrungen ermoglichen grundsitzlich ein effizientes Arbeiten, da die Herstellung
meistens mittags bzw. am téglichen Arbeitsende erfolgt und am néchsten Tag der reife Sauerteig
zur Verfligung steht. Die Hefevermehrung, die Sdurebildung sowie die Geschmacks- und
Aromastoftbildung lassen sich steuern, besonders das Verhéltnis von Essig- zu Milchsdure.
Hohere Temperaturen bei der Sauerteigreifung und weichere Teige (hohere Sauerteigausbeuten)
fordern die Milchsédurebildung bzw. dringen die Essigsdurebildung zuriick. Es gilt je hoher der
Essigsdureanteil, desto intensiver ist spiter die sensorische Wahrnehmung der Sdure. Auch durch
die Anstellgutmenge und deren mikrobielle Zusammensetzung lédsst sich die Sauerteiggédrung
steuern. Als vorteilig gelten dabei vielfiltig zusammengesetzte Sauerteigstarter. Dabei sollten
neben den vielfiltig vorhanden homo- und heterofermentativen Milchsdurebakterien auch
Sauerteighefen vorhanden sein. Dies bringt eine wesentlich groflere Herstellungssicherheit mit
sich, da bei einem Starter mit einer Rheinzuchtkultur die Sduerungsbedingungen viel exakter
eingehalten werden miissten (Steffen, 2003; Brandt, 2006; Nitschko, 2008; Brandt, 2009,
Briimmer, 2011).

2.5 Technologie der Roggenschrotbrotherstellung

Fiir die Herstellung von Schrotbroten aus Roggen wird Fein-, Mittel- oder Grobschrot verwendet
(sieche Abbildung 4). Roggenschrotbrote miissen nach den Leitsétzen fiir Brot und Kleingeback
mindestens 90 % Roggenbackschrot enthalten. Bei der Herstellung wird grundsétzlich ein
Vorteig in Form eines Quell- oder Briith- oder Kochstiicks hergestellt. Dieser Vorteig dient der
optimalen Wasseraufnahme und Quellung der Schrotteilchen. Das Ziel besteht darin, eine

ausreichende Teigbindigkeit, eine gute Stdrkeverkleisterung und eine lange Frischhaltung zu
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erreichen. Durch die kleine spezifische Oberfliche der Schrotpartikel verlduft die
Wasseraufnahme langsam. Ohne die Vorquellung wiirde es im Verlauf der Herstellung zum
Nachquellen der Schrotpartikel kommen. Damit wiirde dem Teig benétigte Feuchtigkeit
entzogen und eine unvollstdndige Verkleisterung der Stirke wéhrend des Backprozesses wére
die Folge. Dies hitte kleineres Brotvolumen, Krumenrisse, trocken kriimeln der Krume,
ungeniigende Krumenbindung, schlechtere Frischhaltung und spiirbare Geschmacksméngel zur
Folge (Doose, 1985; Steffen, 2003; GMF, 2006; Klingler, 2010).

Fiir die Roggenschrotbrotherstellung muss ein einwandfreier Sauerteig zur Sduerung verwendet
werden. Zur Herstellung eines Sauerteiges fiir Roggenschrotbrote kann jede Sauerteigfithrung
genutzt werden. Hiufig werden aktuell einstufige Sauerteigfithrungen (z.B. Detmolder
Einstufenfithrung) zur Herstellung dieser genutzt. Der Sauerteig muss grof3tenteils Roggenschrot
enthalten, da hochstens 10 % der Getreidemahlerzeugnisse aus herkommlichen Mehl stammen
diirfen. Der Sauerteiganteil betrdgt in der Regel 30 bis 50 % und liegt damit deutlich dariiber.
Die Verkehrsbezeichnung Roggenschrotbrot wire bei Verwendung von einem Mehlanteil von
mehr als 10 % nicht mehr zuldssig. Bei Verwendung von groben Schrot sollte der Sauerteiganteil
reduziert werden. Hierbei sollte der Sauerteiganteil 30 % nicht tiberschreiten. Bei einem hohen
Feinschrotanteil kann der Sauerteiganteil bis auf 50 % steigen. Durch die unterschiedlich
bedingte =~ Wasseraufnahmefdhigkeit, je nach  Granulation, sind unterschiedliche
Schiittfliissigkeitsmengen notig. Grobes Schrot benotigt mehr Wasser als feines Schrot. Die
Sauerteigausbeuten fiir die Schrotverwendung liegen in etwa bei 200 und kénnen bei groben
Schrot oder Ganzkorn noch hoher liegen. Einstufige Sauerteigfithrungen mit Fermentationszeiten
von 15 bis 24 Stunden erzeugen eine ausreichende Schrotquellung und gute
Verarbeitungseigenschaften. Mehrstufige Fihrungen sorgen flir ein milderes Sauerteigaroma.
Hierbei muss auf eine ausreichende Verquellung der groben Schrote geachtet werden. Die
Kombinierte Zugabe von Sauerteig und Teigsduerungsmitteln wird ebenfalls genutzt. Die
Zugabe von Teigsduerungsmitteln bietet eine grofe Herstellungssicherheit. Sauerteige aus
Roggenschrot sollten ausreichend versduert sein, da die enzymaktiven Randschichten des Kornes
komplett vorhanden sind. Je grober das Schrot ist umso kleiner ist die spezifische Oberflidche
und umso langsamer verlduft die Sduerung. Enzyme bauen Substrate im Falle kleinerer
Partikelgrof3en leichter und schneller ab. Somit ist auch die Versduerung im Ergebnis schwécher
je grober die Granulation des Schrotes ist. Dies fithrt zu einem milderen Aroma. Zu niedrige
Sauregrade konnen zu Brotfehlern fithren wie das Abbacken der Krume, ein Breitlaufen des
Teiglings, ein fader Brotgeschmack und eine zu starke Brdunung. Der Starter zum ansetzen fiir

grobe Schrotsauerteige sollte von einem reifen Sauerteig stammen der mindestens Sduregrade
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von 14 bis 18 aufweist. In Grobschrotsauerteigen sind dann Sduregrade nach dem
Fermentationsprozess von 16 bis 17 anzustreben. Durch die Versdauerung von Grobschrot im
Sauerteig ldsst sich der Grobschroteffekt im Krumenbild verringern (Doose, 1985; Steffen, 2003;
GMF, 2006; Klingler, 2010).

Die Typische Zusammensetzung von Schroten wird in der Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 4: Roggenschrot grob, mittel und fein (Loderbauer, 2005)

Typische Zusammensetzung von Schroten
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Abbildung 5: Typische Zusammensetzung von Schroten in Prozentanteilen verschiedener

Teilchen nach Partikelgr68e in Mikrometer (GMF, 2006)



16

2.5.1 Quellstiick

Ein Quellstiick dient zur Aufquellung von groben und mittleren Schroten unter Zugabe von
kaltem Wasser. Es ist ein triebmittelfreier Teig der aus gleichen Teilen Schrot und Wasser
(TA 200) angesetzt wird. Die Zugusstemperaturen des Wasser betragen zwischen 20 bis 35 °C.
Zu Herstellung eines Quellstiickes wird das Schrot mit Leitungswasser, das hochstens auf 35 °C
temperiert ist, libergossen und verriihrt. Die Quellung findet damit in einem Temperaturbereich
von 20 bis 30 °C statt. Die Stehzeit betrdgt 3 bis 24 Stunden. Die Feinheit des Schrotes
beeinflusst, wie oben beschrieben, die Wasseraufnahmefihigkeit. Es sollten im Quellstiick daher
keine ganzen Korner verquollen werden. In diesen verlduft die Wasseraufnahme stark
verlangsamt ab. In Quellstiicken kénnen jedoch gréflere Schrotmengen verquollen werden als in
Brith- oder Kochstiicken, da die Stirke hierbei nicht verkleistert wird und somit der
enzymatische Abbau groBtenteils unterbunden ist. Ublicherweise werden 30 bis 50 % des
Schrotes im Quellstiick verquollen. Aufgrund der langen Stehzeiten ist eine Abstehzeit iiber
Nacht giinstig. Es besteht die Gefahr von Fremdgérungen und Spontansiduerungen. Daher ist eine
kithle Lagerung empfehlenswert. Durch die Zugabe von Speisesalz konnen Fremdgédrungen
unterdriickt werden. Werden 30 % des gesamten Schrotes im Quellstiick verarbeitet sollte
mindestens die Hilfte der gesamten Salzmenge zugegeben werden. Sind die Schrotanteile
deutlich hoher sollte die gesamte Salzmenge zugesetzt werden. Auerdem sorgt der Salzzusatz
dafiir, dass die Schrotkdrner von Anfang an mit gesalzenem Wasser verquellen, was sich positiv
auf den Brotgeschmack auswirkt. Auch die Zugabe von 0,5 % Speiseessig oder 0,2 bis 0,4 %
eines Teigsduerungsmittels bezogen auf die zu verquellende Schrotmenge ermdoglicht es
Fremdgérungen zu unterdriicken. Quellstiickteige sind an der Oberfliche feucht da nicht das
gesamte Wasser gebunden wird. Diese Feuchte auf der Oberfliache ist jedoch von Bedeutung, da
sie fiir ein Nachquellen wihrend der Herstellung sorgt (Stephan, 1982; Dosse, 1985; Steffen,
2003; Seiffert et al, 2006; Jung, 2007, Seifert et al, 2012).

2.5.2 Briihstiick

Ein Briihstiick dient ebenfalls der Aufquellung von groben und mittleren Schroten sowie auch
ganzen Kornen. Bei einem Briihstiick wird Wasser mit einer Temperatur von 70 bis 100 °C
zugegeben. Briihstiicke sind gegeniiber dem Quellstiick damit sogenannte warme oder heif3e
Schrotquellungsvorstufen zum Teig. Zur Herstellung wird das Schrot mit heilem oder

kochendem Wasser iibergossen und verrithrt. Die Teigausbeute von Briihstiicken liegt bei 200
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bis 300. Ein Briihstiick sorgt fiir einen bindigeren Teig, da die Stirkepartikel besser aufquellen
bzw. teilweise verkleistern. Es kommt zu einer ausreichenden Wasserséttigung der
Schrotpartikel. Durch die hohere Wasserbindung wird die Frischhaltung des Brotes verldngert.
Wihrend der Stehzeit stellt sich eine Briihstiicktemperatur von 50 bis 70 °C ein. Am Ende der
Quellzeit sollte die Temperatur bei unter 30 °C liegen da oberhalb dieser Temperatur
enzymatische Abbauprozesse beschleunigt sind. Durch die hohen Schiittwassertemperaturen
wird Stédrke verkleistert. Daher sollte der im Briihstiick verarbeitende Schrotanteil nicht mehr als
30 bis 50 % ausmachen. Die hierbei verkleisterte Stdrke fillt fiir die Geriistbildung der Krume
aus. Der Einsatz von warmem bzw. heilem Wasser fiihrt zu einem schnelleren Eindringen des
Wassers in die Schrotteile. Dadurch wird die Verquellung der Schrotteile gegeniiber der kiihlen
Verquellung im Quellstiick beschleunigt (siehe Abbildung 6). Die Quellzeit betrdgt in der Regel
zwischen 2 bis 4 Stunden kann jedoch auch dariiber liegen. Der Einsatz des Briihstiicks ist fiir
Grobschrot giinstiger, da hier die Verkleisterung geringer ist als bei feinen oder mittleren
Roggenschroten. Dadurch ist auch der Stirkeabbau geringer. Durch Salzzugabe zum Briihstiick
konnen, wie beim Quellstiick beschrieben, Fremdgirungen gehemmt werden. Jedoch werden
Fremdgéirungen beim Briihstiick, bedingt durch die hohen Verquellungstemperaturen thermisch
weitestgehend unterbunden. Aus Sicherheitsgriinden kann die gesamte Salzmenge bereits dem
Briihstiick zugesetzt werden. Ebenso ist die Zugabe von 0,5 % Speiseessig bzw. 0,2 bis 0,4 %
eines Teigsduerungsmittels bezogen auf die zu verquellende Schrotmenge eine Moglichkeit um
Fremdgéirungen von vorhinein zu unterdriicken (Stephan, 1982; Doose, 1985; Steffen, 2003;
Jung, 2007; Seifert et al, 2012).

2.5.3 Kochstiick

Bei einem Kochstiick werden die Schrote bis kurz vor dem Siedepunkt aufgekocht und
anschlieend eine Weile auf hoher Temperatur gehalten. Diese Verquellung ist giinstig fiir ganze
Korner da diese am schlechtesten Wasser aufnehmen. Aber auch grober Schrot eignet sich fiir
die Kochstiickherstellung. Zur Herstellung wird das Schrot und Wasser zusammen auf 85 bis
95 °C erhitzt und anschliefend 30 bis 60 Minuten in diesem Temperaturbereich gehalten. Die
Teigausbeute bei Kochstiicken betragt tiblicherweise 300. Dies ist schon dadurch bedingt das ein
teil des Wasser verdampft. Die hohen Temperaturen und die erhohte Wassermenge fithren zur
vollstandigen Verquellung der Roggenstirke. Da sehr viel Stirke verkleistert, sollte der

Kochstiickanteil maximal 25 % betragen. Zuvor verkleisterte Starke fillt fiir die Gerlistbildung
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der Krume aus (Steffen, 2003; Seifert et al, 2012). In Tabelle 1 wird ein zusammenfassender

Vergleich zum Quellstiick, Briihstiick und Kochstiick gezeigt.

Tabelle 1: Quellstiick, Briihstiick und Kochstiick im Vergleich (Steffen, 2003)

Quellstufenart Quellstiick Briihstiick Kochstiick
Schiittfliissigkeit 20-35°C 70 —100 °C unterschiedlich
Temperatur

Quellstufentemperatur | 20 — 30 °C 50-70°C 80-95°C
Abstehzeit 3 —20h 3—4h lh
Quellstufenausbeute | 200 250 300
Quellstufenanteil 30—-50% 30-50 % 10-20%
optimal

Quellstufenanteil 75 % 50 % 25 %

maximal

Teigausbeute TA 175 -178 178 — 181 181 — 185
Brotfrischhaltung noch gut gut sehr gut
Brotgeschmack etwas kréftig / herb aromatisch fast aromatisch
Optimierung/ Spontansduerung nicht erforderlich Sduerung optimieren
Vorsorge verhindern

Von der Firma IsernHéger wurde das Aromastiick entwickelt. Dies ist ein Quellteig welcher
mittels besonderer Anlagentechnologie und durch Zugabe eines natiirlichen Starters eine sehr
hohe Wasserbindung erreicht. Die Prozesstemperaturen liegen bei etwa 65°C. Sonst ist der
Prozess dem der Kochstiickherstellung dhnlich. Im Aromastiick bilden sich viele aromawirksame
Verbindungen die dem Brot eine malzig siile Note geben (Seifert et al, 2012). In Abbildung 6 ist
die Wasseraufnahme von ganzen Roggenkérnen im Aromastiick, Briihstiick und Quellstiick

dargestellt
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Wasseraufnahme in %
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Abbildung 6: Wasseraufnahme im Quellstiick, Briihstiick und Aromastiick (Kochstiick) in
ganzen Roggenkorner (Seifert et al, 2012)

2.5.4 Restbrotzugabe

Den Quellstufen wird héufig ein gewisser Anteil von getrocknetem fein zerkleinertem Restbrot
oder Semmelmehl hinzugefiigt. Damit wird der Geschmack und die Krumenbindung verbessert.
Durch die gute Wasserautnahmefihigkeit des Restbrotes wird eine bessere Frischhaltung von
Schrotbroten erreicht. Das fein zerkleinerte Restbrot sollte gut mit dem Schrot vermischt werden
damit es nicht zur Klumpenbildung kommt. Wird dieses vorher noch zusitzlich gerdstet kommt
es zum Anstieg des Maltosegehaltes und damit zu einer Aromasteigerung. Das verwendete
Restbrot muss von einwandfreier Qualitdit sein. Es  sollte innerhalb des
Mindesthaltbarkeitsdatums verarbeitet werden. Am giinstigsten ist die Verwendung von Restbrot
aus Schrotbroten fiir die Herstellung dieser, da sonst leicht Mindestmengen von geforderten
Getreidebestandteilen unterschritten werden konnen. Bei einer Verwendung von Semmelmehl
darf dieser Anteil am gesamten Getreide nicht mehr als 10 % der Getreidemahlerzeugnisse
ausmachen. Nach den Leitsdtzen fir Brot und Kleingebiack darf der Restbrotanteil bei

Schrotbroten bis zu 20 % betragen. (Doose, 1985; Steffen, 2003).
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2.5.5 Briunungsmittelzugabe

Diese sollen eine stdrkere Dunkelfirbung der Krume herbeifithren und sich positiv auf das
Aroma auswirken. Schrotbrote die in offenen Késten oder freigeschoben gebacken werden
erreichen hiufig nicht die erwiinschte dunkelbraune Krumenfarbe. Braunungsmittel beeinflussen
die Krumenfeuchtigkeit und damit die Frischhaltung positiv. Ein héufiges eingesetztes
Braunungsmittel ist Riibenkrautsirup. Dieser ldsst sich wihrend des Knetprozesses gleichmifBig
verteilen. Riibensirup erfiillt die vorher genannten positiven Eigenschaften komplett. Weitere
Braunungsmittel sind Apfelkraut, Apfelextrakt, Malzextrakt, Karamell und Zuckercouleur. Die
eingesetzten Brdunungsmittel miissen in der Zutatenliste deklariert werden (Doose, 1985;

Steffen, 2003).

