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In seinen zwischen 1949 und 1954 erschienenen Verof-
fentlichungen hat Rotsch (8, 9, 10) nachgewiesen, daB
es moglich ist, Brot aus Stérketeigen herzustellen, wenn
Kleber durch eine andere in Wasser quellbare Substanz
ersetzt wird.

1961 veroffentlichten wir die Ergebnisse einer Unter-
suchung tiber den EinfluB von Glyzerylmono- und -distearat
(GMS) auf einen Starketeig (4). Es zeigte sich, daB schon
eine Zugabe von 0,02°9 GMS imstande war, dem Stdrke/
Wasserteig ein geniigendes Gashaltevermégen zu erteilen,
um die Teiggare zu ermdglichen.

An dieser Stelle werde ich eine Ubersicht der Ergebnisse
geben, welche bei Stdrketeigen unter Verwendung von
GMS, Polyoxyaethylenstearat (POAS), Triglyzeriden, Hiih-
nereiweiB, Gliadin und Kleber erzielt wurden. Es wird eine
Erklarung der beobachteten Erscheinungen gegeben und
einige SchluBfolgerungen gezogen werden mit Bezug auf
die Rolle, welche die Stérke bei der Brotherstellung aus
Weizenmehl spielt, sowie iiber das Altbackenwerden von
Brot. Zum SchluB werde ich einige Ergebnisse zeigen iiber

die Anwendung des Erorterten auf Kassavastdrke und
Gemische davon mit eiweiBhaltigen Mehlsorten.

Der EinfluB von GMS auf einen Stirketeig

Bei unseren Versuchen mit GMS bestand der Standard-
teig aus Weizenstdarke mit 60 %0 Wasser, 2% Kochsalz,
4% Zucker und 6 °/o Hefe. (Die Prozentsatze beziehen sich
auf die Stdrke.) Teigen dieser Zusammenstellung setzten
wir ein GMS-Prdparat in ansteigenden Mengen zu. Das
Gemisch wurde fiinf Minuten im Knetbottich des Farino-
graphen gemischt und gleich darauf in eine Brotform
gebracht. Nach einer Gare von 15 Minuten bei 30°C
wurde durchgeriihrt. Daran anschlieBend wurde eine letzte
Gare von 45 Minuten gegeben, und es wurde wahrend
20 Minuten bei 240° C abgebacken. Fiir die GMS-Zugabe
wurde ein GMS-Handelspraparat verwendet, das 50 %
Mono- und 40 % Distearat enthielt. Es wurde in Form einer
wdfirigen Emulsion zugegeben.

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse von Backversuchen mit
dem Standardteig (links) und, in weiterer Reihenfolge, mit

Abb. 1: Brotquerschnitte (Brote aus Weizenstirke, 60°/» Wasser). Von links nach rechts: 0%y — 0,05%0 — 0,1%0 — 1% GMS.



0,06—0,1 —1,0% GMS. Wahrend das Starkebrot ohne
GMS einen sehr schlechten Ausbund und eine unregel-
méaBige und sehr grobe Porung mit dicken Zellwdnden
zeigt, wird dagegen bei Anwesenheit von GMS ein guter
Ausbund und eine regelméaBige und sehr feine Porung
erzielt.

Zur Erklarung dieses auffdlligen Effektes muB die Tat-
sache in Betracht gezogen werden, daB Stdarkekorner in
waBriger Suspension sich untereinander abstoBen. Wenn
in irgendeiner Weise diese AbstoBung in eine Anziehung
umgewandelt wird, flockt die Suspension aus. Im Fall einer
verdinnten Suspension heiBt das, daB die Stdrkekorner
sich zu Flocken vereinigen und daB das Sediment ein
groBeres Volumen hat, als wenn die Teilchen sich abstoBen.

Abbildung 2 bringt das Ergebnis eines Versuches, der
dieses Verhalten aufzeigt. Die linke Rohre enthielt
2 g Stdarke und 100 ml Wasser; die rechte 2 g Stdrke,
99 ml Wasser und 1 ml einer GMS-Emulsion, welche 0,1 g
GMS entsprach. Nach Schiitteln, bis eine homogene Suspen-
sion erreicht war, wurden beide Rohren zugleich hingestellt.
Das Sedimentvolumen war nach fiinf Minuten in der linken
Roéhre 1,0 ml, in der rechten 31,0 ml. Im Laufe der darauf-
folgenden zwei Stunden nahm das Sedimentvolumen links
noch langsam zu bis 3,7 ml; ein Beweis dafiir, daB die
Suspension noch nicht vollig abgesetzt war. In der rechten
Rohre dagegen nahm in derselben Zeitspanne das Sediment-
volumen langsam ab bis 17,9 ml. Dieser Versuch beweist,
daB das GMS sich an die Oberflache der Starkekorner
heftet und daB diese sich danach anziehen.

