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Ausblick

@ Aufler fur Vitamin B, liegen fur
die einzelnen Vitamine zuverlassige
chromatographische Verfahren vor.
Die Empfindlichkeit, wie sie fiir Bio-
verfigbarkeitsmessungen erforderlich
ist, lasst sich durch Kopplung mit der
Beschleuniger-Massenspektrometrie

enorm steigern, wie die Messung atto-

molarer Mengen von 5-Methyltetrahy-

drofolat in Blutplasma zeigt.H)

Multivitaminmethoden existieren
bisher nur fur vitaminangereicherte
Produkte, fur nichtangereicherte Le-
bensmittel sind sie mittelfristig zu er-
warten. Kombinierte Enzymbehand-
lungen, um Konjugate zu erfassen,
und simultane Sivas (Abbildung 2),
zum Beispiel fiir Folsaure und Panto-

thensaure, sind Schritte in diese Rich-

tung,"”
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Wirkung von Emul-
gatoren und Enzy-
men in Backwaren

@ Zusatzstoffe werden Lebensmitteln
zugesetzt, um bestimmte Effekte zu
erzielen. Bei Brot und Backwaren be-
ziehen sich diese Effekte auf die Ver-
arbeitungseigenschaften  einerseits
und die Qualitat der Endprodukte an-
dererseits. Erwtnschte Eigenschaften,
insbesondere bei der industriellen
Herstellung von Backwaren, sind ho-
he Wasseraufnahmefahigkeit des
Mebhls, geringe Klebrigkeit, gute Ma-
schinengangigkeit, gutes Gashaltever-
mogen und hohe Gartoleranz der Tei-
ge. Wichtige Qualititsparameter der
fertigen Backwaren sind gutes Aroma,
hohes Gebéckvolumen, ansprechende
Farbe und Struktur der Kruste, elasti-
sche und gleichmaflige Krume, die
nach dem Backen moglichst lange er-
halten bleiben soll. Um dies zu errei-
chen, werden verschiedene Zusatz-
stoffe meist als Bestandteil von Back-
mitteln zugegeben. Dazu gehoren Re-
doxreagenzien wie Ascorbinsiure und
Cystein ebenso wie Emulgatoren, Hy-
drokolloide und Enzyme.

Die Wirkung von
Zusatzstoffen messen

@ Um die Wirkung von Zusatzstof-
fen in Backwaren beurteilen zu kon-
nen, bedarf es empfindlicher Metho-
den, die die Effekte beim Anteigen,
die Eigenschaften der Teige und des
daraus hergestellten Gebacks objek-
tiv bestimmen. Da héiufig nur gerin-
ge Mengen an Emulgator vorliegen,
vor allem wenn Emulgatorpraparate
fraktioniert oder synthetisiert wur-
den, ist es erforderlich, mit kleinen
Mehlmengen zu arbeiten. Allerdings
mussen die Ergebnisse dieser Mikro-
versuche ohne Einschrankung auf
den Normalmafsstab tibertragbar
sein. Diese Anforderungen erfullen
Mikroversuche mit 10 g Mehl."?
Die Wirkung von Zusatzstoffen
bei der Herstellung eines Teiges wird
mit Mikrofarinographen untersucht.
Diese Geréte messen tiber ein Kraft-
Zeit-Diagramm, wie viel Wasser das

Mehl aufnehmen muss, damit der
Teig eine definierte Konsistenz be-
kommt. Zugversuche an einem Mi-
kro-Extensographen geben Auskunft
tiber die Eigenschaften des fertig ent-
wickelten Teiges. Fur Mikromengen
eignet sich auch die Messung von
Teigeigenschaften an dynamischen
Rheometern. Diese liefern physika-
lische Groflen wie dynamische Vis-
kositit oder Elastizitit, deren Bedeu-
tung fir die Backeigenschaften bisher
nicht abschliefSend geklart ist.

