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Die Proteinqualit~t von Kniickebrot und extrudiertem 
Trockenflachbrot aus Roggenvollkornschrot 

A. E. H a r m u t h - H o e n e ,  W. Se ibe l  u n d  K. Se i l er  

B u n d e s f o r s c h u n g s a n s t a l t  f o r  E r n ~ h r u n g ,  K a r l s r u h e ,  u n d  
B u n d e s f o r s c h u n g s a n s t a l t  ffir G e t r e i d e -  u n d  K a r t o f f e l v e r a r b e i t u n g ,  
D e t m o l d  

Zusammenfassung: Im Stickstoffbilanzversuch an wachsenden Ratten wurde 
untersueht,  wie sich unterschiedliche Herstel lungsverfahren auf die ern/ihrungs- 
physiologische EiweiBqualit~it yon Trockenflachbroten aus Roggenvollkornschrot 
auswirken. Es wurden gepr~ift: unbehandel tes  Roggenvollkornschrot,  Kn~ickebrot, 
extrudiertes Flachbrot  ohne und mit  2,5 % und 5% Gehalt an Saccharose. Die 
seheinbare Proteinverdauliehkeit (PV) der 5 Proben lag zwischen 69 und 72 % und 
wurde weder  durch das Herstellungsverfahren noch durch den unterschiedlichen 
Zuckergehalt  beeintr~chtigt. Gegenfiber dem unbehandel ten Ausgangsprodukt  
(NPU = 41%, BW = 59 %) waren Nettoproteinverwertung und biologische Wertig- 
keit  in konventionel l  hergestel l tem Kn/iekebrot (NPU = 35 %, BW = 48 %) und in 
extrudier tem Flachbrot  mit  5% Zucker  (NPU = 35%, BW = 51%) signifikant 
verringert  (P < 0,05). In extrudier tem Flachbrot  ohne und mit  e inem Zusatz yon 
2,5 % Saccharose blieben NPU und BW des Ausgangsmaterials im wesentl ichen 
erhalten. Die Ergebnisse zeigen, dab im Vergleich zum BackprozeB die Extrusion 
yon Trockenflachbrot  ein schonenderes Verfahren ist. Wird jedoch zur 
Geschmacksverbesserung bei der Herstellung von extrudier tem Flachbrot  mehr  
als 2,5 % Zucker  zugesetzt, ist mit einer Proteinsch/idigung, vermutl ich durch die 
Bi ldung yon Maillard-Reaktionsprodukten, zu rechnen. 

Summary: The effect of various processing methods used for the production of  
dry flatbread from ground whole rye on the nutritional protein quality were 
investigated by means of the nitrogen balance method in growing rats. The follo- 
wing products were tested: untreated ground whole rye, baked crisp bread, extru- 
ded flatbread without  and with the addition of 2.5 % and 5.0 % of saccharose. The 
apparent protein digestibility (PD) of the 5 samples varied between 69 % and 72 % 
and was neither affected by the method of  processing nor by the difference in sugar 
content. Compared to the untreated raw material (NPU = 41%; BV = 59 %) net  
protein utilization and biological value in crisp bread baked by the traditional 
method (NPU = 35 %; BV = 48 %) and in extruded flat bread with 5 % sugar (NPU = 
35%; BV = 51%) were significantly reduced (P < 0.05). In extruded flatbread 
without  and with 2.5 % sugar, NPU and BV of the raw material were essentially 
maintained. The results indicate that in comparison with the baking process the 
extrusion of flatbread is more suitable to protect the protein quality. The addition of  
more than 2.5 % sugar caused protein damage in extruded flatbread, presumably as 
a result  of  Maillard reactions. 

SchlOsselwSrter: Roggenvollkornschrot,  Knfickebrot, extrudiertes Flachbrot, 
Stickstoffbilanz, Proteinqualitfit  
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Einleitung 