Wenden wir uns wieder dem Starketeig zu, so muB
bemerkt werden, daB dieser, dem chemischen Sprach-
gebrauch nach, eine konzentrierte waBrige Starkesuspen-

Abb. 2: Ausflockung einer verdiinnten Weizenstdrke-
suspension (2 g Stdrke in 100 ml Wasser).
Links: Vergleich. Rechts: mit Zusatz von 0,1 g GMS.

sion darstellt mit einer Stdrkekonzentration von 63 %o.
Dies beinhaltet, daB die Starkekoérner nur von einer diinnen
Wasserschicht getrennt sind und sich kaum noch weiter
absetzen konnen. Die Suspension der sich untereinander
abstoBenden Teilchen flieBt tiber die Oberflache des
GefaBes aus, bis sie von der Wand zum Stehen gebracht
wird. Wenn Druck ausgeilibt wird, z. B. durch verhaltnis-
maBig schnelles Rihren, nimmt die Suspension voriiber-
gehend die Eigenschaften eines festen Stoffes an; sobald
der Druck nachlaBt, flieBt die Suspension wieder aus. Mit
anderen Worten: Die Suspension zeigt Dilatanz, was eine
allgemeine Erscheinung ist bei konzentrierten Suspen-
sionen von Teilchen, die sich abstoBen und sich dadurch
ohne Bindung aneinander bewegen. Wenn in so einer
konzentrierten Suspension die Teilchen durch irgendeine
Ursache sich anzuziehen anfangen, wird die Beweglichkeit
geringer, und es entsteht eine mehr oder weniger veran-
derliche Zellenstruktur. In diesem ausgeflockten Zustand
hat das System als ganzes mehr Raum zwischen den Stdarke-
koérnern; es kann daher auch mehr Wasser zwischen den
Starkekérnern einschlieBen. Zugleich mit dem Entstehen
der Bindungen wird das System daher &uBerlich trocken.
Wenn die Kraft, mit der die Teilchen sich anziehen, eine
bestimmte GroBe erreicht hat, ist das System plastisch, das
heiBt, daB es sich durch Kneten verformen 1aB8t, aber wenn
es belassen wird, behdlt es die beim Kneten erhaltene
Form.

Abb. 3: Links: trockene Weizenstdrke in Xylol (dilatant),
rechts: Stdrke mit 12°/0 Wasser in Xylol (plastisch).

Abbildung 3 zeigt ein der Literatur entnommenes Bei-
spiel. Links sehen wir ein dilatantes System, namlich
trockene Starke in Xylol, und rechts dasselbe System, das
durch Zusatz von 12 %0 Wasser plastisch geworden ist.

Tatsdchlich fanden wir, daB ein Stdrketeig weniger
dilatant wurde, je nachdem mehr GMS hinzugefiigt wurde;
mit einigen Prozenten GMS ist der Teig voéllig plastisch.
Mit 5% GMS war die Beweglichkeit zu gering, um eine
Teiggare iberhaupt zu ermoglichen. Wenn bei solchen
Teigen mehr Wasser zugegeben wurde (z. B. 85%), so
wurde wieder ein gutes Brot erhalten.

Collison (3) hat durch Messungen mit dem Steiner-
Rheometer nachgewiesen, daB bei so niedrigen Schub-
spannungen, so daB kein Dilatanz-Effekt auftritt, der Zusatz
von GMS die Viskositdt steigert, was das Auftreten von
Plastizitat bestatigt.

SchluBffolgerungen

Aus dem bisher Erérterten 1aBt sich folgendes schlieBen:
GMS wird an die Oberfliche der Starke adsorbiert; da-
durch entsteht ein Zusammenhang zwischen den Stdrke-
koérnern. Das bringt eine regelméBige Verteilung von klei-
nen Poren zwischen den Stirkekornern mit sich, in denen
das Wasser, die beim Kneten hineingeschlagene Luft und
die bei der Gare und bei dem Ofentrieb gebildete CO:z
und Wasserdampf besser festgehalten werden. So kann
ein aufgegangener Teig mit regelméaBiger Porenstruktur
entstehen, welche nach dem Backvorgang in der Krumen-
struktur des Brotes wiederzufinden ist.




Hierbei ist noch zu erwdhnen, daB unter Verwendung
von zahlenmdBigen Daten, welche von Stamberg (13)
mit Bezug auf die Gesamtoberfliche der Starke gegeben
wurden, berechnet werden konnte, daB sich eine etwa 50 A
dicke Schicht bildet, wenn 0,1°% GMS gleichm&Big iiber
die Oberflache der Starke verteilt ist. Hieraus ist zu fol-
gern, daB mit etwa 0,1 % GMS die Oberflache mit einer
ein oder zwei Molekiile dicken GMS-Schicht bedeckt sein
wird.