2.5.6 Teigbereitung

Fiir die Roggenschrotteigherstellung kann man drei verschiedene Teigfiihrungsarten nutzen.
Diese werden unterschieden in direkte-, indirekte und die kombinierte Teigfithrung. Direkte
Teigfiihrung ist die Zugabe von Teigsduerungsmitteln. Teigsduerungsmittel enthalten vor allem
organische Sduren (z.B. Milchsdure, Zitronensdure, Weinsdure) oder deren Salze. Verwendet
werden diese als gesduerte Quellmehle, saure Salze, getrocknete Sauerteigextrakte oder
Sauerteigkonzentrate. Die indirekte Teigfiihrung ist die Verwendung von Sauerteig. Unter
kombinierter Fithrung ist der gleichzeitige Einsatz von Sauerteig und Teigsduerungsmitteln zu
verstehen. Damit werden die geschmacklichen Vorteile des Sauerteiges mit den
Verarbeitungseigenschaften von teigsduernden Backmitteln vereint. Mit allen Teigfithrungen
lassen sich Schrotbrote backen. Jedoch liefert die indirekte Teigfithrung (Sauerteignutzung)
aromaintensivere Brote, da der eingesetzte Sauerteig und dessen Wirkung das Aroma
mitbestimmen. Bei der kombinierten und direkten Fithrung hingt die Geschmacksausbildung vor
allem vom Backprozess ab (Doose, 1985; Schild, 1990; Steffen, 2003; Nitschko, 2008; Klingler,
2010).

Der Feinheitsgrad des Schrotes beeinflusst die Eigenschaften des Teiges. Feinschrote nehmen
mehr Wasser auf und erreichen spdter hohere Brotvolumen. Auflerdem wird dadurch die Krume
feuchter und die Brotkrume unelastischer (Steffen, 2003).

Roggenschrotteige sollten langsam geknetet werden. Der Knetvorgang sollte 20 bis 30 Minuten
andauern damit alle Bestandteile (Briihstiick, Quellstiick, Restbrot, Sauerteig, Teigzutaten)

ausreichend vermischt werden. Durch den Knetvorgang soll auch das noch ungebundene Wasser
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aufgenommen werden (zum nachquellen des Schrotes). Zum Kneten sollten keine
unverquollenen Grob- und Mittelschrote hinzugegeben werden, denn fiir eine optimale
Verquellung reichen Knetzeit und Teigruhezeit nicht aus. Die groben Schrote sollten wie
beschrieben tiber ein Quellstiick, Briihstiick, Kochstiick und iiber den Sauerteig verquollen
werden. Nach dem Knetprozess sollte der Teig mit einer schleimig weilen Schicht speckig und
gut bindig erscheinen. Eine schonende Knetung ist notwendig damit die verquollenen
Grobschrotteile durch die Knetung nicht zerquetscht werden. Gebundenes Wasser wiirde
dadurch wieder freigesetzt. Bei Teigen, deren Grobschrot im Kochstiick verquollen wurde, sind
kiirzere Knetzeiten ratsam. Durch eine intensivere lange Knetung kann es zur Zerstérung der
Grobschrotstruktur kommen. Sobald der Feinschrotanteil ausreichend verquollen ist sollte der
Knetvorgang beendet werden. Zur Herstellung von Schrotteigen eignen sich Hubkneter und

Spiralkneter (Doose, 1985; Schild, 1990; Steffen, 2003; Nitschko, 2008; Klingler, 2010).

2.5.7 Teigtemperatur

Die optimalen Teigtemperaturen liegen bei 27 bis 31 °C. Bei diesen leicht hoheren Temperaturen
gegeniiber anderen Teigen wird die Quellung des Schrotes im Teig gefordert. Durch diese
Teigtemperaturen ist eine gute Nachquellung wihrend des Knetprozesses, der anschlieBenden
Teigruhe sowie wihrend der Stiickgare moglich. Durch die fiir Schrotteige ratsame langsame
Knetung kommt zu einer geringen Teigerwdrmung. Daher ist es wichtig die Rohstoffe zu
temperieren. Die einfachste Moglichkeit ist die Schiittfliissigkeitstemperierung. Alle Teigzutaten

sollten vor dem Knetprozess mindestens Raumtemperatur angenommen haben (Doose, 1985;

Steffen, 2003).

2.5.8 Teigruhe

Die Teigruhe folgt im Anschluss an den KnetprozeB3 und dient hauptsidchlich der Entspannung
des Teiges. Wihrend der Teigruhe kommt es zur Nachquellung. Dabei werden der Trieb und die
Aroma- und Geschmackstoftbildung gefordert. Dieser Prozess findet iiblicherweise im
Knetbehélter statt. Die Teigruhe kann auch in anderen Behéltnissen stattfinden. Wichtig ist dabei
dass der Teig an der Oberflache nicht durch kalte Zugluft abkiihlt und austrocknet. Deshalb wird
der Teig abgedeckt. Bei Roggenschrotteigen ist eine Teigruhe von 30 bis 60 Minuten iiblich. Sie
richtet sich besonders nach der Art und Intensitit der Vorquellung. Wihrend der Teigruhe

binden die Pentosane weiterhin Wasser und auch die Benetzung der Stiarke nimmt weiter zu. Der
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Anteil des frei verfiigbaren Wassers sinkt dadurch weiter. Im Ergebnis sind die Teige danach
trockener als vor der Teigruhe sowie leichter verformbar (Steffen, 2003; Nitschko, 2008;

Klingler, 2010).

2.5.9 Formgebung und Oberflichengestaltung

Die Teiglinge werden vor der Stiickgare in die jeweils gewliinschte Form gebracht. Die
Formgebung ist durch die plastischen Eigenschaften der Schrotbrotteige einfach. Die Festigkeit
des Teiges richtet sich besonders nach dem Feinheitsgrad des Schrotes. Teige mit einem hohen
Grobschrotanteil sind weicher und feinere Schrotbrotteige sind fester. Schrotteige besitzen nur
wenig Bindigkeit und sind nach dem Knetvorgang sehr feucht. Die Teiglinge werden maschinell
oder von Hand geformt. Dabei sollten die Teiglinge ohne Wirkschluss lang gerollt werden. Eine
nasse Aufbereitung ist von Vorteil, da damit jegliche Form von Wirkschluss verhindert wird.
Dafiir werden die Teigstiicke mit nassen Hédnden dem gesamten Teig entnommen, auf einer
nassen Waagschale gewogen und auf einer nassen Unterlage mit nassen Hénden gewirkt und
lang gerollt. Zum Bestduben eignet sich Kartoffelmehl. Kartoffelmehl verkleistert bei der
Beschwadung rasch, trdgt zur schnellen Krustebildung bei und sorgt so dafiir das Gase gehalten
werden konnen. AuBBerdem erreicht man dadurch eine erhdhte Dextrinbildung die fiir gldnzende
Gebicke sorgt. Roggenschrotbrote werden in Késten, Dosen, Formen und freigeschoben

gebacken (Doose, 1985; Schild, 1990; Steffen, 2003; Nitschko, 2008; Klingler, 2010).

2.5.10 Stiickgare

Die Vorgidnge der Teiglockerung, der Aromastoftbildung und des enzymatischen Abbaus finden
wiéhrend der Stiickgare intensiviert statt. Wahrend der Stiickgare wird der geformte Teigling
gelockert damit im anschlieBenden Backprozess ein optimales Gebackvolumen erreicht wird.
Die wéhrend der Knetung in den Teig eingearbeitet Luft sowie die sich bildenden Gérgase sind
fir die Lockerung verantwortlich. Das CO, — Bildungsvermogen der Milchsdurebakterien tragt
ebenso zur Lockerung bei wie das Gasbildevermogen der Hefen. Die Stiickgare dauert bei
Schrotbroten zwischen 45 bis 120 Minuten. Die Stiickgare bestimmt wesentlich das Volumen
und ist flir die Lockerung des spéteren Gebdcks verantwortlich (sieche Abbildung 7). Je hoher die
Ofentemperatur beim anschlieBenden Backprozess, um so weiter sollte die Stiickgare
fortgeschritten sein. Wahrend der Stiickgare werden die geformten Teiglinge in Géarschrianke mit

optimalen Gérbedingungen abgestellt. Weitere relevante Prozessparameter sind neben der
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Prozessdauer fiir die Girfilhrung die Temperatur und die Luftfeuchte. Ublich sind
Gérraumtemperaturen zwischen 30 bis 37 °C und relative Luftfeuchten von 70 bis 75 % (Freund,

1995; Nitschko, 2008; Klingler, 2010).
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Abbildung 7: Volumenédnderung wihrend der Gér- und Backphase (Klingler, 2010)

2.5.11 Backprozess

Durch den Backprozess soll aus dem Schrotbrotteigling ein haltbares, gut verdauliches und gut
schmeckendes Roggenschrotbrot entstehen. Wéhrend des Backenprozesses wird Warmeenergie
auf die Gebackstiicke iibertragen. Die dullere Warmeiibertragung erfolgt durch Warmestrahlung,
Wirmeleitung und Warmestromung (Konvektion) von allen Seiten. Die Backhitze dringt von
auBlen nach innen in das Teigstiick ein. Die innere Warmeiibertragung innerhalb der Krume
verlduft langsam und ist durch gekoppelte Wéarme- und Stofftransporte gekennzeichnet. Der
Temperaturverlauf wihrend des Backprozesses ist von entscheidender Bedeutung fiir das
Backergebnis, da die im Teig enthaltenen Inhaltstoffe unterschiedlich stark von der Temperatur
beeinflusst werden. Bei Roggenschrotbroten wird {iblicherweise mit einer hohen
Anfangstemperatur gebacken. Im Laufe des Prozesses wird die Backtemperatur reduziert. Durch
die hohe Anfangstemperatur wird eine schnelle Krustenbildung erreicht und ein Breitlaufen des
Brotes verhindert. Durch die Verfestigung der Kruste wird der Zusammenhalt des Gebéackes
gestdarkt. Das Beschwaden wird am Anfang des Backprozesses durchgefiihrt. Darunter ist das
Zufithren von Wasserdampf wéhrend des Backprozesses zu verstehen. Dadurch kommt es zu

einer schlagartigen Luftfeuchtigkeitserhohung im Backraum. Dabei kondensieren etwa 10 g
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Dampf pro kg Brot. Die Teighaut erweicht und die Stirke an der Oberflache verkleistert rasch.
Es bildet sich eine elastische Haut, die weniger durchldssig fiir Gase ist. Aulerdem wird durch
das Schwaden die Bildung von Dextrinen (Abbauprodukte der Stirke) gefoérdert und somit die
Braunung, der Glanz und die Rosche der Gebédcke unterstiitzt. Ohne Beschwadung werden
Gebicke rissig, kleiner und neigen zu einer ungleichméfBigen Farbung. Roggenschrothaltige
Brote miissen bei hoher Temperatur und viel Dampf gebacken werden. AuBerdem muss der
Schwaden nach einer gewissen Einwirkungszeit wieder aus dem Backraum abgezogen werden
da sonst eine gerissene Oberfldche entstehen kann. Daher wird die Beschadung in der Regel in
den ersten Minuten des Backprozesses durchgefiihrt. AnschlieBend wird der Dampf aus dem
Backraum entfernt. Dabei wird der sogenannte Zug gezogen. Schrotbrote sind weniger gelockert
als andere Brotsorten. Dadurch benétigt die Backhitze 1dnger um von auflen bis in den Kern der
Brotkrume zu gelangen. Gleichzeit haben diese Brote eine hohere Teigausbeute. Dieses
Feuchteplus hingt ebenso mit der verldngerten Backzeit zusammen. Die ideale Backzeit ist
erreicht, wenn in der Krume eine Kerntemperatur von 98 °C erreicht ist (Steffen, 2003;

Nitschko, 2008; Schiinemann et al, 2009; Klingler, 2010).

2.5.12 Vorginge beim Backprozess

Wihrend des Backprozesses finden viele chemische und physikalische Verdnderungen im Teig
bzw. Gebickstiick statt. Diese Verdnderungen werden hauptsdchlich durch die einwirkende
Wirmeenergie hervorgerufen. Dies fiihrt dazu, dass sich die klebrige Textur des rohen
Schrotteiges in die schwammige Textur der Krume umwandelt. AuBlerdem kommt es zur
Krustenbildung und zur Entwicklung einer Fiille an Geschmacks- und Aromastoffen. Der
Backprozess lédsst sich vereinfacht in drei Abschnitte unterteilen. Dies wiren der Ofentrieb, die
Krumenbildung und die Krustenbildung. Beim Ofentrieb ist ein kontinuierlicher
Temperaturanstieg von anfangs ungefihr 30 °C auf tber 80°C wichtig. In diesem
Temperaturbereich laufen intensive enzymatische Prozesse ab. Hefen und Milchsdurebakterien
sind anfangs noch aktiv. Es kommt zu einer intensiven Ausdehnung des in den Poren
zuriickgehaltenen CO, und somit zu einer weiteren Volumenzunahme des Brotes. Auch die
Verdunstung der Girungsalkohole (ab ca. 78 °C) trdgt zur Volumenzunahme bei. Bei
Temperaturen iiber 80 °C hat das Gebidck sein grofftes Volumen erreicht und die endgiiltige
Form angenommen. Auflerdem kommt es durch die hohen Temperaturen im Laufe des Prozesses
zum absterben der Hefen und Milchsdurebakterien. Die Zweite Phase (Krumenbildung) beginnt

im Temperaturbereich bei ungefihr 55 °C und endet in etwa bei 90 °C. Hierbei kommt es zu
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einer intensiven Stirkequellung und Starkeverkleisterung (Roggenstédrke bei 53 — 73 °C), sowie
zur Denaturierung der Proteine (60— 80 °C). Dieser Vorgang ist entscheidend fiir die
Ausbildung einer stabilen Brotkrume. AuBerdem erreichen die Amylaseaktivititen in diesem
Bereich ihren Hohepunkt (o - Amylase 65 — 90 °C, B - Amylase 56 — 74 °C). Mit der steigenden
Kerntemperatur in der Krume verdunsten fliichtige Stoffe. Die verdunstenden Girungsalkohole
verbinden sich zum Teil mit den Sduren des Teiges zu aromaintensiven Estern. Bei einer
Temperatur von ungefdahr 95 °C ist die Starkeverkleisterung beendet, die Proteine denaturiert
und die Krumenstruktur dadurch stabilisiert. Ab 98 °C beginnt das Wasser zu Verdampfen.
Dadurch verringert sich der Wassergehalt. So entsteht der Backverlust. Die Krustenbildung ist
gekennzeichnet durch die Bildung von Braunung-, Geschmacks-, und Aromastoffen. Wihrend
die Temperatur in der Brotkrume bei knapp unter 100 °C bleibt, entstehen in der Kruste
Temperaturen iiber 150 °C. Dies fithrt zu Verdnderungen der Inhaltsstoffe. Im Vordergrund
stehen dabei die Maillard Reaktionen die zur Bildung von Rostprodukten fiithren. Diese nicht-
enzymatischen Briunungsreaktionen tragen wesentlich zur Brdunung, zum Aroma und zum
Brotgeschmack bei. AuBlerdem tragen auch die beim Abbau von Stirke gebildeten Dextrine,
Mono- und Disaccharide sowie ablaufende Karamelisierungsreaktionen zur Aroma- und
Farbstoffausbildung der Kruste bei. Durch das Abkiihlen nach dem Backen bildet sich im
Inneren des Brotes ein Unterdruck und die fliichtigen Aromastoffe der Kruste gelangen in die
aromaarme Krume. Nur durch die richtige Abstimmung und Durchfithrung der gesamten vorher
genannten Verfahrenstufen im Verlauf der Teig- bzw. Brotentwicklung ldsst ein qualitativ
hochwertiges Schrotbrot entstehen (Loderbauer, 2005; Nitschko, 2008; Schiinemann et al, 2009;
Klingler, 2010).
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3 Material und Methoden

Dieser Teil der Arbeit beschreibt den Projektablauf. Beschrieben werden alle experimentellen

Versuche, die analytischen Methoden, die verwendeten Rohstoffe und Geréte.

3.1  Projektablauf

Alle Versuche wurden im Technikum der Hochschule Neubrandenburg durchgefiihrt. Der
Versuchsplan sah vor, dass zu Beginn die Herstellung des Rheinischen Schrotbrotes nach der
Vorgaberezeptur im Technikum zu realisieren war. Dabei sollten der Umgang mit den
verwendeten Geridtschaften, die analytischen Methoden und die handwerkliche Umsetzung
gefestigt werden. Bei diesen Versuchen sollte eine sichere und reproduzierbare Arbeitsweise
entstehen um diese in den Hauptversuchen mitzufiihren und somit die Fehlerwahrscheinlichkeit
zu senken. In den Hauptversuchen ging es um die Optimierung des Rheinischen Schwarzbrotes.
Die erste Zielvorgabe war es den Knetprozess zu optimieren. Dabei wurden Teige gleicher
Masse mit unterschiedlichen Knetmaschinen geknetet. Die Teige und die daraus hergestellten
Brote wurden untersucht. Danach wurden die Versuche auf die optimale Verquellung der
Schrote ausgeweitet. Es wurden verschiedene Schrotquellungsmoglichkeiten ausprobiert und die
dabei entstandenen Endprodukte analytisch untersucht. Alle Zwischen- und Endprodukte wurden
visuell und haptisch analysiert. Zusitzlich wurde eine Anderung fiir die Prozesszeit der
Stiickgare getestet. Auch der Temperaturverlauf wihrend des Backprozesses in Krume und
Kruste wurde einmalig bestimmt. Zum Teil wurden leichte Rezepturanpassungen vorgenommen.
So wurde der Sauerteig auch mit Schrot anderer Granulation hergestellt. Weitere
Rezepturanpassungen wurden vorgenommen um den Quellstufenanteil zu reduzieren. Wahrend
der Versuche wurde das Anstellgut des Sauerteiges gewechselt um zu untersuchen ob sich die
Sauregrade und pH — Werte verdndern. Dabei wurde mit einem reifen Sauerteig der Backerei De
Mikelborger und mit einem Reinzuchtsauerteig der Firma Boker experimentiert. Am Ende der
Versuchsreihe wurde eine Rheinische Schwarzbrotvariante mit positiven Eigenschaften noch
einmal unter gleichen Parametern hergestellt. Die Endprodukte dieser Variante wurden mit dem

Roggenschrotbrot der Biackerei Hatscher verglichen.
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3.2 Ausgangsrezeptur und Herstellung

Die Ausgangsrezeptur wurde dem Praktikumsskript fiir das Getreidetechnologiepraktikum des
Fachbereiches Lebensmitteltechnologie an der Hochschule Neubrandenburg entnommen. Als
Anstellgut fiir den Sauerteig wurde ein reifer Sauerteig verwendet. Seine Herstellung entsprach
den Vorgaben der Praktikumsanleitung. Die Teigausbeute des Sauerteiges betrugt 200 (siche
Tabelle 2). In zwei Versuchen wurde der Sauerteig anstatt mit groben Roggenvollkornschrot mit
mittlerem Schrot hergestellt. Die Sauerteigteigtemperatur betrug 24 bis 26 °C und die Reifezeit
15 bis 20 Stunden. Zur Fermentation wurde der Sauerteig am Boden eines 28 °C warmen
Wiérmeraumes abgestellt. Das Ansetzten des Sauerteiges erfolgte jeweils ein Tag vor dem

entsprechenden Versuchstag.