Die aussagekraftigsten Ergebnisse
zur Wirksamkeit von Zusatzen liefern
Backversuche, die ebenfalls im Mikro-
mafSstab moglich sind. Der wichtigste
Parameter ist dabei das Brotvolumen.
Die Krume der Mikrobrote ldsst sich
dann unmittelbar fur die Messung der
Krumenfestigkeit und des Altbacken-
werdens heranziehen. Dazu dient das
Komprimieren und Entspannen der
Krumenstucke an speziellen Mess-
geréten (,, Texture Analyser®). Die Ver-
kleisterungseigenschaften von Starke
bestimmt die Differential Scanning
Calorimetry (DSC). Auch hierfiir sind
nur kleine Materialmengen (10mg bis
100 mg Starke) erforderlich.

Emulgatoren

@ Emulgatoren dienen als grenzfla-
chenaktive Verbindungen dazu, dis-
perse Systeme zweier nicht mischba-
rer Phasen zu stabilisieren. Bei Back-
waren konnen reine Emulsionen
vorliegen, wenn die dufere Phase ei-
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ne Losung von Salz, Zucker oder
Protein ist und die innere Phase ein
Ol. Wenn man andererseits die
Grenzflache zwischen der wassrigen
(aufSeren) Phase eines Teiges und
schwer loslichen
(Starke, Kleberproteine) betrachtet,

handelt es sich um eine Suspension.

Komponenten

Auch Schaume spielen eine Rolle,
wenn bei der Gare gelostes Protein
und Fett Gasblaschen umschliefSen.

Emulgatoren werden Backwaren
bereits seit den 1930er Jahren zuge-
setzt und haben heute eine grofSe Be-
deutung in der industriellen Pro-
duktion, da sich so Schwankungen
in der Mehlqualitat ausgleichen las-
sen und eine gleich bleibende Pro-
duktqualitat gewahrleistet ist.

Emulgatoren gehoren zur Gruppe
der polaren Lipide. Einige kommen in
der Natur vor, andere sind syntheti-
sche Analoge naturlich vorkommen-
der Lipide. Die Strukturen der wich-
tigsten Emulgatoren fur die Back-
warenherstellung zeigt Abbildung 1.
Hier sind nur die Leitverbindungen
dargestellt, da es sich bei Lebensmit-
telemulgatoren immer um Gemische
aus Einzelverbindungen handelt, de-
ren Strukturen héufig nicht vollstan-
dig identifiziert sind. Es ist daher inte-
ressant, die aktiven Strukturen in die-
sen Gemischen aufzuklaren.

Wie wirken Emulgatoren?

@ Bei der Herstellung von Back-
waren entfalten Emulgatoren ihre
Wirkungen sowohl in der Teigphase,
als auch wahrend des Backvorgangs
und im fertigen Geback. Beim Antei-
gen des Mehls werden polare Lipide
an die Kleberproteine gebunden. Vor
allem anionische Emulgatoren wie
Datem verringern so die positive
Uberschussladung der Kleberprotei-
ne und begiinstigen dadurch ihre
Aggregation (Abbildung 2). Der Teig
wird fester, weniger klebrig und
zeigt ein verbessertes Gashaltever-
mogen bei der Gare.”

Wahrend des Backens (Abbildung
3) geben die Kleberproteine einen
Teil der gebundenen Lipide wieder
ab. Bei einer bestimmten Temperatur
beginnt die Stirke zu verkleistern.
Durch Emulgatoren erhoht sich die
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Verkleisterungstemperatur der Stir-
ke, so dass sich die durch die Kleber-
proteine untersttitzte Ofentriebphase
verlangert. Bei der Verkleisterung
nimmt die Starke grofSe Mengen an
Wasser auf, das den Kleberproteinen
dann nicht mehr zur Verfiigung steht.
Diese beginnen zu koagulieren, wer-
den fur die Triebgase durchléssig und
setzen die nach dem Anteigen noch
gebunden vorliegenden polaren Lipi-
de frei. Diese lagern sich an den
Grenzflichen der Gasblasen an und
tubernehmen vom Kleber die Funk-
tion der Gashaltung.>® Das Ergebnis
ist ein hoheres Brotvolumen.