EinfluB von GMS auf die Zellwidnde der Brotkrume

Aus dem bisher Erorterten stellt sich heraus, daB GMS
die Porenstruktur der Brotkrume stark beeinfluBt. Der
EinfluB von GMS erstreckt sich aber auch iiber die Bin-
dungen in den Zellwdnden der Krume. Dies wird an Hand
der Mikrofotografien von Abb. 4 erértert.

Die Abbildung ganz links oben ist eine Mikrofoto-
grafie einer Zellwand aus Brot ohne GMS. Die gequollenen
Starkekorner sind nahezu voéllig zu einer homogenen
Masse verbunden. Die urspriinglichen Kérner sind nur noch
andeutungsweise sichtbar. In Ubereinstimmung damit sind
die Zellwénde sehr starr.

Schon mit 0,02 %0 GMS sind die einzelnen Starkekérner
deutlich gesondert erkennbar. Dies ist in zunehmendem
MaBe der Fall bei Verwendung von 0,05% bzw. 0,1%

basis formula +0,02 % GMsS

Abb. 4: Mikrofotografien der Brotkrume
von Weizenstdrkebrot (VergréBerung 500mal).
Variierte GMS-Zusditze.

GMS. Bei den noch hoheren Prozentgehalten ist der Zu-
sammenhang so geringfiigig, daB die Stdrkekoérner im
Prdparat nahezu ganz lose voneinander liegen. Das laBt
sich wie folgt erklaren:

Die gequollenen Stdrkekérner sind in der Ofenwérme
sehr weich und leicht verformbar. Durch die in den Zell-
wdnden auftretenden Spannungen werden sie verformt,
und sie werden dicht nebeneinander gedringt. Die stark
hydrophilen Oberflachen der gequollenen Stirkekérner
werden sich dann im abkiihlenden Brot leicht miteinander
verbinden. In dem einmal abgekiihlten Brot bilden sich
auch weiterhin immer kréiftigere Bindungen, sowohl zwi-
schen den Amylopektinzweigen innerhalb der Starke-
korner wie zwischen den Stirkekérnern untereinander.
Die erstgenannte Erscheinung wurde von Schoch und
French (12) als ,echtes Altbackenwerden” bezeichnet.

Wenn die Starkeoberflache mit GMS bedeckt ist, werden
die Bindungskrafte zwischen den Kornern betrichtlich ab-
geschwicht, was mikroskopisch hervortritt in der groBeren
Selbstdndigkeit der Stdrkekérner. Der EinfluB des GMS
duBert sich in der Zellwand durch Herabsetzung der Starr-
heit, begreiflicherweise aber zu gleicher Zeit durch Zu-
nahme der Kriimeligkeit.

Mit Bezug auf Brot aus Weizenmehl werden wir noch
auf die Fragen der Weichheit der Krume und des Alt-
backenwerdens zuriickkommen.

Andere ,Kittstoife* als GMS

Aus dem bisher Erérterten scheint es wohl zuldssig zu
schlieBen, daB der dritte Komponent (oder Kombination
von Komponenten), welcher nebst Starke und Wasser not-
wendig ist fiir die Herstellung von Brot, geeignet sein
soll als Kittstoff fiir die Stirkekérner und jedenfalls den
nachfolgenden Anforderungen entsprechen soll:

1.Die Bindung zwischen den Stdrkekoérnern, welche
wdhrend der Gare unter EinfluB des Kittstoffes zustande
kommt, soll geniigend fest sein, um vorzeitiges Leckwerden
des Teiges zu verhiiten, auch iiber den Ofentrieb hinaus;

2. diese Bindung soll jedoch eine geniigende Beweg-
lichkeit {ibriglassen, um das Aufgehen des Teiges zu
ermoglichen;

3. der Kittstoff soll derartige Eigenschaften besitzen, daB
er eine zu starke Bindung zwischen den gequollenen
Starkekérnern in den Lamellen der Krume verhindert,
ohne jedoch den Zusammenhang véllig zu 16sen.

Wenn ein Kittstoff diesen Anforderungen entsprechen
soll, kénnen grundséatzlich Stoffe verschiedener Art dazu
dienen. Das ist z. B. der Fall mit Triglyzeriden, es sei
denn, daB die bendétigte Menge viel gréBer ist als bei
Verwendung von GMS. In der oberen Reihe von Abbil-
dung 5 sind neben dem Stdrke/Wasser-Vergleichsbrot
Brote dargestellt, welche mit 5 bzw. 10 % Schmalz bereitet
wurden.