Der  d e u t s c h e  V e r b r a u c h e r  ve rzeh r t  im D u r c h s c h n i t t  75,5 kg  Brot / Jahr .  
In  d i e s e m  G e s a m t v e r z e h r  is t  ein Ante i l  von  1,2 % Kn/ i ckeb ro t  en tha l ten .  
D iese r  B r o t t y p  is t  in den  20er J a h r e n  aus  S c h w e d e n  u n d  F i n n l a n d  zu uns  
g e k o m m e n  u n d  sei t  d i e se r  Zei t  ein fes ter  B e s t a n d t e i l  im d e u t s c h e n  Brot-  
so r t imen t .  In  den  s k a n d i n a v i s c h e n  L~nde rn  w i rd  das  Kn t i ckeb ro t  heu te  
noch  oft  als L o c h b r o t  in r u n d e r  F o r m  herges te l l t .  Hie rbe i  w e r d e n  t iberwie-  
gend  Vo l lko rn -Mah le r zeugn i s se  ( i n sbesonde r e  Roggen)  ve rwende t ,  es 
s ind  a b e r  auch  K n ~ c k e b r o t a r t e n  aus  Meh len  ode r  Meh l -Schro t -Mischun-  
gen  a m  Markt .  

K n ~ c k e b r o t  e n t s p r i c h t  den  E m p f e h l u n g e n  der  E rn / ih rungswis sen -  
schaft ,  da  es re ich  an Minera ls tof fen ,  V i t a m i n e n  und  Bal las t s to f fen  ist, 
A u f g r u n d  des  n i ed r igen  F e u c h t i g k e i t s g e h a l t e s  (k le iner  als 10 %) ist  Kn~k-  
k e b r o t  die  ene rg i e re i chs t e  Bro t so r t e  (ca. 1500 kJ/100 g). Die  Mindes tha l t -  
b a r k e i t  bet r / ig t  m e h r  als ein Jahr ,  m i t  A u s n a h m e  de r  mi t  O l s a m e n  bes t reu -  
t en  Kn~ickebrote .  

N e b e n  Kn~ickebrot  s ind  sei t  e twa  10 J a h r e n  e x t r u d i e r t e  Trockenf l ach-  
b ro t e  am Markt ,  d ie  mi t  Hilfe des  , ,H igh-Tempera tu re  Shor t -T ime-Ex t ru -  
s ion Cook ing"  ( H o c h t e m p e r a t u r - K u r z z e i t - E x t r u s i o n )  he rges te l l t  werden .  
Diese  neue  V e r f a h r e n s t e c h n i k  we ich t  deu t l i ch  yon  der  k l a s s i s c h e n  Kn~k-  
k e b r o t h e r s t e l l u n g  ab. De r  M a r k t a n t e i l  de r  e x t r u d i e r t e n  T r o c k e n f l a c h b r o t e  
am g e s a m t e n  F l a c h b r o t - M a r k t  wi rd  bere i t s  au f  f iber  20 % ge s c h i t z t .  

Da b e k a n n t  ist, dab  bei  de r  k l a s s i s c h e n  B r o t h e r s t e l l u n g  be im  B a c k e n  in 
de r  K r u s t e  E iwe iBsch / id igungen  e n t s t e h e n  (1), e r sch ien  es s innvol l ,  d i e se  
b e i d e n  Ver fah ren  zur  He r s t e l l ung  von  Kn t i ckeb ro t  bzw. T r o c k e n f l a c h b r o t  
h in s i ch t l i ch  ihres  E in f lusses  auf  d ie  EiweiBqual i t~ t  v e r g l e i c h e n d  zu un te r -  
suchen.  

Methodik 
H e r s t e l l u n g  yon  K n ~ c k e b r o t  (traditionelles Verfahren) 

Das klassische Herstellungsverfahren verwendet t~berwiegend Roggen- bzw. 
Weizenvollkom-Mahlerzeugnisse neben anderen Rezepturbestandteilen. Sehr 
wichtig ist die Teigbereitung bei der Herstellung der Kn~iekebrote. Es ist ~iblieh, auf 
100 Teile Schrot etwa 125 Teile Wasser und 1,0 bis 2,0 Teile Sauerteig einzusetzen. 
Nach intensiver l~ingerer Knetung und damit verbundener Quellung der st~rke- 
haltigen Bestandteile hat der Teig am Ende des Knetvorganges eine sehaumartige 
Konsistenz, die um so besser die ,,eingeschlagene" Luft bindet und damit zur 
Teigloekerung beitr~igt, je optimaler der Teig w/ihrend des Knetvorganges dureh 
Eizugabe und/oder Anwendung yon K~ihlsystemen abgekfihlt wurde. Unmittelbar 
vor der Teigtibergabe vom Kneter auf das gemehlte Ofenband betr/igt die Teigtem- 
peratur ca. -2~ deren Einhaltung aus prozeJ3technischen Gr~inden bis in die 
Einlaufzone des Backofens auf das endlose Netzband eingehalten werden sollte. 
Bei einer Backzeit von ca. 10' betr/igt die Ofeneingangstemperatur ca. 450 ~ und 
f/illt gegen den Ofenauslauf auf ca. 120 ~ ab, die Kerntemperatur des Kn~ckebrotes 
erreicht dabei eine Temperatur von 92-102 ~ 