Im Geback konnen polare Lipide
bilden,
wodurch die Kristallisation der

Amylose-Lipid-Komplexe

Amylose behindert und sich damit
das Altbackenwerden verlangsamt.

Strategien zur Ermittlung aktiver
Emulgatorkomponenten

@& Um die aktiven Emulgatorkom-
ponenten zu ermitteln, ist eine Kom-
bination analytischer Verfahren und
chemischer Synthesen erforderlich.
Zunichst wird ein Emulgator bis hin
zu Einzelkomponenten aufgetrennt.
Die Eigenschaften der Fraktionen wer-
den mit einer der oben beschriebenen
Mikromethoden bestimmt. Zur Tren-
nung dienen tiblicherweise chromato-
graphische Methoden wie Gelchroma-
tographie, kombiniert mit HPLC oder

praparativer Dunnschichtchromato-

Nachrichten aus der Chemie | 53 | Marz 2005 | www.gdch.de

graphie. Die Strukturen der Verbin-
dungen werden dann massenspektro-
metrisch und mit NMR aufgeklért.
Komplementiar zu analytischen
Verfahren lassen sich die Zielmole-
kiile auch synthetisch herstellen und
auf ihre Aktivitat hin untersuchen.
Beim synthetischen Emulgator
Datem wurde die Struktur der drei
wichtigsten Einzelkomponenten
durch Kombination chromatographi-
scher Verfahren identifiziert und die
Synthese des Emulgators so opti-
miert, dass ein hoher Anteil aktiver
Komponenten entsteht.””™ Von die-
sen Praparaten reicht eine um 30%
geringere Zugabemenge, um die glei-
che Aktivitat zu erzielen wie mit her-
kommlichen Datem-Praparaten.
Versuche mit Datem-Praparaten
mit definierten Fettsaureresten zei-
gen, dass die Aktivitat von der Ket-
tenlange der Fettsdure abhangt. Ba-
sierend auf diesen Untersuchungen
hat ein Emulgatorhersteller 2003 ei-
ne neue Generation an Datem-Pro-
dukten auf den Markt gebracht.
Auch bei Phospholipiden, deren
Gemische als Lecithin bezeichnet
werden, wurden die enthaltenen
Verbindungsklassen  chromatogra-
phisch rein isoliert und ihre Aktivi-
tat einzeln und in Kombination be-
stimmt.*” Auf diese Weise wurden
synergistische Effekte erkannt und
Phospholipidgemische hergestellt,
die sich fur Backwaren besonders
gut eignen. ->

Abb. 1.
Leitstrukturen der
bei Backwaren
wichtigsten Emul-
gatoren. (1) Mono-
und Di-acylglyceri-
de, (2) Diacetyl-
weinsdureester von
Monoacylglyceri-
den (Datem),

(3) Phospholipide,
(4) Natiumstea-
royl-2-lactylat
(SSL), Ry, R, = Alkyl.
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Abb. 2.
Schematische Dar-
stellung der kleber-
verfestigenden
Wirkung von anio-
nischen Emulgato-
ren in einem

Weizenteig.

Abb. 3.
Unterschiede in der
Struktur eines fer-
mentierten Teiges
vor dem Backen
(links) und der
Struktur des Brotes
nach dem Backen
(rechts).

Enzyme

@ Die Enzyme im Mehl (endogene
Enzyme) beeinflussen zusammen
mit den Enzymen der Hefe die Teig-
eigenschaften, die Verarbeitungs-
qualitait und die Eigenschaften des
Gebicks. Je nach Getreidesorte, Bo-
denbeschaffenheit, Anbaubedingun-
gen, Witterungsverhaltnissen und
Reifezustand bei der Ernte unter-
scheiden sich die endogenen En-
zymaktivititen in Getreidemehlen
stark. Um diese Unterschiede aus-
zugleichen, werden bei der Herstel-
lung von Backwaren Enzyme zuge-
setzt. Diese Praparate haben eine de-
finierte Zusammensetzung und Spe-
zifitat und ermoglichen so eine re-
produzierbare  Herstellung  und
gleich bleibende Qualitit der Back-
waren.