Tabelle 2: Sauerteigherstellungsrezeptur

Sauerteig (einstufige Fiihrung)

Anstellgut 0,060 kg 60 g
Roggenvollkornschrot grob oder mittel 0,600 kg 600 g
Wasser (20 — 30 °C) 0,600 1 600 1
Summe Sauerteig ohne Anstellgut 1,2 kg 1200 g

Das Hauptziel der Versuche bestand darin, eine optimale Quellung des Schrotes im Briih-, Koch-
oder Quellstiick zu erreichen. Die Herstellung dieser Quellstufen weicht zum Teil voneinander
ab. Das Briihstiick wurde nach der Rezepturvorgabe angesetzt (sieche Tabelle 3). Die
Wassertemperaturen fiir das Ansetzen des Briihstiickes lagen bei den Versuchen zwischen 70 °C

und 100 °C (siehe Tabelle 3). Die Abstehzeiten betrugen zwischen 2 und 6 Stunden.

Tabelle 3: Brithstiickherstellungsrezeptur

Briihstiick

Roggenvollkornschrot grob 0,600 kg 600 g
Brot gerostet und gemahlen (Semmelbrosel) 0,100 kg 100 g
Salz 0,032 kg 32¢g
Wasser (30 °C) 0,660 1 660 ml
Summe Briihstiick 1,392 kg 1392 ¢

Fir die Herstellung des Quellstiickes betrug die Schiittfliissigkeitstemperatur 30 °C. Die
Abstehzeit betrug etwa 24 Stunden. Zur Herstellung des Quellstiicks wurde die Rezeptur
verwendet siche Tabelle 4. Das Ansetzten des Sauerteiges erfolgte jeweils ein Tag vor dem

Versuchstag.




28

Tabelle 4: Quellstiickherstellungsrezeptur

Quellstiick

Roggenvollkornschrot grob 0,600 kg 600 g
Brot gerostet und gemahlen (Semmelbrosel) 0,100 kg 100 g
Salz 0,032 kg 32g
Wasser (30 °C) 0,660 1 660 ml
Summe Quellstiick 1,392 kg 1392 g

Bei der Herstellung des Kochstiickes wurde zur Menge des Schrotgetreides die doppelte Menge
Wasser hinzugegeben. Damit erhohte sich die Teigausbeute gegeniiber den Brith- und
Quellstiicken. In einigen Kochstiickversuchen wurde nur 20 % der Getreidemahlerzeugnisse
verquollen. Dafiir wurde die Schrotmenge dementsprechend reduziert (siehe Tabelle 5). Die
hierbei reduzierte Menge von Grobschrot (200 g) wurde als Feinschrot spiter bei der
Teigherstellung zusitzlich hinzugegeben. In anderen Versuchen betrug der Kochstiickanteil

30 % (siche Tabelle 6).

Tabelle 5: Kochstiickherstellungsrezeptur mit reduzierter Schrotmenge

Kochstiick

Roggenvollkornschrot grob 0,400 kg 400 g
Brot gerostet und gemahlen (Semmelbrosel) 0,100 kg 100 g
Salz 0,032 kg 32¢g
Wasser 0,880 1 880 ml
Summe Kochstiick 1,412 kg 1412 g

Tabelle 6: Kochstiickherstellungsrezeptur ohne Schrotmengenreduzierung

Kochstiick

Roggenvollkornschrot grob 0,600 kg 600 g
Brot gerostet und gemahlen (Semmelbrosel) 0,100 kg 100 g
Salz 0,032 kg g
Wasser 1,320 1 1320 ml
Summe Kochstiick 2,052 kg 2052 g

Bei der Teigherstellung wurden zum kneten noch Roggenfeinschrot, Hefe, Riibenkrautsirup und
Wasser dem reifen Sauerteig und dem jeweiligen Quellteig hinzugegeben. Die Tabelle 7 zeigt
die Rezeptur der Teige, in denen ein Brith- oder Quellstiick verarbeitet worden ist. Die
Rezepturen zur Teigherstellung mit einem Kochstiickanteil werden im Anhang aufgefiihrt (siche
Anlage 1 und 2). Um das benétigte Roggenfeinschrot zu erhalten wurde Roggenmittelschrot in
der Laborgetreidemiihle zerkleinert. Die beim herstellen Kochstiick reduzierte Grobschrotmenge

wurde bei der Teigherstellung als Roggenfeinschrot wieder hinzugegeben.
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Tabelle 7: Teigherstellung

Teig

Sauerteig 1,200 kg 1200 g
Briihstiick / Quellstiick 1,392 kg 1392 ¢
Roggenfeinschrot 0,800 kg 800 g
Hefe 0,020 kg 20¢g
Riibenkrautsirup 0,040 kg 40 g
Wasser 0,1001 100 ml
Summe Teig 3,552 kg 3552 ¢

Die Knetung erfolgte langsam und dauerte 30 Minuten. Die Teigtemperatur sollte nach dem
Kneten eine Temperatur von 28 bis 30 °C erreicht haben. Danach folgte abgedeckt im
Knetbehilter eine 30 miniitige Teigruhe. Die Backkidsten wurden zusétzlich mit Rapsol
eingefettet. Nach der Teigruhe wurden die Teiglinge nass aufgearbeitet und in Teigstiicke von
genau 700 g (£ 1 g) abgewogen. Die Teigstiicke wurden dann in Kastenformen gelegt und vor
der Stiickgare zusdtzlich mit Kartoffelmehl bestreut. AnschlieBend folgte bei 32 °C
Umgebungstemperatur und 70 % Luftfeuchte eine 45 miniitige Stiickgare. In einem Versuch
wurde die Stiickgare doppelt so lange durchgefiihrt (90 min). Vor dem Backprozess sind die
Oberflachen der Teiglinge mit Wasser abgestrichen und mit nassen Hidnden nachgestrichen
worden. Die Backtemperatur ist von anfangs 270 °C, nach 20 Minuten Backzeit, auf 200 °C
abgesenkt worden. Zu Beginn des Backprozesses wurde 2 Minuten lang reichlich beschwadet.
Danach wurde der Zug gezogen und nach 30 Minuten wieder geschlossen. Die Backzeit betrug
60 Minuten. Aufgrund des geringeren Grobschrotanteils wurde in zwei Versuchen die Backzeit
auf 50 Minuten verkiirzt. Nach dem Backen wurden die Rheinischen Schwarzbrote zum

abkiihlen auf ein Blech abgelegt und am folgenden Tag analytisch untersucht.

3.3 Versuchsiibersicht

In diesem Abschnitt werden die durchgefiihrten Versuche in tabellarischer Form iibersichtlich
dargestellt. Es werden nur die Parameter gezeigt die verdndert wurden. Alle anderen Parameter
blieben konstant.

Fiir die Herstellung des Sauerteiges wurde abweichend in zwei Fillen statt Roggengrobschrot
Mittelschrot verwendet. In diesen Versuchen wurde die Backzeit auf 50 Minuten reduziert.
Ansonsten wurde als Getreidegrundlage fiir den Sauerteig grober Roggenschrot verwendet. Die
meisten Anderungen der Prozessparameter wurden bei der Quellung des Schrotes vorgenommen.
So wurden Briihstiicke mit verschiedenen Schiittfliissigkeitstemperaturen und verschiedenen

langen Stehzeiten hergestellt. Aullerdem gab es eine Quellstiickvariante. Weiterhin gab es zwei
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Kochstiickvarianten bei denen das dafiir eingesetzte Schrot in einem Quellstiick vorverquollen
war. In einigen Kochstiickvarianten wurde der Quellstufenanteil auf 20 % reduziert. In den
anderen Kochstiickvarianten war die verarbeitete Getreidemenge wie bei den restlichen
Varianten. In fast allen Versuchen wurde als Knetorgan der Spiralkneter verwendet. Nur in zwei
Varianten kam ein Flachrithrer zum Einsatz. Einmal wurde die Stiickgare auf 90 Minuten
verlangert um dessen Auswirkungen auf das Endprodukt zu untersuchen. Eine
Kochstiickvariante wurde zweimal hergestellt um die Reproduzierbarkeit zu vergleichen. Diese
Variante wurde zum Vergleich mit einem Industrieprodukt genutzt. Alle durchgefiihrten

Hauptversuche werden in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Durchgefiihrte Hauptversuche und deren Parameter

Versuch Sauerteig Schrotquellung | Knetung Stiickgare | Backzeit
Variante 1 Grobschrot Briihstiick Hobart 45 min 60 min
(V1) Wasser 85 °C Spiralkneter

Stehzeit 2 h
Variante 2 Grobschrot Briihstiick Hobart 45 min 60 min
(V2) Wasser 85 °C Flachriihrer

Stehzeit 2 h
Variante 3 Mittelschrot Briihstiick Hobart 45 min 50 min
(V3) Wasser 85 °C Spiralkneter

Stehzeit 2 h
Variante 4 Mittelschrot Briihstiick Hobart 45 min 50 min
(V4) Wasser 85 °C Flachriihrer

Stehzeit 2 h
Variante 5 Grobschrot Kochstiick Hobart 45 min 60 min
(V5) Anteil 20 % Spiralkneter
Variante 6 Grobschrot Briihstiick Hobart 45 min 60 min
(Vo) Wasser 100 °C Spiralkneter

Stehzeit 2 h
Variante 7 Grobschrot Briihstiick Hobart 45 min 60 min
(V7) Wasser 100 °C Spiralkneter

Stehzeit 4 h
Variante 8 Grobschrot Quellstiick Hobart 45 min 60 min
(V8) Spiralkneter
Variante 9 Grobschrot Quellstiick im Hobart 45 min 60 min
(V9) Kochstiick Spiralkneter

verarbeitet
Variante 10 | Grobschrot Briihstiick Hobart 45 min 60 min
(V10) Wasser 100 °C Spiralkneter

Stehzeit 6 h
Variante 11 | Grobschrot Quellstiick im Hobart 45 min 60 min
(VI11) Kochstiick Spiralkneter

Anteil 20 %
Variante 12 | Grobschrot Kochstiick Hobart 45 min 60 min
(V12) Spiralkneter
Variante 13 | Grobschrot Kochstiick Hobart 90 min 60 min
(V13) Spiralkneter
Variante 14 | Grobschrot Briihstiick Hobart 45 min 60 min
(V14) Wasser 70 °C Spiralkneter

Stehzeit 2 h
Variante 15 | Grobschrot Kochstiick Hobart 45 min 60 min
(V15) Anteil 20 % Spiralkneter
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34 Rohstoffe

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten sind wihrend der gesamten Studienarbeit die gleichen
Rohstoffe verwendet worden. Diese wurden wéhrend der gesamten Versuchszeit produktgerecht

gelagert.

* Vollsauer (5 kg)
Firma: De Mikelborger
* Rheinzucht Sauerteig (1 kg)
Firma: Uniferm Bocker
e Back — Hefe (500 g)
Firma: Uniferm GmbH & Co.KG
¢ Roggenvollkornschrot grob (25 kg)
Firma: Nordland
* Roggenvollkornschrot mittel (25 kg)
Firma: Nordland
¢ Jodsalz mit Fluor (500 g)
Firma: real,- Handels GmbH
¢ Semmelbrosel (1 kg)
Firma: Leimer
¢ Rheinischer Zuckerriibensirup (450 g)
Firma: Grafschafter Krautfabrik — Josef Schmitz KG
e Kartoffelmehl (500 g)
Firma: real,- Handels GmbH
* Leitungswasser
Stadt Neubrandenburg
* Rapsol (1000 ml)

Firma: Classic

3.5 Geriite

In diesem Abschnitt sind die verwendeten Gerdte zur Herstellung des Rheinischen

Schwarzbrotes aufgefiihrt (siche Tabelle 9).
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Tabelle 9: Verwendete Geriite

Waage Kern GJ 6100 — 111 (Kern & Sohn)
Kochplatte CERAN Kochplatte CK 111 (Schott — Geréte)
Getreidemiihle hawo’s Miihle 2 (Hawos)

Kneter A 200 (Hobart)

Universalmischer UM / SK5 (Stephan und S6hne)

MP-T 25 X 11 201 (Somakon)

IMC - E10 (Lipp Mischtechnik)

Girschrank GS8/16/8K SG 130 (Wiesheu)

Backoffen EBO 2 — 64R (Wiesheu)

Weitere verwendete Utensilien zur Herstellung waren Messbecher, grofle und kleine Schiisseln,

Topfe, feine Siebe, Teigschaber, Loffel und Gummipinsel.

3.6  Analytische Methoden

Die Analytischen Methoden werden nur kurz erldutert, da die Kenntnisse iiber diese Methoden
als bekannt vorausgesetzt werden. Die Untersuchung der hergestellten Schrotbrotvarianten

erfolgte immer 1 Tag nach der Herstellung.

3.6.1 Siuregradbestimmung

Mit der Sauregradbestimmung wird die Menge an Sdure in einem Teig bestimmt. Zur
Bestimmung wird die Teigprobe mit Aceton und Destilliertem Wasser aufgeschlammt und
anschliefend mit Natronlauge bis zum pH — Wert von 8,5 titriert. Die Einwaage der
Sauerteigprobe hédngt von der Teigausbeute ab. Bei einer Teigausbeute von 200 betrdgt die
Probeneinwaage 10 g. Bei anderen Teigausbeuten reduziert oder erhoht sich der Feststoffanteil
(Mehlmenge) und die Teigeinwaage muss angepasst werden (Schild, 1989; Freund, 1995).

Der Sauregrad wurde von jeden angesetzten Sauerteig bestimmt. Dafiir wurde eine
Doppelbestimmung durchgefiihrt. Es wurde zudem an jedem Versuchstag der Sduregrad des
Anstellgutes einmalig bestimmt. Zur Bestimmung des Séauregrades wurden die fiir die

Untersuchung benétigten Mengen an Sauerteig exakt abgewogen (10 g), anschlieend in einer
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Reibschale mit 5 ml Aceton verrieben und in ein Becherglas iiberfiihrt. Danach wurden 95 ml
destilliertes Wasser hinzugegeben und die Suspension mit Hilfe eines Magnetriihrers
ununterbrochen geriihrt. In die Suspension wurde das pH — Meter gestellt und fixiert. Auf dem
pH — Meter konnte dann der pH — Wert des Sauerteiges abgelesen werden. Aus einer Biirette
wurde nun tropfchenweise Natronlauge in die Suspension gegeben bis ein pH — Wert von 8,5
erreicht worden ist. Danach wurde die Suspension 5 Minuten geriihrt. Anschlieend wurde der
pH — Wert von 8,5 falls notig wieder eingestellt. Nachdem der pH — Wert konstant gehalten
wurde, konnte man die verbrauchte Menge an Natronlauge, die dem Sduregrad entspricht, auf

der Biirette abgelesen.

Gerite: elektronische Waage: Kern GJ 6100 — 111 (Kern & Sohn GmbH)
pH-Meter mit Thermostat: HI 9024 (HANNA instruments)
Messzylinder 100 ml
Becherglas 200 ml
Reibeschale mit Pistill
Magnetriihrer mit Rithrstdbchen
Biirette 25 ml
Reagenzien: Natronlauge 0,1 mol/l
Aceton

Destilliertes Wasser

3.6.2 pH - Wert Bestimmung

Der pH-Wert ist der dekadische Logarithmus der H+ Ionen Konzentration in wissriger Losung.
Er gibt an, wie stark sauer (pH < 7), neutral (pH = 7) und alkalisch (pH > 7) eine Losung ist
(Freund, 1995).

Der pH — Wert wurde wihrend der Sdauregradbestimmung wie oben beschrieben bestimmt.

3.6.3 Volumenbestimmung

Die Volumenbestimmung dient der Beurteilung der GroBe eines Brotes. Zur Beurteilung der
Backfdhigkeit stellt das Volumen ein wichtiges Bewertungskriterium dar. Das Volumen steht
auch mit anderen Broteigenschaften im Zusammenhang wie z.B. die Lockerung (Nitschko,

2008).
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Gemessen wurde das Volumen mittels der Verdrangungsmethode mit Rappssamen. Ein
Messgefdll (Schiissel) wird bis zum Rand mit Rapssamen befiillt und an der Oberfldche glatt
abgestrichen. Anschliefend werden die Rapssamen in ein anderes Behéltnis umgefiillt. Danach
wurde das Gebickstiick in das leere Messgefd3 (Schiissel) gelegt und mit Rapssamen wieder
aufgefiillt. Die tiberschiissigen Rapssamen zeigen dann in einem Messzylinder die verdréngte
Menge in ml an. Das bestimmte Volumen in ml entspricht dem in cm’.

Die Untersuchungen zum Volumen erfolgten am darauffolgenden Tag nach der Herstellung.

Gerite: Schiisseln
Messbecher 1000 ml

Hilfsmittel: Rapssamen
3.6.4 Dichtebestimmung

Die Dichte eines Korpers ist das Verhiltnis seiner Masse zu seinem Volumen. Die Dichte steht
mit Broteigenschaften wie der Lockerung im Zusammenhang (Nitschko, 2008). Die Dichte
wurde iiber das Brotgewicht und dem Brotvolumen aus der Volumenbestimmung bestimmt. Die

Bestimmung der Dichte erfolgte am folgenden Tag der Herstellung.
Die Ermittlung der Dichte erfolgte iiber die folgende Formel:

m

Py

p = Dichte (g/em’)
m = Brotgewicht (g)

V = Brotvolumen (cm?)