Da bei dieser Backzeit die bereits vor dem Baekproze/] geteilten Teigst~icke einer 
intensiven Einwirkung der Backhitze unterliegen, mfissen die abgebaekenen 
Kn~ickebrotstficke nach Verlassen des Ofens an den Rfindern yon verbrannten 
Randst~icken befreit werden. Dieser Vorgang erfolgt durch S~gevorriehtungen und 
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Abb. 1. Schemaskizze eines Doppelschnecken-Extruders im Querschnitt. 

Abb. 2. Schneckenanordnung  in einem Doppelschnecken-Extruder.  



H a r m u t h - H o e n e  u.a., P r o t e i n q u a l i t ~ t  yon  K n ~ c k e b r o t  199 

kann zu S~igeabf~llen bis zu 10 % der hergestellten Kn~ickebrotproduktion ffihren; 
diese Abfiille finden in der Tierfutterherstellung Verwendung. Nach der Produkt- 
auskfihlung auf entsprechenden BandstraBen werden die Kn~ickebrote mit einer 
Stapel temperatur  von etwa 30-40 ~ verpackt und zum Versand gebracht (2, 3, 4). 

E x t r u s i o n  yon  T r o c k e n f l a c h b r o t  

Bei dieser Herstellung verwendet  man Doppelschnecken-Extrudermaschinen 
mit sich gleichsinnig drehenden Doppelschnecken (Abb. 1, 2). Als Rohstoffe finden 
die gleichen st~irkehaltigen Rohstoffe mit entsprechenden Zutaten Verwendung, 
wie sie bei der Knfickebrotherstellung tiblieh sind. 

Bei Rohstoff-Feuchtigkeitsgehalten yon ca. 14-16 % verl~uft die Vollkornsehrot- 
Extrusion bei ca. 115-120~ Massetemperatur, 80 bar Massedruck und einer Ver- 
weilzeit yon etwa 120-150 s. Normale Produktkapazitfiten liegen bei 500 kg/h Trok- 
kenflach-Extrudaten die mit einer Extrudat-Bandgeschwindigkeit  yon etwa 25 m/s 
aus dem Dfisenkopf des Extruders austreten. 

Das Band der T r o c k e n f l a c h - E x t r u d a t e  wird durch eine Abziehmaschine perfo- 
riert und in gleichlange Stficke unterteilt  sowie einem infrarotbeheizten Br~iu- 
nungsofen zugeleitet. Die austretenden Extrudatscheiben werden anschlie/3end in 
Abkdhlungsb~indern auf Verpackungstemperaturen yon 30-40~ gek~hlt  und 
schliefilich durch automatisch arbeitende Verpackungsmaschinen zu versandbe- 
reiten Gebinden gepackt. Die Energieeinsparung betragt 90 % gegen0ber der klas- 
sischen Kn~ckebrotherstellung. Die verfahrenstechnischen Unterschiede in der 
Herstel lung yon Knackebrot  und Trockenflachbrot  sind in Tabelle 1 dargestellt. 

Nach den beschriebenen Verfahren wurden Kn~ckebrot und extrudiertes Flach- 
brot aus dem gleichen Ausgangsmaterial  (Roggenvollkornschrot) hergestellt. Bci 
der Extrusion yon Flachbrot wurden 2,5 % bzw. 5,0 % Saccharose zugesetzt, da bei 
erh6hten Temperaturen und DrOcken w~ihrend des Extrusionsprozesses in Anwe- 
senheit  yon Getreideproteinen Maillard-Reaktionen die Aminos~ureverffigbarkeit  
einschr~nken k6nnen (6). Zus~tzlich wurde das unbehandelte Roggenvollkorn- 
schrot in die Untersuchungen einbezogen. Der Gehalt an verschiedenen Inhalts- 
stoffen der geprfiften Proben ist in Tabelle 2 angegeben. 