In der zweiten Reihe sind zum Vergleich Brote mit 0,1
und 1% GMS und ein Brot mit 19 Polyoxyaethylen-
stearat (POAS) aufgenommen. Der letztgenannte ober-
flachenaktive Stoff wird, ebenso wie GMS, an die Stirke-
oberflache gebunden. Die Anziehungskraft zwischen den
mit POAS wumbhiillten Teilchen ist jedoch betrachtlich
schwdcher als bei der Umbhiillung mit GMS. Folgende Tat-
sachen sind damit im Einklang: a) Ein POAS-enthaltender
Teig geht betrdchtlich schneller auf als ein Teig mit GMS;
b) die Struktur ist viel weniger regelméBig; c) im gebak-
kenen und abgekiihlten Brot ist die Bindung zwischen den
gequollenen Stdrkekérnern so schwach, daB das Brot bei
Berihrung auseinanderfallt. Die geringe Anziehungskraft
zeigte sich auch bei Ausflockungsversuchen mit einer
verdinnten Stdrkesuspension: Es findet ndmlich mit POAS
wohl eine Ausflockung statt, aber das Sedimentvolumen
wird durch POAS betrédchtlich weniger erhoht als durch
GMS (nach fiinf Minuten war das Sedimentvolumen bei



Abb. 5: EinfluB verschiedener Kittstoffe.

A1 Weizenstdirke, 60°o Wasser
B1 mit 0,1°0 GMS

Ci1 mit 0,1°0 Hithnereiweil3
D1 mit 0,1°9 Gliadin

A2 mit 5% Schmalz

B2 mit 1% GMS

C: mit 1% Hiihnereiweil3
D: mit 1% Gliadin

As mit 10°/¢ Schmalz

Bs mit 1% POAS

Cs mit 15°/9 Hiihnereiweil3
Ds mit 11°%s Gliadin

der Vergleichssuspension 1 ml, bei POAS 7 ml und bei
GMS 31 ml).

Die in der dritten Reihe von Abbildung 5 dargestellten
Brote wurden mit HiihnereiweiB bereitet, und zwar bzw.
mit 0,1°%, 1% und 159%. Dieses bei Zimmertemperatur
korpuskulare EiweiBl denaturiert in der Warme. In héheren
Zuséatzen bildet dieses nach Denaturation hydrophile Eiweily
in der Brotkrume eine einigermaBen elastische Verbindung
zwischen den Stdrkekornern, und es verleiht der Krume
mehr Zusammenhang und Elastizitdt, als es bei den eher
genannten Zugaben der Fall war.

Die Brote der unteren Reihe wurden mit Gliadin her-
gestellt, und zwar in Zugaben von bzw. 0,1°%, 1% und
11°%. Ein Teig, der dieses schon bei Zimmertemperatur
hydrophile EiweiB enthélt, ist weniger ,kurz” als ein Teig
mit HihnereiweiB.

Es wird jetzt nur noch ein Beispiel aus der eben erorter-
ten Serie von Kittstoffen hervorgehoben, um die abschir-
mende Wirkung zu zeigen, die Schmalz auf die Starke-
korner in den Lamellen der Brotkrume ausiibt. Diese Wir-
kung 1aBt sich in Abbildung 6 beobachten, wo Mikro-
fotografien der Brotkrume eines mit 10% Schmalz
bereiteten Brotes und eines Vergleichsbrotes nebenein-
ander dargestellt sind.

Mit 10°/o Schmalz.

Abb. 6: EinfluB von Schmalz auf die Krumenbeschaffenheit
in Brot von Weizenstdrke (500mal).

Kleber als dritter Komponent

Im Lichte der gegebenen Beispiele liegt es auf der Hand,
auch Kleber in Brot aus Weizenmehl als Kittstoff zwischen
Starkekornern zu betrachten. Ein groBer Unterschied mit
den eher besprochenen Kittstoffen liegt in der betrdchtlich
groBeren Elastizitat des Klebers, durch welche sowohl Teig
als Brotkrume elastische Eigenschaften erhalten.

Wir kommen dann aber zu dem SchluB, daB auch in
einem Teig aus Weizenmehl die Starkekdrner unentbehr-
lich sind fiir die Bildung kleiner Poren, innerhalb welcher
Wasser, die beim Kneten durch den Teig geschlagene Luft,
das wiahrend der Gare gebildete Kohlendioxydgas und
der in dem Ofen entwickelte Wasserdampf festgehalten
werden, und durch welche diese regelmaBig durch den Teig
verteilt werden. Der Kleber spielt hierbei die Rolle des
Kittstoffes, der den erwiinschten Zusammenhang zwischen
den Starkekornern zustande bringt.

Diese Vorstellung der Tatsachen steht keineswegs im
Widerspruch mit der groBen Bedeutung, welche Kleber
flir die Qualitdat des Weizenmehls tragt, denn es hangt von
dem Grad der Elastizitdt innerhalb des Klebers und von
der Bindungskraft zwischen Kleber und Stdrke ab, ob die
nachfolgenden Bedingungen erfiillt sind:

a) Es soll ein geniigender Zusammenhang zwischen den
Starkekoérnern vorhanden sein, um die gewiinschte Struk-
tur entstehen zu lassen;



10%

Stdrke mit 10°/o Kleber.