Welche Enzyme werden
eingesetzt?

@ Bereits in der zweiten Hailfte des
19. Jahrhunderts wurden Malzmehle
und Malzextrakte eingesetzt, en-
zymaktives Sojamehl kam 1929 da-
zu. Seit 1950 ist die Bedeutung der
Mikroorganismen als Quelle firr En-
zyme standig gewachsen, so dass zu-
nachst a-Amylasen und Proteinasen
aus Pilzen, spater dann Xylanasen,
Glucoseoxidase, Amylase, Peroxida-
se, Lipase und Amyloglucosidase
aus Bakterien in Backmitteln einge-
setzt wurden.'” Durch die Entwick-
lung gentechnischer Methoden hat

man heute Zugang zu Mikroorganis-

men, die fast alle relevanten Enzyme
mit hoher Ausbeute herstellen.

Die Wirkungsmechanismen die-
ser Enzyme sind unterschiedlich:
Enzyme aus der Gruppe der Hydro-
lasen spalten glykosidische Bindun-
gen und Peptidbindungen und ma-
chen den Teig im Allgemeinen wei-
cher. Lipasen bilden polare Lipide,
die den Teig verfestigen. Enzyme aus
den Gruppen der Oxidoreduktasen
und Transferasen wirken vernet-
zend, entweder durch die Oxidation
von Thiol- zu Disulfidbindungen,m
Thiol-Di-
sulfidaustausches oder durch Knup-

durch Auslosen eines

fen anderer kovalenter Bindungen

wie im Falle der Transglutamina-
se'”™ und verfestigen so den Teig
ebenfalls.

Als Enzyme werden eingesetzt:

¢ Hydrolasen:
a-Amylase (fir besseres Aroma,
langere Frischhaltung, intensi-
vere Farbe, hoheres Volumen),
Xylanasen (ftr verbesserte Teig-
eigenschaften, verbesserte Frisch-
haltung, hoheres Volumen), Pro-
teasen (fur intensivere Farbe,
starkeres Aroma), Lipasen (fur
verbesserte Frischhaltung, hohe-
res Volumen);

e Oxidoreduktasen:
Glucoseoxidase (fur Kleberver-
festigung, geringe Klebrigkeit des
Teigs), Peroxidase (fur Kleberver-
festigung), Lipooxygenase (ver-
besserte Teigeigenschaften, hel-
lere Krume);

e Transferasen:
Transglutaminase  (Teigverfesti-

gung, geringere Teigklebrigkeit).

Neue Entwicklungen

@ Neuerdings werden Lipasen ein-
gesetzt, die nicht nur gegentiber un-
polaren, sondern auch gegeniiber
polaren Lipiden aktiv sind. Durch
Molecular Modeling und Protein
Engineering wurde aus Lipasen von
Mikroorganismen eine Reihe spezifi-
scher Lipasen kloniert und ihre Ak-
tivitat gegentber Phosphatidylcho-
lin und Glycolipiden sowie ihre
backtechnische =~ Wirkung  be-
stimmt."” Einige Lipasevarianten
steigern das Brotvolumen und stabi-

lisieren den Teig, so dass ihre Wir-
kung der des Emulgators Datem #h-
nelt (Abbildung 1). Daher ist damit
zu rechnen, dass Enyzme, die aus Li-
piden des Mehls ,endogene“ Emul-
gatoren bilden, die Emulgatoren er-
setzen werden.

Ein weiteres Beispiel fur den Ein-
satz von Enzymen ist die Herstel-
lung von Lebkuchen. Hier unter-
druckt die Asparaginase die Acryl-
amidbildung. Durch molekularbio-
logische Methoden wurde Aspergil-
lus niger so modifiziert, dass er Aspa-

raginase in hoher

15)

Menge pro-

duziert.
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