T i e r v e r s u c h e  

Entsprechend ihrem Proteingehalt  wurden aus dem Roggenvollkornschrot  und 
aus den daraus hergestell ten Produkten durch Zumischung yon Vitaminen, Mine- 
ralstoffen, Maiskeim6] und Maisstarke Fut termischungen mit einem Proteingehalt  
yon 8% zusammengestel l t  (Tab. 3). 40 m~nnliche S p r a g u e - D a w l e y ~ R a t t e n  im 
Absetzalter (40-50 g) wurden in Einzelk~ifigen unter Standardbedingungen gehal- 
ten (22 ~ 65 % relative Feuchtigkeit ,  12 Stunden Licht Dunkel-Zyklus). Nach einer 
3t~gigen Adaptat ionsperiode wurden die Tiere in 5 gewichtsgleiehe Oruppen einge- 

Tab. 1. Backen yon Kn~ckebrot  vs. Extrudieren yon Trockenflachbrot, verfahrens- 
technische Unterschiede. 

Kneten Erhitzen 
Zeit Temperatur  Zeit Temperatur  
(rain,) (~ (rain.) CC) 

Knackebrot  
Backofen 10 

Trockenflachbrot  
Extruder  

+2 8-10 92-102 

+ 18 1,5-2,0 115-120 
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Tab. 3. Zusammense tzung  und Proteingehal t  der  Fut te rmisehungen in Prozent.  

Roggenvollkornsehrot ,  Knfiekebrot  oder 86,0 
extrudier tes  F laehbro t  
Maissttirke 5,5 
Maiskeim61 2,5 
Vi taminmischung 1) 2,0 
Minerals toffmischung 2) 4,0 

Rohprote in  (N • 6,25) 8,0 

1) In 2 g sind enthal ten 1500 IE Vit. A, 50 IE Vit. D3, 15 mg Vit. E, 1 mg Vit. K3, 2 mg 
Vit. B1, 2 mg Vit. B2, 1,5 mg Vit. Bs, 3 ~g Vit. B12, 5 mg Nikotinstiure, 5 mg 
Pantothens~iure, 1 mg Folstiure, 20 ~tg Biotin, 100 mg Cholin, 10 mg P-Aminobenzo- 
s/~ure, 10 mg Inosit,  2 mg Vit. C. 
2) In  4 g sind enthal ten 633 mg Ca, 533 mg P, 33 mg Mg, 233 mg Na, 153 mg K, 320 mg 
C1, 11,3 mg Fe, 6,0 mg Mn, 1,3 mg  Zn, 333 ~g Cu, 26,7 ~g J, 16,7 ~g Mo, 300 ~g F. 

teilt  und erhielten tiber 7 Tage ttiglich 12 g der  Versuchsditi ten bei  freiem Zugang zu 
Trinkwasser.  Wahrend der  letzten 4 Tage wurden die Tiere zur Ermit t lung der  N- 
Bilanz in individuel le  Stoffwechselktifige umgesetzt .  Urin und F/izes wurden t~ig- 
lich gesammelt ,  und der Fut te rverbrauch  wurde nach Korrektur  ftir verstreutes 
Fut te r  ermittelt .  Zu Beginn und nach Abschlufi  der  4t~igigen Bilanzperiode wurde  
das Gewicht  der  Tiere registriert.  Die St icks toffbes t immung in FAzes, Urin und 
Fut te r  wurde  nach der  Mikrokje ldahlmethode  unter  Verwendung des ,,Kjeltec 
Auto 1030 Analysators"  durchgeftihrt .  Die folgenden Parameter  wurden ohne Kor- 
rektur  ftir endogene Stickstoffverluste (scheinbare Werte) errechnet:  

Proteinverdaulichkeit (PV): Der Anteil  der  Stiekstoffzufuhr,  der  yore Orga- 
nismus resorbiert  wird. 

Nettoproteinverwertung (NPU): Der Anteil  der  Stickstoffzufuhr,  der  im Organis- 
mus verbleibt.  

Biologische Wertigkeit (BW): Der Anteil  des resorbier ten Stickstoffes, der  im 
Organismus verbleibt .  

Die stat ist ische Auswer tung der  Ergebnisse erfolgte mit Hilfe der  einfaehen 
Varianzanalyse und des Scheff~-Testes. 