20 %

30 %

5—10—20—30, 20—30—40—60"?/.

Stdrke mit 20°/o Kleber.

Abb. 8: Mikrofotografien (500mal) der Krume von Weizenstdrkebroten mit unterschiedlichen Klebermengen.

b) zu gleicher Zeit sollen die Starkekdrner in gentigen-
dem MaBe beweglich bleiben, um die Teiggare zu ermég-
lichen;

c) der Teig soll geniligend elastisch sein, um Verarbei-
tung nach den gebrduchlichen Brotherstellungsverfahren zu
ermoglichen; dabei ist ein zu ,kurzer” Teig unerwiinscht.

Das gebackene Kleber/Stdrkebrot

In dem abgebackenen Brot veranlaBt der Kleber die
Elastizitdt der Krume. Es sind aber die gequollenen Starke-

korner, die dem Brot die gewiinschte Festigkeit erteilen.
Dies wird an Hand einer Serie von Backversuchen mit
Starke/Klebergemischen variierter Zusammenstellung er-
lautert.

Abbildung 7 zeigt, daB Erhohung des EiweiBgehaltes bis
etwa 3090 in der Trockensubstanz die Brotqualitit ver-
bessert. Mit 40° EiweiB und dariiber haben die Brote
aber eine ungeniigende Festigkeit; beim Abkiihlen findet
ein Zusammenschrumpfen der Brote statt.

Die Mikrofotografien von Lamellen der Brotkrume
in Abbildung 8 zeigen, daB die Verbesserung der Brot-




qualitdt bei Erhohung des EiweiBigehaltes von 10 %0 auf
20 %/ mit einer besseren Umhiillung der Stirke durch Kle-
ber einhergeht. Zu gleicher Zeit bleiben die Kleberschichten
so diinn, daB noch von einer kompakten Packung der
Starkekérner in den Lamellen gesprochen werden darf.

Mit 309 EiweiB -ist dies offenbar auch noch der Fall
Bei mit Jodlésung angefdrbten mikroskopischen Prdparaten
war aber zu beobachten, daB bei 40 %o und mehr Eiwei
die Kleberschichten in den Lamellen sehr dick sind im
Vergleich zu den Abmessungen der Starkekérner. Offenbar
iiberwiegen in diesem Fall die elastischen Eigenschaften
des Klebers so, daB das Brot bei Abkiihlung zusammen-
schrumpft.

Das Altbackenwerden bei kleberhaltigem Brot

Wir kommen nun zuriick auf die frither erwdhnten Ur-
sachen des Altbackenwerdens der Krume des Stdrkebrotes
und koénnen unsere Betrachtung auf kleberhaltiges Brot
erweitern.

Die Bildung immer kraftiger werdender Wasserstoff-
bindungen zwischen den Amylopektinzweigen innerhalb
der Starkekorner — die Erscheinung, die Schoch und
French (12) als ,echtes Altbackenwerden” bezeichneten
— tritt selbstverstdndlich auch in kleberhaltigem Brot auf.
Das Auftreten kraftiger Wasserstoffbindungen zwischen
den Stirkekornern untereinander wird bei kleberhaltigem
Brot nur vorkommen, insofern die Umhiillung der Stdrke-
korner durch Kleber unvollstdndig stattgefunden hat, also
bei Klebermangel oder bei ungeniigendem Kneten des
Teiges.

Es kommt nun aber hinzu eine Festigung der Wasser-
stoffbindungen zwischen Stdrke und Kleber und derselben
innerhalb des Klebers. Die Annahme liegt auf der Hand,
daB die vom Verbraucher verspiirte Verstarrung der Brot-
krume hauptséachlich durch diese Verdnderungen auBerhalb
der Stiarkekoérner verursacht wird. Auch Schoch und French
hielten das schon fiir wahrscheinlich, ebenso wie die An-
nahme, daB der EinfluB, der von oberflachenaktiven Stof-
fen auf das Weichbleiben der Krume ausgeiibt wird, haupt-
sidchlich der Haftung dieser Stoffe an die Stdrkeoberfldche
zu verdanken ist. Die Vorstellung, daB die groBSen
Molekiile in die gequollenen Stdrkekdrner eindringen
koénnten, um dort durch Bindung an die Amylopektinzweige
das echte Altbackenwerden zu verringern, wird von Schoch
und French als unwahrscheinlich von der Hand gewiesen.

Haftung der oberflichenaktiven Stoffe an die Stdrke-
oberfliche wird die Bindung zwischen Starke und Kleber
abschwachen und dadurch die Verstarrung der Brotkrume
verzogern. Moglicherweise werden sie iberdies in das
KlebereiweiB aufgenommen und wird in dieser Weise
auch die Beweglichkeit innerhalb des Klebers erhoht.