Gerit: Laborwaage Kern GJ 6100 — 111 (Kern & Sohn)

3.6.5 Backverlust

Die Abnahme der Teigmasse wihrend des Backprozesses ergibt den zu bestimmenden
Backverlust. Die Hohe des Backverlustes ist von verschiedenen Faktoren abhéngig. Dazu zdhlen

unter anderem die Teigfestigkeit, die Teigfithrung, die GebickgroBe, die Gebdckform, der

Lockerungsgrad, die Gérreife, die Backtemperatur und die Backzeit (Schiinemann, 2009). Fiir
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die Bestimmung des Backverlustes wurde die Abnahme der Teigmasse in Prozent errechnet. Die

Berechnungen zum Backverlust erfolgten am folgenden Tag der Herstellung.
Mit folgender Formel wurde der Backverlust bestimmt:

Teigeinlage(g) — Brotgewicht(g) 5

Backverlust(%) = 100

Teigeinlage(g)

Gerdit: Laborwaage Kern GJ 6100 — 111 (Kern & Sohn)

3.6.6 Temperaturbestimmung

Temperaturbestimmungen dienten der Kontrolle zur Einhaltung der erforderlichen
Prozesstemperaturen. Die Teigtemperatur wurde fiir jeden Teig nach dem Kneten an 3
Verschiedenen Messpunkten bestimmt. Aulerdem wurden bei der Herstellung der Kochstiicke
die Temperaturen permanent gemessen um sicherzustellen, dass die Temperaturen im
geforderten Bereich von 85 —90 °C liegen. Der Temperaturverlauf in der Mitte des Teiglings

und direkt unterhalb der Kruste wurde einmalig erfasst.

Gerite: Einstichthermometer Ebro TTX 100 type T (Ebro Elektronik)
F — Wert — Messgerit Digitalthermometer CTF 9008 (Ellab)

3.6.7 Farbmessung

Mit der Farbmessung wurden die Farbunterschiede der Brote festgestellt. Dafiir gibt es
Farbmesssysteme wie das L*a*b* - Farbsystem. Das L*a*b* - System ist durch die Helligkeit
L* und den Farbkoordinaten a* und b* gekennzeichnet. Zum Auswerten der a* und b* Werte
dient eine Farbtafel die gleichzeitig den Buntton und die Buntheit einer Farbrichtung erkennen
lasst. Die Vorzeichen zeigen die Farbrichtung an. Ein +a* deutet auf einen Rotanteil hin wéahrend
ein —a* auf einen Griinanteil hinweilit. AuBBerdem bedeutet ein +b* Gelb und ein —b* Blau. Im
Koordinatenursprung befindet sich ein neutrales Grau ohne jede Buntheit. Fiir die Bestimmung
gilt je weiter die a*b* - Werte vom Koordinatenursprung entfernt sind desto groBer wird die
Buntheit. Der L* - Wert gibt die Helligkeit an dabei gilt je hoher der L* Wert umso heller ist die
Probe (Berger, 1994).
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Die Durchfiihrung der Farbmessung erfolgte fiir vier Varianten. Zur Beurteilung der Kruste
wurde von allen Seiten eine Messung durchgefiihrt. Die Farbmessung der Krume erfolgte in 5
verschiedenen Messpunkten auf einer 1 cm dicken Brotscheibe. Die Untersuchungen zur Farbe

der Krume und Kruste erfolgten am folgenden Tag der Herstellung.

Gerdit: Farbmessgerite Minolta Chroma-Meter CR-300 (Minolta)

3.6.8 Texturmessung

Eine Texturmessung kann durch sensorische Priifungen oder instrumentelle Messmethoden
durchgefiihrt werden. Eine mogliche instrumentelle Messmethode ist die Nutzung eines Texture
Analysers. Ein Texture Analyser untersucht die Strukturstdrke iiber einen eingedriickten
Messkorper bei einer bestimmten Eindriickzeit und einer bestimmten Eindriicktiefe. Messen
kann man die Kréfte beim Eindringen in das Produkt, wihrend einer Haltezeit oder wéihrend des
nach oben Fahrens des Stempels, wie beispielsweise bei einer Elastizitdtsmessung. Die
erhaltenen Messdaten geben einen guten Uberblick iiber die meisten Textureigenschaften und
sind durchaus vergleichbar mit Untersuchungen eines Sensorikpanels (Metzger, 2000; Seidel,
2010).

Wichtige Textureigenschaften fiir Brot sind die Weichheit und die Elastizitit der Brotkrume. Die
Texturmessung erfolgte mit dem Texture Analyser TA-XT2i mit installierter 5 kg Kraftzelle. Zur
Messung der Brotkrumen wurde das Messprogramm ,,REF: CAKI1/P36R*“ gewéhlt. Die
Sondenhohe musste vor der Untersuchung kalibriert werden. Die Eigentliche Messung erfolgte
danach. Dafiir fihrt der Messkorper (P/0.5; '/> *> DIA DELRIN) mit eine Geschwindigkeit von
1,0 mm/sec an die ca. 1 cm dicke Probe heran. Anschlieend driickt der Messkorper bis zu einer
Tiefe von 25 % in die Probe. Die Test Geschwindigkeit betrdgt dabei 1,0 mm/sec. Dabei wird
die benotigte Kraft gemessen. Diese Kraft kann zur Auswertung der Festigkeit herangezogen
werden. Dabei gilt je weniger Kraft bendtigt wird um in eine tiefe von 25 % der Probe
einzudriicken umso weicher ist die Brotkrume. Nachdem der Messkorper in die Probe gedriickt
worden ist findet anschlieBend eine 30 Sekunden lange Haltezeit statt. Wahrend dieser Haltezeit
erfolgt eine Kraftabnahme {iber der Zeit. Diese ist je nach Elastizitdit der Brotkrume
unterschiedlich. Hierbei gilt, umso geringer die Kraftabnahme umso Elastischer ist die Krume.
Die Elastizitit berechnet sich aus der Kraft nach der Haltezeit dividiert durch die maximale
Kraft. Dies wird dann multipliziert mit 100 %, und man erhélt die Elastizitit in Prozent. Dabei

gilt je ndher das Ergebnis bei 100 % ist desto groBer ist die Elastizitdt. Nach der Haltezeit féhrt
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der Messkorper mit einer Geschwindigkeit von 10,0 mm/sec in die Ausgangsstellung zuriick.
Eine detaillierte Erlduterung des Messprofils wird in Abbildung 8 dargestellt. Fir die
Untersuchung mit der Texture Analyser wurde von jeder Variante 1 Brotscheibe aus der
Leibmitte mithilfe einer Brotschneidemaschine genau 1cm breit geschnitten und sofort
untersucht. Es wurde immer nur eine Brotscheibe je Probe analysiert. Auf einer Brotscheibe
wurden 5 Messungen an jeweils verschiedenen Messpunkten durchgefiihrt. Die Untersuchungen

zur Textur der Krume erfolgten am folgenden Tag der Herstellung.

Kraft (kg) 2 3

Sequenz Titel: Hold Until Time (Dist) Lh

Test Art: Druck 104

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec 091

Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec 05

Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec N

T.A. Variable Nr: 5:0,0 g -

Ziel Parameter: Verformung / Strain 05

Weg: 5,0 mm 05

Verformung / Strain: 25,0 % 04

Auslésewert: Auto (Kraft) e

Auslose Kraft: 5,0 g "

Werkzeug: P/0.5 ; 2" DIA DELRIN -

AOAC FOR GELATINE "

Charge: Variante15 U'\'( s 10 15 20 2 30 3s W0
Messpunkte pro Sekunde: 200 0,1 Zeit (sec)
Gemessen von: Studenten 02

Abbildung 8: Messprogramm fiir die Brotkrumenmessung

Gerite: Texture Analyser TA-XT2i (Stable Micro Systems)
Brotschneidemaschine IFF TCH. 91/014 (Rewebo)

3.6.9 Sensorische Endproduktpriifung

Als sensorischer Endprodukttest diente die bewertende Priifung mit Skale der Deutschen
Landwirtschafts — Gesellschaft (DLG). In dieser Sensorischen Untersuchung wird anhand des
dazugehorigen Priifschemas das Brot auf die wichtigsten Qualitdtsméangel untersucht. Dafiir gibt
es 5 verschiedene Priifmerkmale. Dies sind Form wund Aussehen, Oberflichen und
Krusteneigenschaften, Lockerung und Krumenbild, Struktur und Elastizitdt sowie Geruch und
Geschmack. Zu den jeweiligen Priifmerkmalen gehort eine Sammlung von
Negativbeschreibungen. Treffen die Fehlerbeschreibungen zu, werden diese auf dem Priifbogen
unterstrichen und in der Bewertungszeile angekreuzt. Dadurch werden dann, statt der moglichen
5, weniger Punkte vergeben. Jede Note eines Kriteriums wird mit dem Gewichtungsfaktor
multipliziert und auf dem Priifbogen eingetragen. Am Ende dividiert man die Summe aller

Gewichtungsbewertungen durch die Summe der Gewichtungstfaktoren. Als Ergebnis erhédlt man
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eine Qualitdtszahl die der Einordnung dient. Bestimmte Qualititszahlen entsprechen gewissen

Pramierungen siehe Tabelle 10 (BIB — Ulmer Spatz, 2006).

Tabelle 10: Qualitdtszahlen fiir DLG — Pramierungen (BIB — Ulmer Spatz, 2006)

Goldener DLG - Preis Qualitédtszahl 5,00
Silberner DLG — Preis Qualitatszahl 4,50 — 4,99
Bronzener DLG - Preis Qualitdtszahl 4,00 — 4,49

Fiir die Durchfithrung wurde bei den Priifmerkmalen 1 (Form und Aussehen) und 2 (Oberfldchen
und Krusteneigenschaften) der Schrotbrotleib von allen Seiten betrachtet und mit der
Mingelliste abgeglichen. Um die Kruste vollstindig beurteilen zu kénnen musste der Brotleib
mit einem Brotmesser geteilt werden. Fiir die Beurteilung von Merkmal 3 (Lockerung und
Krumenbild) wurden zur besseren Beurteilung mehrere Scheiben von der Brotmitte beginnend
abgeschnitten. Die Beurteilung der Krume erfolgt hierbei mit Hilfe der Negativbeschreibungen
nur visuell. Danach wurde Merkmal Nummer 4 (Struktur und Elastizitit) gepriift. Diese
Uberpriifung wurde {iiber haptische Eindriicke durchgefiihrt. Zur Uberpriifung diente die
Daumenprobe (mit dem flachen Daumen wurde auf die Brotkrume gedriickt). Im Anschluss
daran wurde die Krume verkostet und auf Fehler im Kauverhalten geachtet. In dieser Phase fand
noch keine Geschmacksbeurteilung statt. Die gesamte Fehlerliste diente als
Bestimmungsgrundlage. Fiir das letzte und wichtigste Kriterium der Geruchs- und
Geschmacksbeurteilung (hochster Gewichtungsfaktor) war es wichtig zuerst zu riechen und
dann zu schmecken. Durch Zusammendriicken des Brotleibes wurde der Geruch ermittelt und
beurteilt. Danach wurde die Krume geschmeckt. Dabei sollte die gesamte Zungenfliche am
Schmecken beteiligt sein. Die Beurteilung erfolgte, wie in den Punkten zuvor, anhand der
Mingelliste. Die Qualitidtsbewertung nach dem 5 - Punkte Priifschema der DLG wurde nur mit
der Variante 15 und der gekauften Vergleichsprobe (Variante 16) durchgefiihrt. An der
Qualitdtsbewertung nahmen zwei mit dem Priifschema vertrauten Kommilitonen teil. Die
anderen Varianten wurde nur grob sensorisch beurteilt. Dies erfolgte durch optische

Begutachtung sowie durch fiihlen, riechen und schmecken.

Probe: Roggenschrotbrot (Béckerei Hatscher)
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3.7 Statistische Methoden

Fiir die Berechnung des Mittelwertes wurde folgende Formel verwendet:

=Ly

Fiir die Berechnung der Standardabweichung wurde folgende Formel verwendet:

Fiir die Berechnung des Variationskoeffizienten wurde folgende Formel verwendet:

=1
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4 Ergebnisse

Dieser Teil zeigt die Ergebnisse der Vor- und Hauptversuche.

4.1 Vorversuche

Hauptziel der Vorversuche war es, fiir die Herstellung des Rheinischen Schwarzbrotes die
Umsetzung der Prozessschritte zu optimieren. Dafiir werden nun folgend die Ergebnisse

dargestellt.

4.1.1 Quellteigherstellung

Die Herstellung von Quell- und Briihstiicken ist einfach, da hierbei nur die Zutaten in einen
Kochtopf eingewogen werden. AnschlieBend wird Wasser einer bestimmten Temperatur
zugegeben und das ganze noch kurz geriihrt. Das so hergestellte Quell- oder Briihstiick bleibt
dann abgedeckt stehen. Die Kochstlickherstellung ist dagegen arbeitsintensiver. Im Technikum
eignet sich die Herstellung im Kochtopf auf einer Heizplatte. Grobschrot und Wasser werden
zusammen erhitzt. Beim Erhitzen muss stidndig geriihrt werden, um ein anbrennen des Teiges zu
verhindern. Nach erreichen einer Kerntemperatur von 95 °C im Kochstiick muss die Temperatur
eine Zeit lang im Bereich von 85 bis 95 °C gehalten werden. Ein permanentes rithren ist
weiterhin erforderlich. Nachdem es zur vollstindigen Verkleisterung und einer starken
Viskosititszunahme gekommen ist sollte der Teig in einen 50 °C warmen Warmeraum abgestellt
werden. Damit konnen die gewiinschten Quellungstemperaturen anndhernd gehalten werden.
Nach einer Stunde hoher Teigtemperaturen kann abgekiihlt werden. Dafiir wird der Teig im
Technikum in einem Kélteraum (<8 °C) abgestellt. Bei einer Kochstiicktemperatur von unter
30°C kann die Weiterverarbeitung erfolgen. Die Herstellung eines Kochstiickes ist im

Technikum sehr arbeitsintensiv. In Abbildung 9 wird ein solches Kochstiick gezeigt.
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Abbildung 9: Kochstiick nach dem aufkochen

4.1.2 Teigtemperatur

Die optimalen Teigtemperaturen liegen bei 28 bis 30 °C. Um diese Temperaturen zu erreichen
ist eine Temperierung der Zutaten erforderlich. Schon beim Blick auf die Rezeptur wird deutlich,
dass die Temperatureinstellung nicht tiber die zugegebenen 100 ml Schiittfliissigkeitsmenge zu
erreichen ist. Deshalb miissen andere Rezepturbestandteile temperiert werden. Bewiéhrt hat sich
die Temperierung von Feinschrot und Riibenkrautsirup im Wirmeraum auf 28 °C. Die
Sauerteigtemperatur  liegt sowieso schon in diesem Bereich. Mit der leichten
Temperaturerhohung durch das Kneten werden die geforderten Teigtemperaturen eingehalten.
Die Quellteige wurden nicht temperiert. Briihstiicke haben je nach Stehzeit und Temperatur
unterschiedliche Temperaturen. Die Briihstiicktemperatur sollte vor dem Kneten unter 30 °C
liegen. Quellstiicke haben ungefdhr Raumtemperatur. Kochstiickteige wurden im Kiihlraum auf
Temperaturen unter 30 °C abgekiihlt. Die zugegebene Schiittfliissigkeit wurde auf ungefihr
30°C temperiert und die Backhefe darin fein verteilt. In Tabelle 11 wird der
Temperaturunterschied gezeigt, der sich aus der Temperierung von Riibenkrautsirup und

Feinschrot ergibt.

Tabelle 11: Teigtemperaturen nach dem Knetprozess mit und ohne Zutatentemperierung durch

Verwendung eines Spiralkneters

Parameter Zutaten nicht temperiert Zutaten temperiert
Teigtemperaturen nach dem | 22,3 27,9
Kneten (°C) 23,9 26,9
22,6 27,7
Mittelwert (°C) 22,9 27,5
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4.1.3 Oberflichenbemehlung

Nach der Praktikumsanleitung der Hochschule Neubrandenburg sollen die Teiglinge in
Kartoffelmehl gewilzt werden. Die Versuche haben gezeigt, dass sich ein wilzen des Teiglings
in Kartoffelmehl eher ungiinstig fiir das optische Erscheinungsbild auswirkt. Durch das Wéilzen
kommt es zu einer ungleichméfBigen Verteilung des Kartoffelmehles auf dem Teigling. Nach
dem Backprozess ist die Bridunung der Kruste ungleichméBig, je nachdem wie viel
Kartoffelstarke anhaftete. Dies ldsst sich vor dem Backprozess auch nicht durch das
Nachstreichen mit Wasser ausgleichen. Eine einfache Methode, die zu einer gleichméfigen
Braunung der Kruste fiihrt, ist das gefiihlvolle Bestreuen des Teiglings mit Kartoffelmehl durch
ein feines Sieb. Nach der Stiickgare wurde mit einem befeuchteten Gummipinsel und nassen

Hénden nachgestrichen.

4.1.4 Backform

Das Rheinische Schwarzbrot wird freigeschoben oder in Kastenform gebacken. Die Vorversuche
zeigten, dass ein Backen in Kastenform Vorteile hat. Freigeschobene Brote liefen breit und
hatten somit nicht die gewlinschte Brotform. Die Brote waren oft flach. Das Backen in einer
Kastenform dagegen verhindert ein Breitlaufen durch die formstabilisierenden Winde. Die

Volumenzunahme findet nur nach oben statt.

4.1.5 Temperaturverlauf wihrend des Backprozesses

Die ideale Backzeit ist erreicht, wenn in der Krumenmitte eine Kerntemperatur von 98 °C
erreicht ist.