Ergebnisse 
D i e  E r g e b n i s s e  d e r  S t i c k s t o f f b i l a n z  s i n d  in  T a b e l l e  4 e n t h a l t e n .  D i e  

P r o t e i n v e r d a u l i c h k e i t  l i eg t  f t i r  a l l e  5 P r o d u k t e  i m  B e r e i c h  z w i s c h e n  69 % 
u n d  72 % u n d  w i r d  w e d e r  d u r c h  d a s  H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n  ( B a c k e n  bzw.  
E x t r u s i o n )  n o c h  d u r c h  d e n  u n t e r s c h i e d l i c h e n  Z u c k e r g e h a l t  b e e i n t r ~ c h -  
t ig t .  D a g e g e n  s i n d  N P U  u n d  b i o l o g i s c h e  W e r t i g k e i t  in  k o n v e n t i o n e l l  
h e r g e s t e l l t e m  K n t i c k e b r o t  (35 % bzw.  48 %) s i g n i f i k a n t  g e r i n g e r  (P < 0,05) 
a l s  i m  A u s g a n g s m a t e r i a l  (41% bzw.  59%).  Be i  d e m  d u r c h  E x t r u s i o n  
h e r g e s t e l l t e n  F l a c h b r o t  o h n e  Z u c k e r z u s a t z  w u r d e  k e i n e  w e s e n t l i c h e  Ver -  
m i n d e r u n g  y o n  N P U  bzw.  B W  fe s tge s t e l l t .  D e r  Z u s a t z  y o n  2,5 % S a c c h a -  
r o s e  b e i  d e r  H e r s t e l l u n g  y o n  e x t r u d i e r t e m  F l a c h b r o t  v e r u r s a c h t e  n o c h  
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ke ine  deut l iche  Ver~inderung, wah rend  h ingegen die E rh 6 h u n g  des Zuk- 
kergehal tes  auf  5,0 % einen s ignif ikanten Abfall der N P U  von  41% auf  
35 % und  der  b io logischen Wert igkeit  von  59 % auf  51% verursach te  (P < 
O,O5). 

Diskussion 

Frfihere  U n t e r s u c h u n g e n  an Ex t ruda t en  aus Weizenvol lkorn (7) sowie 
Sojaschro t  u n d  Roggenvo l lkornschro t  (8) ha t ten  gezeigt, dab  die Extru-  
sion bei Masse tempera tu ren  bis 165 ~ ein schonendes  Verfahren  ist, bei 
d e m  die Proteinqualit~it des Ausgangsmater ia ls  erhal ten bleibt. Dies wird 
du rc h  die vor l i egenden  Ergebnisse  best~itigt. Wird j ed o ch  zur 
G e s c h m a c k s v e r b e s s e r u n g  Zucke r  bei der  Hers te l lung von  ex t rud ie r t em 
F lachbro t  zugesetzt ,  so k o m m t  es zu einer  m eh r  oder  weniger  s tarken 
Sch~digung der  Proteinqualit~it. Wie man  aus anderen  U n t e r s u c h u n g e n  
weiB, ist dies auf  die Mail lard-Reakt ion zwischen der  endst~indigen Ami- 
n o g r u p p e  des Lysins  und  reduz ie renden  Zucke rn  zurfickzuffihren.  Der  
Lys ingeha l t  im Get re idepro te in  ist im Vergleich zu anderen  Nahrungs-  
p ro te inen  relativ gering und  l imitiert  die e rn~hrungsphys io log ische  
EiweiBqualit~it von  Ge t re ideproduk ten .  Es i~4t daher  erkl~rlich, w a ru m  
eine Sch~idigung dieser  wicht igen  Aminos~iure zu e iner  deu t l ichen  Beein-  
t r~cht igung der  NPU und  bio logischen Wert igkeit  ffihrt. 

Die Hers te l lung  yon  Kn~ickebrot erfolgte ohne  Zusatz von  Zucke r  bei 
e iner  K e r n t e m p e r a t u r  yon  92-102 ~ (Tab. 1). Unte r  Umst~inden kann  es 
w~hrend  des Backvorganges  zur Ausbi ldung  von  Pep t idbr f i cken  zwi- 
schen  der  endst~indigen Aminog ruppe  des Lysins  und  A m i d g r u p p e n  
ande re r  Aminos~uren  k o m m e n  (9). Dies beeintr~cht igt  die biologische 
Verff igbarkei t  sowohl  des  Lys ins  als auch  andere r  essentiel ler  Aminos~u- 
ren. Die vor l i egenden  Ergebnisse  lassen e rkennen ,  dab das AusmaB dieser  
Sch~idigung verg le ichbar  ist mit  der, die in ex t rud ie r t en  F lachbro ten  mit  
5 % Zuckergeha l t  beobach te t  wurde.  