In der Literatur findet man weiter noch die Annahme,
daB die Haftung der oberflichenaktiven Stoffe an die
Stirke die Wasseraufnahme hemmen und also die Quel-
lung der Stirkekorner einschranken soll. Einige Unter-
sucher (6, 7) meinten dies annehmen zu diirfen auf Grund
einer Erniedrigung des Sedimentvolumens bei Ausflock-
versuchen mit gequollener Starke durch Zugabe eines
oberflachenaktiven Stoffes. Wenn aber — wie wir aus
unseren Versuchen ableiteten — die Anziehungskraft
zwischen den gequollenen Starkekoérnern durch Addition
eines oberflachenaktiven Stoffes verringert wird, so darf
man auch auf Grund davon eine Verringerung des Sedi-
mentvolumens erwarten.

Aus unseren Mikrofotografien der Brotkrumenlamel-
len im Starkebrot spricht keine verringerte Quellung der
Starkekorner bei groBerer GMS-Zugabe. Auch findet die
Voraussetzung einer verringerten Wasseraufnahme durch
die Starkekorner keine Unterstiitzung in den Ergebnissen
von Bestimmungen des Feuchtgehaltes in der Brotkrume
von Starkebrot, wie aus Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1
EinfluB von unterschiedlichen GMS-Zusédtzen an Weizen-
starketeigen auf die in der Brotkrume festgehaltenen
Wassermengen. Mittelwerte von drei gleichen Reihen
von Backversuchen.

GMS-Zusatz
(/0 auf Starke mit
14 9/o Feuchtgehalt)

Feuchtgehalt Feuchtgehalt
(°/0 auf Brotkrume) (%o auf Starke mit
14 °/o Feuchtgehalt)

/o %o /o

0,0 32,7 43.1
0,1 34,4 45,1
0,5 35,0 46,6
1,0 34,9 46,6
5,0 359 50,6

Die von der Brotkrume festgehaltene Wassermenge
nimmt durch den Zusatz von GMS offenbar nicht ab; sie
nimmt im ‘Gegenteil sogar ein wenig zu. Diese Tatsache
wére einer Férderung der Quellung durch GMS zuzu-
schreiben; es scheint jedoch wahrscheinlicher, daB die Mehr-
aufnahme an Wasser in dem vergréBerten Raum zwischen
den Starkekornern aufgespeichert wird. Diese Anschauung
beinhaltet auch, daB, wenngleich unser letzterdrterter Ver-
such keinen Hinweis dafiir enthielt, daB GMS die Wasser-
absorption durch die Stirke hemmt, der absolute Beweis
dadurch nicht erbracht worden ist, weil es nicht bewiesen
wurde, daB das weniger aufgenommene Wasser nicht
zwischen den Starkekdrnern eingeschlossen bleibt.

Collison, Campbell und Elton (1, 2) gelangten
aber durch mikroskopische Messung des Quellungsgrades
vereinzelter Stdrkekérner auch zu dem SchluB}, daB nicht-
ionische oberfldchenaktive Stoffe die Quellung der Stdrke-
korner nicht meBbar beeinflussen. Sie fanden weiter, daB
ionische oberfldchenaktive Stoffe die Quellung fé6rdern,
aber daB sowohl ionische als nicht-ionische die Starrheit
17prozentiger Stidrkegele betrdchtlich herabsetzen. Auch
diese Untersucher folgerten, daB der die Weichheit for-
dernde Effekt hauptsdchlich einer Verminderung der wech-
selseitigen Anziehung der Starkekorner zuzuschreiben sei.

Kassavastdrke

Wenn es richtig ist, dab die Stdrke beim Zustandekom-
men des Brotes die wichtige Rolle spielt, die wir ihr eben
zuerkannt haben, kann es nicht gleichgiltig sein, welche
Starke ein Teig enthdlt. DaB dies tatsachlich der Fall ist,
geht schon aus einer 1961 veroffentlichten Untersuchung
Sandstedts (11) hervor, wo er u. a. iiber aus Starke/
Klebergemischen bereitete Brote berichtete und wobei
Weizen-, Kartoffel-, Mais- und ,waxy-Maize"-Starke unter-
einander verglichen wurden.

Hier wird jetzt noch der verschiedene Effekt von Kassava-
stirke im Vergleich mit Weizenstarke gezeigt, weil die
Kassavastdrke zur Zeit einen Anteil hat an Untersuchun-
gen, welche in unserem Institut durchgefithrt werden; am
Ende dieser Ausfiihrungen wird noch einiges dariiber mit-
geteilt.