Um dies zu belegen, wurde der Temperaturverlauf wihrend des Backprozesses bestimmt. Bei
der Herstellung des Rheinischen Schwarzbrotes mit einer Teigeinwaage von 700 g in einer
Kastenbackform betrdgt die optimale Backzeit 60 Minuten. Dabei wird die ersten 2 Minuten
reichlich beschwadet und anschlieBend fiir 30 Minuten der Zug gezogen. Die Ober- und
Unterhitze im Backoffen betrugen in den ersten 20 Minuten 270 °C. Anschlielend wurde die
Backtemperatur auf 200 °C eingestellt. In Abbildung 10 ist der Temperaturverlauf dargestellt.
Dabei zeigt sich, dass die Temperatur in der Krumenmitte langsamer ansteigt. Die Temperatur
knapp unterhalb der Kruste steigt sehr schnell {iber 130 °C. Danach steigt sie weiter bis auf {iber

140 °C. Die langsame Temperaturerniedrigung nach 20 Minuten im Backoffen fiihrt auch
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unterhalb der Kruste zu einem langsamen Temperaturriickgang. Temperaturen unterhalb der
Kruste von ca. 140 °C ergeben optimale Braunungsbedingungen fiir die Kruste. In der Krume
wird die gewiinschte Kerntemperatur von 98 °C erreicht. Somit wurden die fiir einen optimalen

Backprozess erforderlichen Backtemperaturen erreicht.

160

140 ——
120
100
80
60
40
20

unter der Kruste

Temperatur (°C)

===Krumenmitte

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zeit (min)

Abbildung 10: Temperaturverlauf wihrend des Backprozesses

4.2 Hauptversuche

Ziel der Hauptversuche war es, mit Hilfe der analytischen Methoden eine Optimierung des

Rheinischen Schwarzbrotes zu erreichen. Dafiir werden nun folgend die Ergebnisse dargestellt.

4.2.1 Teigknetung

Ziel des Knetvorganges war ein homogener Teig mit einer Teigtemperatur von 28 bis 30 °C.
Die gewiinschten Eigenschaften lieBen sich anndhernd mit dem Kneter A200 von der Firma
Hobart herstellen. Alle anderen verwendeten Labormaschinen mit Rithrwerk oder
Universalmischer lieferten keine zufriedenstellenden Ergebnisse, so dass die Versuche schon
nach dem Knetvorgang allesamt abgebrochen wurden. In der UM / SK 5 Labormaschine mit
Rithrwerk von der Firma Stephan und Sohn kam kein Mischprozess zustande. Ein Grof3teil des
Teiges wurde tiiberhaupt nicht bewegt. Diese Maschine ist fiir einen Knetprozess mit
Schrotteigen nicht ausgelegt. Das gleiche Problem stellte sich bei der Somakon MP-T Model 25
X 11 201 ein. Dieser Labormischer brachte keinen Mischprozess mit dem schweren und

klebrigen Schrotteig zustande. Die Labor — Conche IMC — E10 der Firma Lipp ist fiir den
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Mischprozess von Teigen bedingt geeignet. Ungeeignet ist sie jedoch fiir klebrige
Schrotbrotteige. Die Conche vermochte den Teig teilweise zu Kneten. Aufgrund der Klebrigkeit
blieb jedoch ein GroBteil des Teiges in den Ecken der Conche hidngen und nahm somit nicht am
Mischprozess teil. AuBerdem war der anschlieBende Reinigungsprozess sehr zeit- und
arbeitsaufwendig. Zum Kneten von Schrotbrotteigen sind diese drei Maschinentypen ungeeignet.
Die Untersuchungen zum Knetprozess konzentrierten sich somit auf den Kneter A200 der Firma
Hobart. Fiir den Kneter standen 2 verschiedene Knetwerkzeuge zur Verfiigung. Ein Spiralkneter
und ein Flachriihrer. Beide wurden getestet. Der Knetprozess mit dem Spiralkneter war nicht so
optimal. Der Teig klebte aufgrund seiner hohen Klebrigkeit immer wieder an der Behélterwand
fest. Dieser Teiganteil nimmt somit nicht am Knetprozess teil. Durch die offene Bauweise des
A200 konnte der Knetprozess unterbrochen und die festklebenden Teigbestandteile von der
Behilterwand gelost werden. Danach lief das Kneten fiir kurze Zeit optimal ab. Nach etwa 30
Sekunden stellte sich der gleiche negative Effekt ein. Durch weitere Versuche stellte sich heraus,
dass sich die Zugabe des feinen Schrotes als letztes zum Knetprozess positiv auf die Teigknetung
auswirkt. Die gestaffelte Zugabe verhinderte einige Zeit das festkleben. Der Einsatz des
Flachriihrers zeigte ebenfalls kein optimales Knetergebnis. Hierbei klebte sich der Teig nicht an
der Behilterwand sondern am Flachrithrer fest. Die Bauweise des Knetorgans fordert das
Einlagern des klebrigen Schrotteiges in vorhandene Zwischenrdume. Das Ablosen des Teiges
vom Flachriiher gestaltete sich schwieriger als beim Spiralkneter. An der Behilterwand kann
sich hier kein Teig absetzen. Insgesamt liefern beide Riihrerbauarten &hnliche qualitative
Ergebnisse. Dies ldsst sich anhand der Versuche 1 und 2 belegen. Die Messwerte zeigen einen
grofleren Unterschied bei der Festigkeitsmessung mit dem Texture Analyser. Danach ist die
Flachriihrervariante weicher (siche Tabelle 12). Bei Begutachtung der Brote und Brotscheiben

konnten optisch und sensorisch keine Unterschiede festgestellt werden.

Tabelle 12: Vergleich der Variante 1 und 2

Parameter Variante 1 (Spiralkneter) Variante 2 (Flachriihrer)
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abweichung abweichung
Teigtemperatur in °C 28,9 0,21 29,6 0,44
Backverlust in % 11,6 0,27 12,1 0,28
Volumen in cm® 783 10 800 15,28
Dichte in g/cm3 0,79 0,01 0,77 0,02
Festigkeitin g 1411,05 229,06 1267,66 108,2
Elastizitédt in % 42,7 2,97 41,53 1,91
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4.2.2 Séuregrade und pH — Werte im angesetzten Sauerteig

Ziel war es, im angesetzten Schrotsauerteig Séduregrade zwischen 16 und 17 und pH — Werte von
<4,5 zu erreichen. Zum Ansetzen dieser wurden reife Sauerteige verwendet, die Sduregrade von
immer >20 und pH — Werte von <4,2 hatten (siche Anlage 5). Die gewiinschten Siuregrade
wurden nicht erreicht. In den angesetzten Sauerteigen stellten sich Sduregrade zwischen 12 und
14 ein. Die geforderten pH — Werte wurden dafiir in jeden Sauerteig erreicht (siehe Tabelle 13).
Es zeigte sich, dass sich bei Verwendung von mittlerem Schrot zum Ansetzen des Sauerteiges

hohere Sduregrade einstellen lassen.

Tabelle 13: Mittelwerte der Sauregrade und pH — Werte im angesetzten Sauerteig

Parameter | Versuchstag
1 2 3 4 5 6
Anstellgut | reifer reifer reifer reifer reifer reifer
Sauerteig Sauerteig Reinzucht- | Reinzucht- | Reinzucht- | Reinzucht-
sauerteig sauerteig sauerteig sauerteig
Schrot- grob mittel grob grob grob grob
granulation
erreichter 13,7 19,55 13,15 13,85 12,1 12,25
Sduregrad
erreichter | 4,22 4,04 4,21 4,3 4,21 4,21
pH — Wert

4.2.3 Festigkeitsunterschiede der Krume

Diese Bestimmung wurde durchgefiihrt, da die Krumenweichheit ein Qualitédtskriterium fiir
Brotwaren ist. In Abbildung 11 sind die mit dem Texture Analyser aufgenommenen
Krumenfestigkeiten dargestellt. Es zeigt sich, dass die Varianten unterschiedliche
Krumenfestigkeiten haben. Die Kochstiickvarianten liegen im Bereich der gekauften
Referenzprobe Variante 16. Auch die Variante 4 mit dem reduzierten Grobschrotanteil liegt im
Bereich der Variante 16. Die anderen Varianten haben allesamt eine um mindestens 25 % hohere

Krumenfestigkeit.
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Abbildung 11: Krumenfestigkeit der Varianten

Die Hohe der Wassertemperatur mit der das Briihstiick angesetzt wird hat einen Einfluss auf die
Weichheit der Krume. Die Wirksamkeit ist jedoch begrenzt. Dies zeigt der genaue Vergleich der
Varianten 1, 6 und 14. Diese wurden mit unterschiedlichen Schiittwassertemperaturen im
Briihstiick (V14 = 70 °C / V1 = 85 °C/ V6 = 100 °C) angesetzt. Die Stehzeit betrug in allen 3
Varianten 2 Stunden. Die Mittelwerte der bestimmten Krumenfestigkeiten liegen dicht
beieinander (siehe Tabelle 14). Die Variante 14, dessen Schiittwassertemperatur zum Briihstiick
am niedrigsten ist, hat die hédrteste Krume. Mit zunehmender Temperatur der Schiittfliissigkeit

wird die Krume der Rheinischen Schwarzbrote weicher.

Tabelle 14: Krumenfestigkeitsvergleich der Varianten 1, 6 und 14

Parameter | V14 (70 °C) V1 (85 °C) V6 (100 °C)
Mittelwert | Standard- Mittelwert | Standard- Mittelwert | Standard-
abweichung abweichung abweichung
Festigkeit | 1467,555 136,037 1411,046 229,057 1402,502 80,375
ing

Die Ergebnisse der Krumenfestigkeitsbestimmung zeigen, dass die Dauer der Briihstiickstehzeit
einen Einfluss auf die Festigkeit der Krume hat. Dies zeigt der Vergleich der Varianten 6, 7 und
11. Diese Varianten wurden als Briihstiick mit 100°C heiBem Wasser angesetzt und anschlieBend
unterschiedlich lange Quellen gelassen (V6 =2 h/ V7 =4h/ V11 = 6 h). In der Variante 7 mit
der Briihstiickstehzeit von 4 Stunden ist die Krume weicher als in der 2 Stundenvariante. In der
Variante mit 6 Stunden Quellzeit ist die Krumenfestigkeit jedoch wieder leicht erh6ht gegentiber
der 4 Stunden Variante (siche Abbildung 12).
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Abbildung 12: Krumenfestigkeitsvergleich der Varianten 2, 4 und 6

Vergleicht man den Einfluss des Quellteiges zeigt sich, dass die Kochstiickvarianten (V5 / V9 /
V11/VI12/V13/V15) weichere Krumen als die Quellstiick und Briihstiickvarianten haben. Des
weiteren stellte sich heraus, umso hoher der Kochstiickanteil in der Rezeptur wird, umso weicher
wird die Krume. Quell- und Briihstiickvarianten liefern dagegen dhnlichere Krumenfestigkeiten.
Am weichsten ist die Krume, wenn das Grobschrot erst in einem Quellstiick vorgequollen und
anschliefend im Kochstiick weiter verarbeitet wird. Dies verdeutlicht die Abbildung 13. Schon

die Verwendung einer reduzierten Kochstiickmenge verringert die Krumenfestigkeit deutlich.
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Abbildung 13: Krumenfestigkeitsvergleich der Varianten 1, 5, 8,9, 10 und 12

Auch durch eine Verlangerung der Stiickgare wird die Krumenfestigkeit reduziert. Dies wird im

Vergleich von Variante 12 und 13 deutlich. Diese beiden Varianten unterscheiden sich nur in
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der Lange der Stiickgare. Variante 13 durchlief die doppelte Stiickgarezeit und hat im Ergebnis

etwa eine um 10 % weichere Krume als Variante 12 (siche Tabelle 15).

Tabelle 15: Krumenfestigkeitsvergleich der Varianten 12 und 13

Parameter V 12 (45 min) V13 (90 min)
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abweichung abweichung
Festigkeit 1005,218 50,672 899,928 93,477
ing

Eine Grobschrotminimierung fiihrt zu einer weicheren Krume. Der Vergleich der Varianten 1
und 3 zeigt dies. In Variante 3 wurde die Sauerteigrezeptur dahingehend gedndert, dass der
Grobschrot gegen Schrot mittlerer Granulation ausgetauscht wurde. Es wurden 30% des
Grobschrotanteils durch Mittelschrot ersetzt. Die beiden Varianten unterscheiden sich noch
dadurch, dass fiir Variante 1 der Spiralkneter verwendet wurde und fiir Variante 3 der
Flachriiher. In Tabelle 16 zeigt sich, dass der Einsatz von feinerem Schrot eine weichere Krume

entstehen ldsst. Die Krumefestigkeit nimmt in diesem Versuch um 18,7 % ab.

Tabelle 16: Krumenfestigkeitsvergleich der Varianten 1 und 3

Parameter V 1 (Grobschrot) V3 (Feinschrot)
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abweichung abweichung
Festigkeit 1411,046 229,057 1188,453 76,978
ing

4.2.4 Elastizititsunterschiede der Krume

Die Elastizitit der Brotkrume ist ein Qualitdtskriterium fiir Brote. Die Elastizitit ist die
Eigenschaft eines Korpers reversibel auf eine einwirkende Kraft zu reagieren. In Abbildung 14
sind die mit dem Texture Analyser aufgenommen Elastizitdten dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Rheinischen Schwarzbrotvarianten Elastizitdtsunterschiede aufweisen. Die besten
Elastizitdten weisen die Briihstiickvarianten 6, 7 und 14 auf. Das Industrieprodukt (V16) kommt
auf eine &dhnliche Elastizitdt wie diese Briihstiickvarianten. Rheinische Schwarzbrote dessen

Grobschrot im Kochstiick verquollen wurde weisen die geringsten Elastizitdten auf.
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Abbildung 14: Elastizitit der Varianten

Vergleicht man den Einfluss des Quellteiges zeigt sich, dass Elastizitdtsunterschiede vor allem
zwischen Kochstiickvarianten und Briith- und Quellstiickvarianten erkennbar sind. Dies wird
deutlich, wenn man die Rheinischen Schrotbrotvarianten mit der besten und schlechtesten

Elastizitit vergleicht (siche Tabelle 15). Es ist erkennbar, dass die Rheinischen Schwarzbrote

elastischer sind wenn das Schrot im Briihstiickstiick verquollen wurde. Die geringste Elastizitéit

zeigt Variante 9. In dieser wurde das Grobschrot in einem Quellstiick vorgeweicht und dann

anschlieBend wie ein Kochstiick verarbeitet. Die grofite Elastizitdt zeigt die Variante 14 in der

das Grobschrot bei 70°C fiir 2 Stunden vorgequollen wurde.
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Abbildung 15: Elastizitdtsunterschiede der Varianten 6, 7, 9, 12, 14 und 15
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Versucht man die einzelnen Daten der Texture Analyser Messung weiter aufzuschliisseln ist es
schwer einen Trend zu erkennen. Es wird vermutet, dass die Quellzeit eines Briihstiickes einen
grofBeren Einfluss auf die Elastizitdt hat als die Temperatur. Dies lédsst sich daran erkennen, dass
die Elastizitdt nach einer Briithzeit von 2 Stunden (V6) hoher ist als nach 6 Stunden Stehzeit
(V10). Die Elastizitét fiir den 4 Stundenversuch (V7) liegt jedoch sehr nah an Variante 6 (siche
Abbildung 16).

= Mittelwert

Elastizitit (%)

B Standardabweichung

V6 (2h) V7 (4h) V10 (6h)

Variante

Abbildung 16: Elastizitdtsunterschiede der Varianten 6, 7 und 10

AuBlerdem scheint eine Reduzierung von Grobschrot durch Austausch im Sauerteig mit
Mittelschrot keine wirklich messbaren Elastizitdtsdnderungen zu bewirken (V3 / V4). Die
Quellstiickvariante (V8) liefert durchschnittliche Elastizititsergebnisse im Vergleich zu den

anderen Varianten (siche obige Abbildung 14).

4.2.5 Farbunterschiede der Kruste und Krume

Rheinische Schwarzbrote haben in der Regel eine dunkle braun gldnzende Kruste. Es wurde die
Farbe der Kruste und der Krume bestimmt.

Um die Farbmerkmale der Rheinischen Schwarzbrote zu bestimmen wurden 4 Varianten mit
dem Minolta Chroma-Meter CR-300 analysiert. Es wurde eine Briihstiick- (V1), Quellstiick-
(V8) und Kochstiickvariante (V15) und ein gekauftes Roggenschrotbrot (V16) untersucht. Die
Untersuchung der Kruste ergab, dass zwischen allen Varianten keine grofen Helligkeits- und

Farbunterschiede festgestellt wurden (siehe Tabelle 17). Die Helligkeitswerte (L) schwanken
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nicht allzu stark. Sie liegen noch im dunkleren Bereich. Die Kochstiickvariante und das
Industrieprodukt sind von der Helligkeit fast gleich. Sie sind leicht heller als die anderen beiden
Varianten. Die a* und b* Werte liegen noch nah am Koordinatenursprung das fiir ein neutrales
Grau ohne Buntheit steht. Die Farbrichtung liegt fiir alle Varianten im schwach rot gelben

Farbbereich. Die Varianten 1 und 4 haben ganz leicht eine intensivere gelbe bzw. rote Farbe.

Tabelle 17: Farbewerte der Varianten 1, 8, 15 und 16 fiir die Kruste

Werte | Variante 1 Variante 8 Variante 15 Variante 16

X o X o X o X o
L 37,62 1,92 37,66 1,28 39,54 2,54 39,6 2,58
a +10,65 0,98 +10,96 1,85 +9,17 1,2 +8,42 1,1
b +17,63 323 +15,92 2,81 +13,02 2,74 +13,06 2,82

Die Farbmessung der Krume zeigt, dass diese heller ist als die Kruste. Die Unterschiede in der
Helligkeit sind hier in den verschiedenen Varianten etwas grofer als zuvor bei der Kruste. Die
Quellstiickvariante (V8) liegt wie auch die Kochstiickvariante (V15) im Bereich zwischen hell
und dunkel. Die anderen Varianten liegen noch leicht im dunklen Bereich. Die Farbwerte sind in
allen Varianten sehr dhnlich. Diese liegen hier weniger im roten Bereich als noch in der Kruste.
Sie befinden sich dagegen mehr im Bereich von neutralem Grau. Die gelbe Farbe ist dhnlich

stark bzw. leicht starker ausgeprégt als zuvor in der Kruste (siehe Tabelle 18).