U n t e r s u c h u n g e n  fiber die Verdaul ichkei t  yon  hitzegesch~idigten Pro-  
te inen  haben  ergeben,  da/3 Mai l la rd-Produkte  mit  n iedr igem Molekularge-  
wich t  in beg renz tem Umfang  vom t ier ischen Organismus  resorbier t  und  
fiber die Niere in unver~inderter Fo rm ausgesch ieden  werden  (10). Von 
den  un te r  Hi tzee inwirkung  neu  gebi lde ten  P e p t i d b i n d u n g e n  wird ange- 
nomm e n ,  dab sie du rch  die Ve rdauungsenzym e  des Magen-Darm-Traktes  
n icht  gespal ten  we rden  und  dadurch  die Pro te inverdau l i chke i t  beein- 
t r~cht igen (9). In den  vor l i egenden  Bi lanzversuchen  wurde  keine  Ver~in- 
de rung  der  P ro te inverdau l i chke i t  durch  Hi tzebehand lung  w~ihrend des  
Backens  bzw. der  Ex t rus ion  beobachte t ,  obwohl  Untersch iede  in der  N P U  
und  bio logischen Wert igkei t  ge funden  wurden.  Dies l~iftt da rauf  schlieften, 
dab die du r c h  the rmische  Belas tung  in Gegenwar t  oder  Abwesenhe i t  von  
Zucke r  en t s t andenen  Mai l la rd-Produkte  bzw. P e p t i d b i n d u n g e n  zwar 
resorbier t  wurden ,  aber  ffir die Syn these  von  k6rpe re igenem Pro te in  nicht  
oder  nu r  in begrenz tem Umfang  verff igbar waren.  Dies schlieBt n icht  aus, 
da/3 bei e iner  st~irkeren Hi t zebehand lung  auch die Pro te inverdau l i chke i t  
abs inken  kann.  

Die Lys inkonzen t ra t ionen  in den 5 u n t e r s u c h t e n  Roggenvol lkornpro-  
duk ten  (Tab. 2) lassen eine gewisse Abs tu fung  in O b e re in s t im m u n g  mi t  
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d e n  W e r t e n  ffir N P U  u n d  BW e r k e n n e n .  Vol l s t f ind ige  ~ l b e r e i n s t i m m u n g  
is t  n i c h t  zu  e r w a r t e n ,  da  e in  Tel l  de r  d u r c h  die  E r h i t z u n g  g e b i l d e t e n  
R e a k t i o n s p r o d u k t e  des  L y s i n s  d u r c h  d ie  de r  A m i n o s f i u r e a n a l y s e  v o r a n g e -  
h e n d e  S / i u r e h y d r o l y s e  w i e d e r  g e s p a l t e n  w i rd  u n d  das  L y s i n  i m  C h r o m a t o -  
g r a m m  e r s c h e i n t ,  o b w o h l  es b i o l o g i s c h  n i c h t  ve r f f igba r  is t  (9). 

I n s g e s a m t  geh t  aus  d e n  U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e n  hervor ,  d a b  die  
E x t r u s i o n  v o n  F l a c h b r o t  e i n  s c h o n e n d e r e s  V e r f a h r e n  h i n s i c h t l i c h  de r  
P r o t e i n q u a l i t f i t  ( N P U  u n d  BW) is t  als d ie  k o n v e n t i o n e l l e  H e r s t e l l u n g  v o n  
K n / i c k e b r o t  au s  d e m  g l e i c h e n  A u s g a n g s m a t e r i a l .  Wird  j e d o c h  zu r  
G e s c h m a c k s v e r b e s s e r u n g  bei  de r  E x t r u s i o n  y o n  F l a c h b r o t  Z u c k e r  i n  
M e n g e n  f iber  2,5 % zugese tz t ,  k a n n  es zu e i n e r  E i w e i Bsc h f i d i gung  d u r c h  
die  B i l d u n g  v o n  M a i l l a r d - P r o d u k t e n  k o m m e n .  
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