Kassavastarke zeigt die Erscheinung der Dilatanz in noch
stirkerem MaBe als Weizenstdrke. Die Quellung der
Kassavastidrke fangt bei einer hoheren Temperatur an. Die
Quellgeschwindigkeit (das heiBt die Wasseraufnahme je
Zeiteinheit) ist aber der der Weizenstirke weit {iberlegen.
Nach Angaben von Leach (5) soll in Uberschul Wasser
bei 95°C in 30 Minuten 1 g Weizenstarke 21 g Wasser
aufnehmen, 1 g Kassavastdarke 71 g Wasser.

Die Folge der genannten Eigenschaften der Kassavastdrke
ist, daB wahrend des Backprozesses die Stdarke in den
duBeren Schichten des Teiges, welche zuerst die Ver-
kleisterungstemperatur erreichen, schnell verkleistert und
bei Starkebrot ohne Zusatz das verfiighare Wasser aus



5% 6MS.

Abb. 9: Brot aus Kassavastirke. Oben: Brotquerschnitte; unterschiedliche GMS-Mengen. — Mitte: Mikrobilder (500mal)
der Krume derselben Brote. — Unten: Mikrobilder (500mal) der Krume von Stirkebroten mit gleichen GMS-Zuscitzen.

dem Inneren des Brotes an sich zieht. Dadurch bildet sich
an der AuBenseite eine Schicht, deren Stdrkekorner so
weitgehend verkleistern, daBl sie zusammenflieBen und ein
Starkegel bilden, das bei der Backtemperatur sehr weich
ist. Im groBten Teil des Teiges innerhalb der eben beschrie-
benen Schicht quellen die Starkekorner allerdings, aber
in den meisten Féllen ist die verfiighare Wassermenge
unzuldnglich, um einen Quellungsgrad zu erreichen, der zu
einer engen Bertihrung AnlaB gibt und zu einer Bindung
der Stdarkekorner fithrt in der Weise, wie das im Brot aus
Weizenstdrke bei Abwesenheit eines oberflachenaktiven
Stoffes vor sich geht.

Die Fotografie links oben in Abbildung 9 zeigt, daB
der Teig nicht aufgegangen ist, daBl die AuBenschicht einen
starken Verkleisterungsgrad erreicht und das Brot einen
weiflen Kern hat. Die Mikrofotografie ganz links in der
mittleren Reihe bezieht sich auf die Krume etwa 1 cm von
der verkleisterten AuBenschicht entfernt. Sie zeigt Teile,
wo die Kérner zusammengewachsen sind, aber auch groBe
Teile mit losen Starkekornern. Wir konnten weiter fest-
stellen, daB in der Mitte des Brotes, wo noch weniger

Wasser fiir die Verkleisterung zur Verfiigung war, nur
lose Stdrkekoérner vorhanden waren. Diese zeigten zum
Teil im polarisierten Licht sogar noch das bekannte Kreuz
der unverkleisterten Starke.

Schon 0,01 %/ GMS geniigte, um die Teiggare zu ermég-
lichen. Die Ergebnisse dieser Versuche sind nicht in Ab-
bildung 9 aufgenommen, weil das Bild fast vollig mit dem
mit 0,1°% GMS erzielten Zustand iibereinstimmte. Die
letztere ist in der zweiten vertikalen Reihe von Abbil-
dung 9 dargestellt. Der durch GMS verursachte Zusammen-
hang zwischen den Stdarkekoérnern trdagt offenbar dazu bei,
daB im gdrenden Teig das Wasser besser festgehalten und
nicht so leicht nach der AuBenseite gezogen wird als bei
dem Versuch ohne GMS. Die Starkekorner sind als Folge
des relativ hohen Quellungsgrades, trotz der Beschiitzung
durch GMS, so eng verbunden, daB sie auf der Mikro-
fotografie nicht vereinzelt wahrnehmbar sind.

Das weiche Gel an der AuBlenseite des Brotes zieht sich
bei Abkiihlung zusammen, wodurch das Brot Schrumpf-
spuren zeigt. Beim Vergleichsbrot wurde das durch den
widerstandleistenden Kern verhiitet.



Bei Zusatz von 1% GMS ist schlieBlich der Zusammen-
hang zwischen den Stérkekérnern im gdrenden Teig
geniigend groB, um eine so regelmaBige Wasserverteilung
im Teig zu bewirken, daB iiberall in der Krume die Quel-
lung der Stdrke bis etwa im gleichen Grad fortschreitet.
Weiter ist durch 1% GMS die Anziehung zwischen den
gequollenen Stdrkekérnern im Brot geniigend abgeschwécht,
um die Koérner in der Mikrofotografie wieder einiger-
maBen vereinzelt hervortreten zu lassen. Noch deutlicher
ist dies der Fall bei Zusatz von 5 %0 GMS.

Die Krume zeigt bei Zusatz von 1% und 5°0 GMS eine
weiBe Farbe, wahrend die Brote, die weniger GMS ent-
halten, eine mehr oder weniger glasige Krume aufweisen.
Das laBt sich erkldren aus der starkeren Lichtreflexion
durch die Lamellen, in denen die Starkekorner weniger
eng aneinanderschlieBen.