Tabelle 18: Farbewerte der Varianten 1, 8, 15 und 16 fiir die Krume

Werte | Variante 1 Variante 8 Variante 15 Variante 16

X o x o x o x o
L 442 1,03 50,23 1,25 49,59 0,81 43,94 2,11
a +4,41 0,65 +3,67 0,6 +3,89 0,5 +4,52 1,12
b +17,48 0,58 +17,05 0,69 +16,3 0,89 +16,3 0,72

4.2.6 Backverluste

Der Backverlust betrdgt im Durchschnitt 11,86 % bei den hergestellten Rheinischen
Schwarzbroten. Der Backverlust schwankt in einer bestimmten Bandbreite (siche Abbildung 17).
Die Varianten 3 und 4 wurden 10 Minuten weniger gebacken als die restlichen Varianten. Bei
diesen zeigt sich ein geringer Backverlust als im Gesamtdurchschnitt. Den hochsten Backverlust
weisen die Varianten 1, 2 und 5 auf. Ob die Art der Schrotquellung einen Einfluss auf den

Backverlust ausiibt ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 17: Backverluste der Varianten

4.2.7 Brotvolumen und Dichte

In Abbildung 18 sind die Volumina der Rheinischen Schwarzbrote dargestellt. Die Varianten mit
dem verringerten Anteil an Grobschrot (Variante 3, 4) erreichen ein um ca. 20 % hoheres
Volumen als alle weiteren Varianten. Die Variante (V13) mit der verldngerten Stiickgare erreicht
das hochste Volumen unter den Varianten in dehnen der Sauerteig Roggengrobschrot enthielt.
Volumenunterschiede aufgrund der Quellung des Schrotes sind nicht zu erkennen. Dies zeigen

die dhnlichen Volumen von Quellstiicken, Kochstiicken und Briihstiicken.
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Abbildung 18: Brotvolumen der Varianten
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Die Dichte der Rheinischen Schwarzbrotvarianten wird in Abbildung 19 gezeigt. Die geringste
Dichte weisen die Varianten 3 und 4 auf. Diese erreichten auch die grof3ten Brotvolumen. Unter
den Varianten mit 60 Minuten Backzeit hat Variante 13 (verldngerte Stiickgare) die geringste
Dichte. Dichteunterschiede aufgrund anderer Unterscheidungsparameter sind schwer

festzustellen.

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

B Mittelwert

Dichte (g/cm?)

B Standardabweichung

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VI0OVII VI2V13VI4V15

Variante

Abbildung 19: Dichte der Varianten

4.2.8 Sensorik

Alle Varianten der Hauptversuche wurden einen Tag nach der Herstellung optisch begutachtet
und verkostet.

Alle Varianten lieferten Brote mit ansprechender Qualitédt. Die Brote besal3en eine diinne braune
Kruste. Die Seiten und der Boden der Rheinischen Schwarzbrote hatten ein gleichméBiges
Erscheinungsbild. Zum Teil waren jedoch leichte Verfiarbungen zu erkennen. Die Krustenfarbe
war dunkelbraun. Die Oberseite der Kruste war dunkler als die Seitenflichen und der Boden.
Vereinzelt konnten auch kleine Risse auf der Oberkruste auftreten. AuBerlich waren die
Varianten kaum zu unterscheiden. Jedoch zeigte die Variante mit verldngerter Stiickgare (V13)
eine breitgelaufende Oberflache. Die Wo6lbung war geringer als bei den restlichen Varianten. Bei
der optischen Begutachtung der Krumen zeigten alle Rheinischen Schwarzbrote eine geringe und
ungleichméBige Lockerung. Die beste Lockerung erreichten die Varianten in dennen Grobschrot
gegen Mittelschrot im Sauerteig getauscht wurde. Im optischen Vergleich der Varianten war

ersichtlich, dass die Art der Verquellung des Schrotes Einfluss auf die Krume hat. Die
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hergestellten Briihstiick- und Quellstiickvarianten zeigten ein wenig unverkleisterte Stérke in den
in die Krume eingearbeiteten Korner (siche Anlage 13). Bei den Kochstiickvarianten war keine
unverkleisterte Stirke zu erkennen. Die Weichheit der Krumen der Kochstiickvarianten war
weicher und feuchter. Bei den Varianten in denen das Quellstiick im Kochstiick verarbeitet
wurde, ist dies als zu feucht empfunden worden. Die Krume ergab in allen Varianten ein
gleichmifBiges zusammenhingendes Erscheinungsbild, wenn die vereinzelt unverkleisterte
Stiarke auBler acht gelassen wird. Die Elastizitit der Krume war in allen Varianten gering. Die
durchgefiihrte Daumenprobe zeigte, dass die Krume nach dem Eindriicken die urspriingliche
Form nicht wieder erreichte. Die Elastizitdt wurde durch das Bestimmen mittels Daumenprobe
auf ca. 50 % geschétzt, da die eingedriickte Krume etwa die Hilfte der urspriinglichen Form
erreichte. Die Kochstiickvarianten zeigten eine schlechtere Elastizitdt als die restlichen
Varianten. In Geschmack und Geruch wurden alle Brote als aromatisch bewertet. Die Kruste war
st — und rostaromatisch, die Krume dagegen eher mild und leicht sduerlich nach Roggen. Die
Brotsorten mit dem reduzierten Grobschrot waren nach eigener Einschitzung ein wenig kréftiger
im Aroma. Die Kochstiickvarianten waren etwas siiler. Die enthaltenen Koérner bzw. der
Grobschrot wurden beim kauen in allen Rheinischen Schwarzbrot Varianten als nicht stérend
empfunden. Dies gilt auch fiir die Rheinischen Schrotbrote mit Briih- oder Quellstiick wo ein
kleiner Teil der Stiarke noch unverkleistert war.

Mit der Variante 15 (siche Anlage 14) und einem Roggenschrotbrot aus einer Bickerei in
Neubrandenburg wurde das DLG — Priifschema fiir Brot durchgefiihrt. Fiir die Priifkriterien
Form und Aussehen wurden als Mangel beim Industrieprodukt unsaubere Seitenflichen
festgestellt. Fiir die selbst hergestellte Variante konnten diesbeziiglich keine Mingel festgestellt
werden. Die Oberflaichen- und Krusteneigenschaften wurden fiir beide Brote als arttypisch
eingeschitzt. In punkto Lockerheit und Krumenbild wurde eine ungleichméfige Lockerung fiir
beide Brote bestimmt. Fiir das Priifschema Struktur- und Elastizitdt wurde, nach der Mangelliste
fur Variante 15, der Mangel geschwichte Krumenelastizitidt festgestellt. Fiir das gekaufte
Produkt konnte dieser Mangel nicht bestimmt werden. Fiir das Kriterium Geruch und
Geschmack konnten keine Méngel bestimmt werden. Alle anderen im DLG — Priifschema
aufgefiihrten Méangel waren nicht relevant.

Variante 15 kam in der Auswertung auf eine Qualitdtszahl von 4,6. Das gekaufte Schrotbrot kam

auf eine Qualitdtszahl von 4,75. Dies entspricht bei beiden Broten einem silbernen DLG — Preis.
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5 Auswertung der Versuche

Fiir die Herstellung eines Rheinischen Schwarzbrotes mit optimalen Eigenschaften miissen viele
Prozessschritte sehr exakt durchgefithrt werden. Es beginnt mit der Herstellung eines
einwandfreien Sauerteiges, der das Endprodukt stark beeinflusst. Sauerteig ist ein
Fermentationsprodukt das bei genauer Einhaltung der Parameter Temperatur, Teigausbeute und
Stehzeit gleiche Sduregrade erreicht. Dies zeigen auch die eigenen Versuche mit
Grobschrotsauerteig. Obwohl die in der Literatur angegeben Séuregrade fiir Grobschrotsauerteig
von 17 bis 18 nie erreicht wurden ist dies trotzdem nicht negativ zu bewerten. Erreicht wurden
Sduregrade zwischen 12 und 14. Durch den Umstieg auf einen Rheinzuchtsauerteig konnte auch
keine Erhohung herbeigefiihrt werden. Die erreichten Séuregrade und die Sauerteigtemperaturen
von ca. 28 °C, die eine Milchsdurebildung unterstiitzen, fiihrten im Endergebnis zu dem
sensorisch wahrgenommenen milden Aroma. Durch den Austausch des Grobschrotes gegen
Mittelschrot im Sauerteig wurde ein um 20 % hoheres Brotvolumen erreicht. Grobschrot nimmt
weniger an der Teigbildung teil als feineres Schrot. Deshalb entsteht das groflere Brotvolumen.
Feineres Schrot fiihrt auch zu einer Zunahme der Lockerung. AuBBerdem zeigte sich, dass durch
Verwendung von Mittelschrot die Séuerung schneller ablduft als mit Grobschrot. Dies liegt
daran je grober das Schrot ist umso kleiner ist die spezifische Oberfliche und umso langsamer
verlduft die Sduerung. Grobschrot fiihrt deshalb zu einem milderen Aroma. Die Eigenschaften
Brotvolumen und Brotaroma kénnen so gut und einfach durch den Sauerteig beeinflusst werden.
Fiir die Versduerung von groben Schrot spricht, dass dieser im Sauerteig gut quillt und somit der
Grobschroteffekt im Krumenbild minimiert werden kann. Haufig kann nicht der gesamte
Grobschrotanteil in einem Quellteig verquollen werden und dann ist ein Grobschrotsauerteig
immer empfehlenswert. Auch ein gewiinschtes mildes Aroma kann {iber einen
Grobschrotsauerteig wie beschrieben eingestellt werden. Die gewlinschten pH — Werte von < 4,5
wurden auch mit Grobschrotsauerteigen erreicht. Damit werden die Amylasen am Stdrkeabbau
ausreichend gehindert. Im Ergebnis entstehen gute Backergebnisse. Grobschrotsauerteige sind
fuir die Herstellung von Rheinischen Schwarzbrot gut geeignet.

Die Herstellung des Quellteiges ist der nédchste Herstellungsschritt der die Qualitdt eines
Rheinischen Schwarzbrotes in groBem Mal3e beeinflusst. Grundsitzlich lieferten alle Quellteige
akzeptable Endergebnisse. Die Herstellung von Quell- und Briihstiicken ist einfach, wenig zeit-
und arbeitsintensiv. Dagegen ist die Herstellung eines Kochstiickes durch einen hohen
Arbeitsaufwand gekennzeichnet. Kochstiicke bringen einige Vorteile. Das Krumenbild

verbessert sich solange der Kochstiickanteil an der Gesamtrezeptur nicht zu grofl wird. Die
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gesamte Stdrke verkleistert in einem Kochstiick komplett und fithrt somit zu einem
gleichmiBigeren Erscheinungsbild des groben Schrotes und der ganzen Korner im Krumenbild.
Im Kochstiick sollten jedoch nicht mehr als 20 % der Getreidemahlerzeugnisse verquollen
werden. Durch die frithzeitige Verkleisterung fillt dieser Stdrkeanteil fiir die Geriistbildung der
Krume aus. Die Versuche ergaben, dass bei Verwendung eines Kochstiickes die Krume weicher,
feuchter und unelastischer wird. Bei zu groBem Kochstiickanteil war die Krume sehr nass und
unelastisch. Dies ist auf die hohere Wasserzugabe und auch besser Wasseraufnahme
zurlickfithren. Briihstiicke und Quellstiicke liefern dagegen bessere Elastizititen und festere
Krumen. Dies ist auf die geringere Wasserzugabe und auf die schlechtere Wasseraufnahme
durch niedrigere Quellungstemperaturen zuriickfiihren. Um in punkto Krumenweichheit ndher an
eine  Kochstiickvariante  heranzukommen sind fiir ein  Briihstick eine hohe
Schiittwassertemperatur und eine lange Stehzeit zu empfehlen. Dies ist ein Ergebnis der eigenen
Versuche. Temperaturerhohungen und ldngere Quellzeiten sind dagegen fiir ein Quellstiick nur
begrenzt moglich. Schrotbrote haben im Vergleich zu anderen Brotsorten die schlechteste
Elastizitdt. Die eigenen Ergebnisse bestitigen dies. AuBerdem zeigten die Rheinischen
Schwarzbrote, dessen Grobschrot im Quell- oder Briihstiick verquollen wurde zum Teil noch
unverkleisterte Stiarke im Krumenbild. Dies ist optisch nicht erwiinscht. Die Temperaturen und
Schiittwassermengen reichen fiir eine vollstindige Wassersittigung nicht aus. Fiir die
Herstellung des Rheinischen Schwarzbrotes mit hohem Grobschrotanteil ist die Verwendung
eines Kochstiickes deshalb zu empfehlen. Dafiir sollte der Kochstiickanteil wie oben beschrieben
nicht mehr als 20 % betragen. Die Rheinischen Schwarzbrote mit reduziertem Kochstiickanteil
lieferten insgesamt die besten Ergebnisse. Die Herstellung eines Kochstiickes ldsst sich auch im
Technikumsmafistab gut umsetzen. Fiir die Nutzung eines Brith- und Quellstiicke ist
Verwendung von Schrot mittlerer Granulation zu empfehlen. Diese binden leichter Wasser
wodurch die vorher genannten Nachteile von Brith- und Quellstiicken reduziert wiirden. Die
gewonnen Ergebnisse zum Quellteig zeigen das hier viele Moglichkeiten bestehen um auf die
Eigenschaften des Rheinischen Schwarzbrotes einzuwirken.

Fir die Herstellung von Rheinischen Schwarzbroten hat auch die Einhaltung von
Teigtemperaturen von 28 bis 30 °C eine gro3e Bedeutung. Dadurch wird eine Nachquellung des
Schrotes gefordert. Eine unreichende Wasseraufnahme wiirde nicht verkleisterte Stirke im
Krumenbild erzeugen. Dieser Starkeanteil wiirde fiir die Teigbildung ausfallen. Die Folge wiren
schlechtere Krumenqualitdten. Die Teigtemperaturen in der verwendeten Rezeptur lassen sich
einfach steuern indem Rezepturbestandteile temperiert werden. In einen Warmeraum ist dies gut

moglich.
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Das beste Knetergebnis lieferte der Kneter A200 der Firma Hobart unter Verwendung eines
Spiralkneters. Der Flachriihrer liefert dhnlich gute Ergebnisse hat jedoch den Nachteil das
anhaftender Teig schwerer zu 16sen ist. In der Industrie wird hédufig ein Hubkneter verwendet.
Dieser liefert wahrscheinlich bessere Knetergebnisse.

Brot backen ist ein Handwerk das erlernt werden muss. Die Herstellung von Schrotbroten wie
das Rheinische Schwarzbrot gehort handwerklich zu den am schwierigsten herzustellenden
Brotsorten. Dies zeigte sich beim Umgang mit dem klebrigen Teig. Durch die nasse
Aufarbeitung konnen jedoch gute Verarbeitungseigenschaften erzielt werden. Die nasse
Aufbereitung bringt ein Fliissigkeitseintrag mit sich. Dies ist eher positiv zu bewerten, da
dadurch eine Quellung des Schrotes in den Randzonen weiter gefordert wird. AuBerdem
verdampft {iberschiissiges Wasser in den Randzonen des Teiglings schnell wihrend des
Backprozesses. Dagegen wiirde eine Aufarbeitung unter Verwendung von Mehl oder Schrot
einer Nachquellung eher entgegenwirken. AuBlerdem wiirden sich dadurch die Getreideanteile
verdndern.

Eine weichere Krume ist durch eine Verldngerung der Stiickgare zu erreichen. Dies ist darauf
zurlickzufithren das durch die verldngerte Wirkzeit der Milchséurebakterien und Hefen, ein
vermehrter Trieb stattfindet und das Volumen und die Lockerung verbessert wird. Eine
verlangerte Stiickgare fiihrt jedoch auch zum Breitlaufen der Brote. Daher ist eine Stiickgarezeit
von 45 Minuten akzeptabel. Eine ldngere Stiickgare fithrt auflerdem zu einem siifleren
Brotgeschmack. Dies ldsst sich darauf zuriickfiithren das durch die verldngerte Gare mehr Stirke
abgebaut wird und dadurch der Gehalt an Mono- und Disacchariden sowie Dextrine zunimmt.
Die Oberflaichenbemehlung mit dem Kartoffelmehl sollte durch ein diinnes Sieb erfolgen.
Dadurch wird eine gleichméaBlige Verteilung erreicht. Ein Backen in einer Kastenform ist zu
empfehlen da Schrotbrote zum Breitlaufen neigen. Fiir die Herstellung von freigeschobenen
Broten sind eventuell hohere Anbacktemperaturen zu empfehlen. Dadurch wiirde die
Krustenbildung beschleunigt und die Form wiére stabilisiert. Hohere Sauregrade konnten auch
ein stabileres Backen von freigeschobenen Schrotbroten ermoglichen, da dadurch die
Enzymaktivitdten reduziert wiirden. Die Stdrke und Pentosane wiirde nicht in so hohem Malle
abgebaut was ein stabileres Brotgeriist erzeugen wiirde.

Die Backzeit und Temperaturfiihrung ist fiir die Herstellung der Roggenschrotbrote nach der
verwendeten Rezeptur optimal. Bei groferen Teiglingen sollten jedoch léngere Backzeiten
gewidhlt werden da es hier ldnger dauert bis die Hitze von auflen in den Kern der Krume
vorgedrungen ist. Diese Temperaturfithrung besitzt keine Allgemeingiiltigkeit da jeder Backofen

unterschiedlich gut die Warme tibertragt.
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Im Vergleich zu gekauften Referenzprodukt wurden nur geringe Qualitdtsunterschiede
festgestellt. Die Varianten hatten allesamt eine ungleichméfige Lockerung. Dies konnte auf eine
unzureichende Gasbildung der Hefen oder Milchsdurebakterien zuriickzufithren sein. Die zur
Herstellung der Varianten in den Hauptversuchen eingesetzte Backhefe lagerte schon einige
Wochen im Kiihlraum. Die bessere Krumenelastizitit des Industrieproduktes liegt
wahrscheinlich daran das in diesem Produkt ein hoherer Feinschrot bzw. Mehlanteil verarbeitet
wird. Die starke wahrzunehmende Sdure in diesem Produkt ldsst darauf schlielen, dass fiir die
Herstellung des Sauerteiges kein Grobschrot sondern feinerer Schrot verwendet wurde.
Vielleicht wurden auch Teigsduerungsmittel zur Herstellung genutzt.

Die Analytischen Messmethoden eigneten sich gut fiir die Bestimmung der Eigenschaften des
Rheinischen Schwarzbrotes. Die Elastizititsbestimmung mittels Texture Analyser ist jedoch
verbesserungswiirdig. Dafiir wiirde sich ein Messprogramm eignen das nach der Bestimmung
zur Maximalkraft zuriickfahren wiirde und dann gleichzeitig den Gegendruck der Krume
aufnehmen wiirde sowie die Haftkrifte. In einer zweiten Messung an derselben Stelle miisste
anschlieend noch die Riickverformungsrate aufgenommen werden.

Um die Untersuchungsergebnisse zu bestitigen miissten weitere Versuche folgen.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Optimierung eines Rheinischen Schwarzbrotes
erreicht wurde. Dies ldsst sich hauptsédchlich auf die Nutzung eines Kochstiickes zuriickfiihren.
Auch die handwerkliche Optimierung ldsst wesentlich besser Schrotbrote entstehen. Fiir
eventuell weitere Versuche bietet sich eine Optimierung der Kochstiickherstellung an. Auch die
Herstellung von Rheinischen Schwarzbroten mit hohem Mittelschrot oder Feinschrotanteil
konnten durchgefiihrt werden. AuBerdem konnten weitere Untersuchungen zur Stiickgare
erfolgen. Dabei konnten auch die Auswirkungen der Luftfeuchtigkeit und Temperatur untersucht

werden
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, den Herstellungsprozesses des Rheinischen Vollkornbrotes im
TechnikumsmalBstab zu optimieren. Es wurden Versuche durchgefiihrt um den Einfluss der
Vorteigfiihrung, der Knetung, der Stiickgare und des Backprozesses sowie die handwerkliche
Umsetzung auf die Qualitdt des Endproduktes zu erfassen. AuBerdem wurde mit
Rezepturanpassungen experimentiert. Als technisches Hilfsmittel wurde zum Beispiel ein
Texture Analyser verwendet um die Krumeneigenschaften wie Festigkeit und Elastizitit zu
bestimmen.

In den Versuchen konnte ermittelt werden, dass die optimale Umsetzung des Knetprozesses mit
dem klebrigen Schrotteig im Technikum der Hochschule Neubrandenburg nicht méglich ist.

Es konnte auBerdem festgestellt werden, dass der Sauerteig und dessen Eigenschaften das
Endprodukt stark beeinflussen. Durch Verwendung von Mittelschrot ldsst sich das Brotvolumen
um 20 % erhohen. AuBerdem zeigte sich, dass die Sauerteigtemperaturen sowie dessen
Sduregrade denn Brotgeschmack entscheidend beeinflussen. Grobschrot im Sauerteig erzeugt
niedrige Sduregrade und fordert einen milderen Brotgeschmack. Mittlerer Schrot erzeugt hohere
Sduregrade und damit ein intensiveres Aroma. Die Sauerteigtemperaturen von ca. 28 °C, die eine
Milchsdurebildung begiinstigen fiithrten ebenfalls zu dem sensorisch wahrgenommenen milden
Aroma.

Der Grofiteil der Untersuchungen war auf die Auswirkungen des Quellteiges auf das Endprodukt
ausgerichtet. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Verwendung eines Kochstiickes die
Festigkeit und Elastizitit der Brotkrume erniedrigt. AuBerdem zeigte sich, dass zu hohe
Kochstiickanteile zu einer zu feuchten Krume fiihren. Die Verwendung eines Briihstiickes oder
Quellstiickes erhoht die Krumenfestigkeit und Elastizitdt. Diese Quellteige fithren zur teils
unverkleisterter Starke im Krumenbild, dass bei der Verwendung von Kochstiicken nicht auftritt.
Im weiteren Versuchsverlauf zeigte sich, dass durch eine Verlangerung der Stiickgare das
Volumen erhoht sowie die Krumenfestigkeit erniedrigt wird. Diese Verdnderung fiihrte jedoch
auch zum verstirkten Breitlaufen der Schrotbrote

Fir die Formgebung ist die nasse Aufarbeitung giinstig. Fir die anschlieBende
Oberflachenbemehlung mit Kartoffelmehl stellte sich heraus, dass dies durch ein feines Sieb
erfolgen sollte. Dadurch wird eine gleichméfige Verteilung des Kartoffelmehles erreicht. Ein
backen in Kastenform ist am giinstigsten dadurch das ein Breitlaufen verhindert wird.
Letztendlich kann behauptet werden, dass die Herstellung des Rheinischen Schwarzbrotes im

Technikumsmalfstab verbessert wurde.
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Anlage 1: Teigrezeptur zur Teigherstellung mit reduziertem Kochstiick

Teig

Sauerteig 1,200 kg 1200 g
Kochstiick ca. 1,5 kg ca. 1500 g
Roggenfeinschrot 1,0 kg 1000 g
Hefe 0,020 kg 20¢g
Riibenkrautsirup 0,040 kg 40 g
Wasser 0,100 1 100 ml
Summe Teig ca. 3,86 kg ca. 3860 g
Anlage 2: Teigrezeptur zur Teigherstellung ohne reduziertes Kochstiick

Teig

Sauerteig 1,200 kg 1200 g
Kochstiick ca. 1,700 kg ca. 1700 g
Roggenfeinschrot 0,800 kg 800 g
Hefe 0,020 kg 20¢g
Riibenkrautsirup 0,040 kg 40¢g
Wasser 0,1001 100 ml
Summe Teig ca. 3,860 kg ca. 3860 g

Anlage 3: Teigtemperaturen in Grad Celsius nach dem Kneten in den Hauptversuchen

M. | V1 V2 | V3 V4 | V5§ V6 | V7 | V8 | V9 | V10 | Vi1 | V12 | V13 | V14 | V15
1 28,8 | 30,1 | 27,9 | 289 | 28,9 | 26,9 | 27,3 | 26,4 | 28,9 | 28,7 | 26,7 | 289 | 28,4 | 26,9 | 28,9
2 | 28,7 1294|283 |29,1 (299 273|275 |27,1 |293 |29,1 |259 |287 | 289 |27,9 | 293
3 29,1 | 29,3 | 28,4 | 30,2 | 29,4 | 27,8 | 27,9 | 27,3 | 29,9 | 30,4 | 26,8 | 29,6 | 29.4 | 28,1 | 29,1
s 289 129,6 | 28,2 1294 294|273 |27,6 |269 |294 |294 |265 |29,1 |289 |27,6 |29,
o | 021 0,44 | 0,26 | 0,70 | 0,50 | 0,45 | 0,31 | 0,47 | 0,50 | 0,89 | 0,49 | 0,47 | 0,50 | 0,64 | 0,20

Anlage 4: Sduregrade und pH — Werte des Anstellgutes zum Ansetzen des Sauerteiges

Parameter | Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5 Tag 6
Sauregrad | 20,6 21,6 20,1 20,1 21,3 214
pH - Wert | 4,06 4,04 3,96 4,01 4,07 4,04
Anlage 4: Sduregrade der angesetzten Sauerteige

Messung Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5 Tag 6
1 13,5 19,7 12,9 14,1 11,6 12,1
2 13,9 19,4 13,4 13,6 12,6 12,4
S 13,7 19,6 13,2 13,9 12,1 12,3
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Anlage 5: pH - Werte der angesetzten Sauerteige

Messung Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag$S Tag 6

1 4,21 4,06 4,19 4,29 4,19 4,19

2 4,23 4,01 4,23 4,3 4,23 4,23

)—C 4,22 4,04 4,21 4,3 4,21 4,21

Anlage 6: Brotgewicht nach dem Backprozess aller hergestellten Rheinischen Schwarzbrote

M. [VI [Vv2 [V3 [Vv4a [V5 [V6e |V7 [V8 |V9 [VI0 [VIl [VI2 | VI3 | V4 | VI5

I | 619,0 | 6151 | 629,3 | 631,0 | 620,5 | 6255 | 6288 | 6242 | 624,8 | 627,1 | 6253 | 624,1 | 624,1 | 624.8 | 623.9
2 6173 [ 6133 | 6274 | 6317 | 617.8 | 6273 | 631,5 | 6257 | 623,2 | 630,8 | 624,1 | 623,1 | 626,1 | 6183 | 624,
3 [ 6211 [ 6172 | 623,1 | 626,6 | 621,5 | 6244 | 622,5 | 6223 | 6293 | 6263 | 622,1 | 6248 | 622,6 | 623,7 | 621,0
~ 6190 [ 6152 | 626,6 | 6298 | 6199 | 6257 | 627.6 | 624,1 | 6258 | 628,1 | 6238 | 6240 | 6243 | 622.3 | 623,0
(); 1,9 [20 [32 [28 [19 |15 |46 |17 [32 [24 [16 |09 |18 [35 |18
Anlage 7: Backverluste aller hergestellten Rheinischen Schwarzbrote

M. | V1 V2 V3 V4 V§ Vo6 v7 \'%:} V9 V10 | V11 | V12 | V13 | V14 | V15
1 | 11,6 | 12,1 | 10,1 |99 | 11,4 | 10,6 | 102 | 10,8 | 10,7 | 10,4 | 10,7 | 10,8 | 10,8 | 10,7 | 10,9
2 11,8 | 12,4 | 10,4 | 9,8 11,7 | 10,4 | 9,8 10,6 | 11,0 | 9.9 10,8 | 11,0 | 10,6 | 11,7 | 10,8
3 1,3 (11,8 | 11,0 | 10,5 | 11,2 | 10,8 | 11,1 | 11,1 | 10,1 | 10,5 | 11,1 | 10,7 | 11,1 | 10,9 | 11,3
- | 11,6 | 12,1 J 10,5 | 10,0 | 11,4 | 10,6 | 10,3 | 10,8 | 10,6 | 10,3 | 10,9 | 10,9 | 10,8 | 11,1 | 11,0
f; 0,3 0,3 0,5 0,4 0,3 0,2 0,7 0,2 0,5 0,3 0,2 0,1 0,3 0,5 0,3
Anlage 8: Brotvolumen aller hergestellten Rheinischen Schwazbrote

M. [Vl [Vv2 [V3 V4 Vi [V6e [Vv7 [Vv8 [V9 [Vi0 [vil | Vi2z [ VI3 |[Vi4 | VI5
1 [ 770,0 | 8200 | 1000,0 [ 1020,0 | 800,0 | 780,0 | 800,0 | 830,0 | 800,0 | 820,0 | 810,0 | 800,0 | 860,0 | 840,0 | 780,0
2 | 780,0 | 810,0 | 1010,0 | 1020,0 | 780,0 | 760,0 | 820,0 | 820,0 | 810,0 | 830,0 | 800,0 | 790,0 | 820,0 | 820,0 | 780,0
37900 | 790,0 [ 9950 | 1030,0 | 760,0 | 770,0 | 800,0 | 840,0 | 790,0 | 820,0 | 800,0 | 790,0 | 830,0 | 820,0 | 800,0
_ | 780,0 | 806,7 | 1001,7 | 1023,3 | 780,0 | 770,0 | 806,7 | 830,0 | 800,0 | 8233 | 803,3 | 7933 | 8367 | 826,7 | 786,7
f; 10,0 | 153 |76 5.8 200 | 100 | 11,5 | 100 | 100 |58 |58 |58 |208 |I1L5 | 115
Anlage 9: Dichte aller hergestellten Rheinischen Schwazbrote

M. | V1 V2 V3 V4 \'A Vo6 \%i \'%:} V9 V10 | V11 | V12 | V13 | V14 | V15
1 0,80 | 0,75 | 0,63 | 0,6 0,78 | 0,80 | 0,79 | 0,75 | 0,78 | 0,76 | 0,77 | 0,78 | 0,73 | 0,74 | 0,80
2 0,79 | 0,76 | 0,62 | 0,62 | 0,79 | 0,83 | 0,77 | 0,76 | 0,77 | 0,76 | 0,78 | 0,79 | 0,76 | 0,75 | 0,80
3 0,79 | 0,78 | 0,63 | 0,61 | 0,82 | 0,81 | 0,78 | 0,74 | 0,80 | 0,76 | 0,78 | 0,79 | 0,75 | 0,76 | 0,78
- 10,79 10,76 | 0,63 | 0,62 | 0,80 | 0,81 | 0,78 | 0,75 | 0,78 | 0,76 | 0,78 | 0,79 | 0,75 | 0,75 | 0,79
(); 0,01 | 0,02 { 0,00 | 0,01 |0,02 | 0,01 |0,01 |0,01 |00l |0,00|0,00({0,01 |0,02 0,01 |O0,01




Anlage 10: Temperaturverlauf beim Backprozess
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Thursday, 12 January, 2012 12/01/20129:32 AM
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Anlage 11: Texture Analyser Ergebnisse aller hergestellten Rheinischen Schwazbrote

Projekt Titel: Vollkornbrot
TEXTURE EXPONENT32 REPORT

30 I35 40

Zeit (sec)

Dateiname: Roggenschrotbrot V1

T.A SETTINGS
Test Art: Druck
Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

PRODUCT PARAMETERS
Charge: Variantel

Gemessen am: Donnerstag, 12. Januar 2012

09:28:07

Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5 . 3" DIA
DELRIN AOAC FOR GELATINE

Weg: 5,0 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 5000g
Auslose Kraft: 5,0 g
Notes
RESULTS
Test ID Batch _Firmness | Springiness Weg Differenz 1:2 | Verhaltnis 2:3
g % mm %
| Force 1 | Ratio 1:2  Weg Differenz 1:2| Verhaltnis 2:3
Start Charge: Unbekannt | Unbekannt | |
Vi1 | _Unbekannt | 1524,019, 2,861 39,875]
V1.2 | Unbekannt 1045,366 | 2,936, 44,527
V1.3 | Unbekannt 1604,592 2,834 42,973
V14 | Unbekannt 1636,382, 2,709| 38,970
V1.5 | Unbekannt 1244,870/ 3,056 47,050
Ende Charge: Unbekannt | Unbekannt | | | |
Average | Unbekannt (F) AVERAGE("BATCH") 1411,046 2,879 42,679
S.D. | Unbekannt (F) STDEVP("BATCH") 229,057 0,115| 2,974
C.v. Unbekannt (F) STDEVP("BATCH")/AVERAGE("BATCH")*100 16,233 3,985 6,969
End of Test Data

1

of 1
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Projekt Titel: Vollkornbrot

TEXTURE EXPONENT32 REPORT
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Dateiname: Roggenschrotbrot V2
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS
Test Art: Druck Charge: Variante2

Zeit{sec) -

40

Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

Weg: 5,0 mm
Auslose Kraft: 5,0 g

Gemessen am: Donnerstag, 12. Januar 2012
09:40:44

Gemessen von: Studenten

Messpunkte pro Sekunde: 200

Werkzeug: P/0.5 y DIA
DELRIN AOAC FOR GELATINE

Kapazitdt Kraftmesszelle : 5000g

Notes
RESULTS
Test ID Batch | Firmness | Springiness Weg Differenz 1:2 | Verhéltnis 2:3
g % mm %

Force 1 Ratio 1:2  Weg Differenz 1:2 | Verhéltnis 2:3

Start Charge: V2. Va.
V2.1 va. 1283,701 2,854 40,136
va2.2 va. 1136.821 3.004 41,085
V2.3 va. 1359.,842 2,821 39,914
V2.4 V. 1147,175 2,943 45,206
V2.5 va. 1400,774 2,877 41,321

Ende Charge: V2. Va.
Average V2. (F) |AVERAGE("BATCH") 1267,662 2,900 41,532
S.D. V2. (F) |STDEVP("BATCH") 108,195 0,066 1,914
Cv. V2. (F) |STDEVP("BATCH")/AVERAGE("BATCH")*100 8,635 2,264 4,607

End of Test Data

1of1
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Projekt Titel: Vollkornbrot

TEXTURE EXPONENT32 REPORT
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Dateiname: Roggenschrotbrot V3

T.A SETTINGS
Test Art: Druck
Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

Weg: 5,0 mm
Auslose Kraft: 5,0 g

PRODUCT PARAMETERS
Charge: Variante3
Gemessen am: Freitag, 13. Januar 2012
10:27:18
Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5 st DIA
DELRIN AOAC FOR GELATINE
Kapazitdt Kraftmesszelle : 50009

Notes
RESULTS
Test ID Batch Firmness | Springiness Weg Ditferenz 1:2 | Verhéltnis 2:3
g Yo mm %

Force 1 Ratio 1:2 | Weg Differenz 1:2 | Verhéltnis 2:3

Start Charge: V3. Va.
V3.1 | V3. 1219,497 2,802 43,175
V3.2 V3. 1047117 2,938 42,797
V3.3 Va. 1231,849 2,796 40,205
V3.4 V3. 1269,691 2,730 39,700
V3.5 | Va. 1174111 2,801 41,520

Ende Charge: V3. V3.
Average V3. (F) AVERAGE("BATCH") 1188,453 2,813 41,479
S.D. V3. (F) |STDEVP("BATCH") 76,978 0,068 1,371
C.V. | V3.(F) |STDEVP('BATCH")/AVERAGE("BATCH")*100 6,477 2414 3,306

End of Test Data
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Projekt Titel: Vollkornbrot

TEXTURE EXPONENT32 REPORT
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Dateiname: Roggenschrotbrot V4

T.A SETTINGS
Test Art: Druck
Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

PRODUCT PARAMETERS
Charge: Variante4
Gemessen am: Freitag, 13. Januar 2012
10:05:33
Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5 F Y DLA
DELRIN AOAC FOR GELATINE

Weg: 5,0 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 5000g
Auslose Kraft: 5,0 g
Notes
RESULTS
Test ID Batch Firmness  Springiness Weg Differenz 1:2 | Verhaltnis 2:3
g Yo mm %
Force 1 Ratio 1:2 | Weg Differenz 1:2 | Verhaltnis 2:3
Start Charge: V4. V4.
Vai | V4. 960,069 2,867 42,188
V4.2 | V4. 1104,103 3,090 43,629
V4.3 V4. 1045,154 2,824 40,360
V4.4 | V4. 1207,275 2,894 42,594
V4.5 V4. 880,330 2,939 42,668
Ende Charge: V4. V4.
Average V4. (F) AVERAGE("BATCH") 1039,386 2,963 42,288
S.D. | V4. (F) STDEVP("BATCH") 113,136 0,068 1,074
C.\. | V4. (F) STDEVP("BATCH")/AVERAGE("BATCH")*100 10,885 2,289 2,539
End of Test Data