Zum Vergleich sind in Abbildung 9 in der unteren Reihe
nochmals die Mikrofotografien der entsprechenden Brote
aus Weizenstarke aufgenommen. Hier zeigt das Brot ohne
GMS schon das Mikrobild, das bei Kassavastarkebrot erst
bei Zusatz von 0,1 %0 GMS erzielt wurde. Das ist der Tat-
sache zu verdanken, daB bei Teigen aus Weizenstdarke
nicht die groBen Unterschiede in dem Verkleisterungsgrad
zwischen Kern und AuBenseite auftraten wie bei dem
Kassavabrot. Schon bei 0,1°% GMS zeichnen sich in der
Weizenserie die Starkekorner vereinzelt ab, und schon
bei 190 GMS ist die Bindung so locker, daB die Korner
sich im Prdparat ganz getrennt haben. Im Fall des Kassava-
brotes sind die Stdarkekoérner bei 5% GMS noch deutlich
verbunden. Zum SchluB sei daran erinnert, daB ein Teig
aus Weizenstarke, im Gegensatz zu einem Teig aus
Kassavastarke, durch 5% GMS so unschmiegsam wurde,
daB keine Teiggare mehr auftreten konnte.

Brot aus Kassavastdarke mit Eiweifizusdtzen

Jetzt sei noch eine Untersuchung hervorgehoben, an
welcher zur Zeit in unserem Institut unter Leitung von
Ir. Kim gearbeitet wird. Die Untersuchung hat das Ziel,
Brot herzustellen aus Rohstoffen, welche aus in tropischen
Gebieten angebauten Gewdchsen gewonnen werden kon-
nen. Die zu entwickelnde Methode soll dazu geeignet sein,
in Betriebsbdckereien praktisch angewandt zu werden. Es
wurden vielversprechende Ergebnisse erzielt mit einem
Gemisch von 80 %o Kassavastdarke und 20 °/0 Sojamehl oder
ErdnuBmehl.

Da diese Mehle keine kleberbildenden Bestandteile ent-
halten, wird die eben erorterte Wirkung von GMS zur
Anwendung gebracht. Es wird 1% GMS zugesetzt. Unter
Zuhilfenahme einer guten Mischmethode wird das Soja-
eiweiB gleichmdaBig tber die Stdrkeoberflache verteilt.
Unter dem kombinierten EinfluB von GMS und Sojaeiweill
wird der Teig deutlich plastisch; es entsteht dadurch ein
gutes Gashaltevermogen, indem eine geniigende Beweg-
lichkeit bleibt fiir eine gute Teiggare.

Aus Abbildung 9 war in dem Brot aus Kassavastdrke
mit 1% GMS eine beginnende Trennung zwischen den
Stdarkekornern in den Lamellen der Brotkrume ersichtlich.
Dank der Mitwirkung des Sojamehls ist die Trennung der
Starkekorner in dem Kassava/Sojabrot mit 1% GMS viel
besser, wie Abbildung 10 zeigt. Oben ist das Kassava/
Sojabrot neben einem Kassavastarkebrot mit gleichem
GMS-Zusatz (1°0) dargestellt; unten die entsprechenden
Mikrobilder der Brotkrume.

Abbildung 11 zeigt zum Schlub ein Kassava/ErdnuBbrot
und ein Kassava/Sojabrot.

Es braucht keine Erwédhnung, daB die praktische Aus-
arbeitung des Prinzips zu zahllosen Nebenproblemen AnlaB
gab, sowohl mit Bezug auf die Qualitdat des Brotes wie
auch hinsichtlich der Ausarbeitung des Herstellungsverfah-
rens unter praktischen Verhdltnissen. Die Herstellung die-
ses Brotes stellt namlich ganz verschiedene Anforderungen

Abb. 10: EinfluBl von Sojamehl.

Oben: Links Brot aus 100°/o Kassavamehl (1°/0 GMS);
rechts Brot aus 80°/o Kassavamehl und 20°/o Sojamehl
(190 GMS).

Unten: Mikrobilder der Krume dieser Brote.

Abb. 11: oben: Brot aus Kassava/Sojamehl; unten: Brot aus
Kassava/ErdnuBmehl.




an Einrichtung und Arbeitsweise als die Brotbereitung
aus Weizenmehl. Darauf einzugehen wiirde uns im Rahmen
dieser Ausfiihrungen zu weit fithren. Wir hoffen in kurzem
einen Artikel iiber die bisher durchgefiihrten Untersuchun-
gen zu veroffentlichen. Die Untersuchung findet statt in
Zusammenarbeit mit FAO und mit finanzieller Unterstiit-
zung der niederlandischen Regierung und der FFHC.
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