1 of 1
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Projekt Titel: Vollkornbrot
TEXTURE EXPONENT32 REPORT
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Dateiname: Roggenschrotbrot V5

T.A SETTINGS
Test Art: Druck
Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

Weg: 5,0 mm
Auslose Kraft: 5,0 g

Notes

PRODUCT PARAMETERS
Charge: Varianteb
Gemessen am: Mittwoch, 18. Januar 2012
10:27:02
Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5 F Y DLA
DELRIN AOAC FOR GELATINE
Kapazitdt Kraftmesszelle : 5000g

RESLILTS
Test ID Batch Firmness | Springiness Weqg Differenz 1:2 | Verhéltnis 2:3
g % mm %
Force 1 Ratio 1:2  Weg Differenz 1:2| Verhaltnis 2:3
Start Charge: Variante5 | Variante5 |

V5.1 Variante5 1149,878 2,753 40,903
V5.2 . Variante5 | . 1085,852 2,848 42,502
V5.3 Variante5 1274,133 2,747 40,977
V5.4 Variante5 1235,997 2,661 40,742
V5.5 Variante5 1121,872 2,792 43,590

Ende Charge: Variante5 | Variante5 | |
Average Variante5 (F) AVERAGE("BATCH") 1173,547 2,760 41,743
S.D. Variante5 (F) STDEVP("BATCH") 70,624 0,062 1,121
C.v. Variante5 (F) STDEVP("BATCH")/AVERAGE("BATCH")*100 6,018 2,231 2,685

End of Test Daia

1of1
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Projekt Titel: Vollkornbrot
TEXTURE EXPONENT32 REPORT
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Dateiname:Roggenschrotbrot V6

T.A SETTINGS
Test Art: Druck
Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

Weg: 5,0 mm

Auslose Kraft: 5,0 g

Notes

PRODUCT PARAMETERS
Charge: Varianteé
Gemessen am: Mittwoch, 18. Januar 2012
11:38:37
Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5 F Y DLA
DELRIN AOAC FOR GELATINE
Kapazitdt Kraftmesszelle : 5000g

RESULTS
Test ID Batch Firmness  Springiness Weg Differenz 1:2| Verhéltnis 2:3
g % mm Yo
Force 1 Ratio 1:2 | Weg Differenz 1:2 | Verhaltnis 2:3
Start Charge: Variante6 | Variante6

V6.1 Variante6 1527,651 2,826 43,765
V6.2 Variante6 | 1275,579 3,074 48,008
V6.3 Variante6 1407,943 2,967 44,710
V6.4 Variante6 1384,968 2,823 42,912
V6.5 Variante6 1416,369 2,802 43,845

Ende Charge: Variante6 | Variante6 | |
Average Variante6 (F) AVERAGE("BATCH") 1402,502 2,898 44,648
S.D. Variante6 (F) STDEVP("BATCH") 80,375 0,106 1,774
C.V. Variante6 (F) STDEVP("BATCH")/AVERAGE("BATCH")*100 5,731 3,644 3,973

End of Test Data

1 of 1
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Projekt Titel: Vollkornbrot
TEXTURE EXPONENT32 REPORT

10 15 20 23 30 35 40

Zeit (sec)

Dateiname: Roggenschrotbrot V7

T.A SETTINGS
Test Art: Druck
Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

PRODUCT PARAMETERS
Charge: Variante7
Gemessen am: Mittwoch, 18. Januar 2012
13:06:34
Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200

Werkzeug: P/0.5

 $"DIA

DELRIN AOAC FOR GELATINE

Weg: 5,0 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 50009
Auslose Kraft: 5,0 g
Notes
RESULTS
TestID Batch . Firmness Springiness | Weg Differenz 1:2 | Verhaltnis 2:3
g % mm Yo
Force 1 Ratio 1:2 | Weg Differenz 1:2 | Verhéltnis 2:3
Start Charge: Variante7 | Variante? | |
V7 Variante7 | . 1109,862 3,032 44,631
V7.2 Variante? 1492,641 3,139 43,140
V7.3 Variante7 1400422 2,909 43,965
V7.4 Variante7 | 1334951 2,831 45,604
V7.5 Variante7 | | 1268,245 2,894 46,577
Ende Charge: Variante7 | Variante?7 | |
Average Variante7 (F) AVERAGE("BATCH") 1321,224 2,961 44,783
S.D. Variante? (F) STDEVP("BATCH") 129,093 0,110 1,207
C.v. Variante7 (F) STDEVP("BATCH")//AVERAGE("BATCH")*100 | 9,771 3,725 2,695
End of Test Data

1of1
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Projekt Titel: Vollkornbrot

TEXTURE EXPONENT32 REPORT

23 30 35

Zeit (sec)

40

Dateiname: Roggenschrotbrot V8
PRODUCT PARAMETERS

T.A SETTINGS

Test Art: Druck
Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

Weg: 5,0 mm
Auslose Kraft: 5,0 g

Notes

Charge: Variante8

Gemessen am: Donnerstag, 19. Januar 2012

09:10:36

Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5

«Adu
i

DIA

DELRIN AOAC FOR GELATINE
Kapazitdt Kraftmesszelle : 5000g

RESULTS
TestID Batch . Firmness Springiness | Weg Differenz 1:2 | Verhaltnis 2:3
g % mm Yo

Force 1 Ratio 1:2 | Weg Differenz 1:2 | Verhéltnis 2:3

Start Charge: Variante8 | Variante8 | |
VB Variante8 | | 1360,347 2,990 42,179
ve.2 Variante§ 1279,516 2,989 43,544
V8.3 Variante8 1544,503 2,744 40,252
V8.4 Variante8 | . 1375,260 2,784 39,816
V8.5 Variante8 | . 1373,521 3,054 45,688

Ende Charge: Variante8 | Variante8 | |
Average Variante8 (F) AVERAGE("BATCH") 1386,630 2912 42,296
S.D. Variante8 (F) STDEVP("BATCH") | 86,475 0.124 2,163
C.V. Variante8 (F) STDEVP("BATCH")//AVERAGE("BATCH")*100 | 6,236 4,255 5,115

End of Test Data

1of1
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Projekt Titel: Vollkornbrot
TEXTURE EXPONENT32 REPORT
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Dateiname: Roggenschrotbrot V9
T.A SETTINGS

Test Art: Druck

Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

Weg: 5,0 mm

Auslose Kraft: 5,0 g

Notes

PRODUCT PARAMETERS
Charge: Variante9
Gemessen am: Donnerstag, 19. Januar 2012
11:03:40
Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5 DA
DELRIN AOAC FOR GELATINE
Kapazitdt Kraftmesszelle : 50009

RESULTS
TestID Batch . Firmness Springiness | Weg Differenz 1:2 | Verhaltnis 2:3
g % mm Yo

Force 1 Ratio 1:2 | Weg Differenz 1:2 | Verhéltnis 2:3

Start Charge: Variante® | Variante9 | |
Ve Variante9 | 861,797 | 2,802 41,806
V9.2 Variante9 826,505 2,799 41,022
Vo.3 Variante9 886,759 2,773 38,673
V9.4 Variante9 | . 1042,851 | 2,811 41,188
Va.5 Variante9 | . 1024,705 | 2,831 40,796

Ende Charge: Variante9 | Variante9 | |
Average Variante@ (F) AVERAGE("BATCH") 928,524 2,803 40,697
S.D. Variante9 (F) STDEVP("BATCH") | 88,234 | 0,019 1,066
C.V. Variante9 (F) STDEVP("BATCH")/AVERAGE("BATCH")*100 | 9,503 | 0,670 2619

End of Test Data

1of1
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Projekt Titel: Vollkornbrot
TEXTURE EXPONENT32 REPORT

20 25 30 35
Zeit (sec)

T.A SETTINGS

Test Art: Druck

Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

Weg: 5,0 mm
Auslose Kraft: b

Notes

409

Dateiname:Roggenschrotbrot V10

PRODUCT PARAMETERS
Charge: VariantelO
Gemessen am: Donnerstag, 19. Januar 2012
11:17:36
Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5 DA
DELRIN AOAC FOR GELATINE
Kapazitdt Kraftmesszelle : 50009

RESULTS
Test ID Batch Firmness | Springiness | Weg Differenz 1:2 | Verhéltnis 2:3
g %o mm %

Force 1 Ratio 1:2 | Weg Differenz 1:2 | Verhalinis 2:3

Start Charge: Variante10 | Variante10 | |
V10.1 Variante10 879,555 2,716 42,253
V10.2 Variante10 | 912,555 2,755 41,104
V10.3 Variante10 947,047 2,756 39,945
V10.4 Variante10 | | 933,544 2,764 41,397
V10.5 Variante10 1013,623 2,719 41,674

Ende Charge: Variante10 | Variante10
Average Variante10 (F) AVERAGE("BATCH") 937,265 2,742 41,275
S.D. Variante10 (F) STDEVP("BATCH") 44,455 0.020 0,765
C.V. Variante10 (F) STDEVP("BATCH"//AVERAGE("BATCH")*100 4,743 0,739 1,854|
End of Test Data

1
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Projekt Titel: Vollkornbrot
TEXTURE EXPONENT32 REPORT
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Dateiname: Roggenschrotbrot V11

T.A SETTINGS
Test Art: Druck
Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

Weg: 5,0 mm
Auslose Kraft: 5,0 g

Notes

PRODUCT PARAMETERS
Charge: Variantell
Gemessen am: Donnerstag, 19. Januar 2012
13:32:22
Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5 DA
DELRIN AOAC FOR GELATINE
Kapazitdt Kraftmesszelle : 50009

RESULTS
Test ID Batch Firmness | Springiness | Weg Differenz 1:2 | Verhéltnis 2:3
g %o mm %
Force 1 Ratio 1:2 | Weg Differenz 1:2 | Verhalinis 2:3
Start Charge: Variante11 | Variante11 | | |
Vi1 Variante11 1145,717 2914 44,585
Vi11.2 Variante11 | | 1227,642 3,058 44,881
Vi1.3 Variante11 1452613 2,802 42,493
V11.4 Variante11 | . 1483,261 2,791 | 41,584
V11.5 Variante11 1447618 2,801 42,562
Ende Charge: Variante11 | Variante11
Average Variante11 (F) AVERAGE("BATCH") | 1347,370 2,873 43,185
S.D. Variante11 (F) STDEVP("BATCH") 133,832 0.103 1,240
C.V. Variante11 (F) STDEVP({"BATCH"/AVERAGE("BATCH")*100 9.933 3,578 2,871
End of Test Data

1of1
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Projekt Titel: Vollkornbrot
TEXTURE EXPONENT32 REPORT
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Dateiname: Roggenschrotbrot V12
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS
Test Art: Druck Charge: Variantel2
Hold Until Time (Dist) Gemessen am: Freitag, 20. Januar 2012
08:53:50
Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec Gemessen von: Studenten
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 200
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec Werkzeug: P/0.5 DA
DELRIN AOAC FOR GELATINE
Weg: 5,0 mm Kapazitdt Kraftmesszelle : 50009
Auslose Kraft: 5,0 g
Notes
RESULTS
Test ID Batch Firmness | Springiness Weg Differenz 1:2 | Verhéaltnis 2:3
g % mm %
Force 1 Ratio 1:2  Weg Differenz 1:2| Verhélinis 2:3
Start Charge: Variante12 | Variante12 |
V121 Variante12 991,564 2,757 41,685
viz.2 Variante12 1053,475 2,800 38,670
V123 Variante12 913,565 3,025 43,821
V2.4 Variante12 | 1021,591 2,770 41,697
Viz2.s Variante12 1045,895 2,792 38,346
Ende Charge: Variante12 | Variante12
Average Variante12 (F) AVERAGE("BATCH") 1005,218 2,829 40,844
S.D. Variante12 (F) STDEVP('BATCH") 50,672 0,099 2,062
C.V. Variante12 (F) STDEVP("BATCH")/AVERAGE("BATCH")*100 5,041 3,510 5,050
End of Test Data

1of1
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Projekt Titel: Vollkornbrot
TEXTURE EXPONENT32 REPORT
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Dateiname: Roggenschrotbrot V13

T.A SETTINGS
Test Art: Druck
Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

Weg: 5,0 mm
Auslose Kraft: 5,0 g

Notes

PRODUCT PARAMETERS
Charge: Variantel3
Gemessen am: Freitag, 20. Januar 2012
09:07:29
Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5 DA
DELRIN AOAC FOR GELATINE
Kapazitdt Kraftmesszelle : 50009

RESULTS
Test ID Batch Firmness | Springiness Weg Differenz 1:2 | Verhéaltnis 2:3
g % mm %

Force 1 Ratio 1:2  Weg Differenz 1:2| Verhélinis 2:3

Start Charge: Variante13 | Variante13 |
V131 Variante13 913,119 2,779 41,036
V13.2 Variante13 815,952 2,911 42,688
V133 Variante13 771,752 2,801 43,663
V13.4 Variante13 | 988,415 2,829 42,847
V13.5 Variante13 1010,403 2,722 41,699

Ende Charge: Variante13 | Variante13
Average Variante13 (F) AVERAGE("BATCH") 899,928 2,826 42,346
S.D. Variante13 (F) STDEVP("BATCH") 93,477 0,070 0,503
C.V. Variante13 (F) STDEVP("BATCH")/AVERAGE("BATCH")*100 10,387 2,476 2,132
End of Test Data

1of1
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Projekt Titel: Vollkornbrot
TEXTURE EXPONENT32 REPORT
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Dateiname: Roggenschrotbrot V14

T.A SETTINGS
Test Art: Druck
Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec

Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

Weg: 5,0 mm

Auslose Kraft: 5,0 g

Notes

PRODUCT PARAMETERS
Charge: Variantel4
Gemessen am: Freitag, 20. Januar 2012
09:34:14
Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5 P2 BIA
DELRIN AOAC FOR GELATINE
Kapazitdt Kraftmesszelle : 5000g

RESULTS
Test ID Batch Firmness | Springiness | Wegq Differenz 1:2 | Verhaltnis 2:3
g % mm %

Force 1 Ratio 1:2 | Weg Differenz 1:2  Verhalinis 2:3

Start Charge: Variante14 | Variante14 | |
V14.1 Variante14 1372,604 2,991 45,949
V14.2 Variante14 | 1363,837 3,088 46,928
V143 Variante14 1587,916 2,875 46,560
Vi4.4 Variante14 | . 1672,848 2,858 41,377
V14.5 Variante14 1340,568 2,918 43,529

Ende Charge: Variante14 | Variante14
Average Variante14 (F) AVERAGE("BATCH") | 1467,555 2,942 44,869
S.D. Variante14 (F) STDEVP({"BATCH") 136,037 0,078 2,110
C.v. Variante14 (F) STDEVP("BATCH")/AVERAGE("BATCH")*100 9,270 2,655 4,702
End of Test Data
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Projekt Titel: Vollkornbrot
TEXTURE EXPONENT32 REPORT

23 30 35 40

Zeit (sec)

T.A SETTINGS
Test Art: Druck
Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

Weg: 5,0 mm

Dateiname: Roggenschrotbrot V15
PRODUCT PARAMETERS
Charge: Variantel5

08:41:41

Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5 DA
DELRIN AOAC FOR GELATINE
Kapazitdt Kraftmesszelle : 50009

Auslose Kraft: 5,0 g

Notes

Gemessen am: Freitag, 10. Februar 2012

RESULTS
Test ID Batch Firmness | Springiness Weg Differenz 1:2 | Verhéaltnis 2:3
g % mm %

Force 1 Ratio 1:2  Weg Differenz 1:2| Verhélinis 2:3

Start Charge: Variante15 | Variante15 |
V15.1 Variante15 1080,035 2,832 40,168
V15.2 Variante15 1178,318 2,892 42,986
V15.3 Variante15 1446,208 2,699 39,326
V15.4 Variante15 | 1452,684 2,659 40,173
V15.5 Variante15 1133,096 2,841 41,047

Ende Charge: Variante15 | Variante15
Average Variante15 (F) AVERAGE("BATCH") 1258,068 2,785 40,740
S.D. Variante15 (F) STDEVP("BATCH") 159,340 0,090 1,248
C.V. Variante15 (F) STDEVP("BATCH")/AVERAGE("BATCH")*100 12,665 3,215 3,063
End of Test Data
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Projekt Titel: Vollkornbrot
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Dateiname: Roggenschrotbrot V16

T.A SETTINGS
Test Art: Druck
Hold Until Time (Dist)

Vor Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 1,0 mm/sec
Riick Geschwindigkeit: 10,0 mm/sec

Weg: 5,0 mm
Auslose Kraft: 5,0 g

Notes

PRODUCT PARAMETERS
Charge: Variantel6
Gemessen am: Mittwoch, 15. Februar 2012
11:38:00
Gemessen von: Studenten
Messpunkte pro Sekunde: 200
Werkzeug: P/0.5 i DTA
DELRIN AOAC FOR GELATINE
Kapazitdt Kraftmesszelle : 50009

RESULTS
Test ID Batch Firmness | Springiness Weg Differenz 1:2 | Verhéltnis 2:3
%o mm %o

Force 1 Ratio 1:2  Weg Differenz 1:2| Verhéltnis 2:3

Start Charge: Variante16 | Variante16 |
Vi6.1 Variante16 991,858 2,788 45,293
V16.2 Variante16 | 833,651 2,774 40,724
V16.3 Variante16 1077,273 2,681 47,051
Vi6.4 Variante16 788,593 2,854 42,367
V16.5 Variante16 1126,914 2,790 47,592

Ende Charge: Variante16 | Variante16
Average Variante16 (F) AVERAGE("BATCH") 963,658 2,777 44,605
S.D. Variante16 (F) STDEVP('BATCH") 132,594 0,056 2,663
C.V. Variante16 (F) STDEVP('BATCH")/AVERAGE("BATCH")*100 13,759 2,001 5,970
End of Test Data
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Anlage 12: Priifbogen zum durchgefiihrten DLG — Priifschema fiir Variante 15 und 16
/
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Anlage 13: Unverkleisterte Stirke im Krumenbild
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