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Zusammenfassung: Im Stickstoffbilanzversuch an wachsenden Ratten wurde
untersucht, wie sich unterschiedliche Herstellungsverfahren auf die ernihrungs-
physiologische Eiweiflqualitit von Trockenflachbroten aus Roggenvollkornschrot
auswirken. Es wurden geprift: unbehandeltes Roggenvollkornschrot, Knickebrot,
extrudiertes Flachbrot ohne und mit 2,5% und 5% Gehalt an Saccharose. Die
scheinbare Proteinverdaulichkeit (PV) der 5 Proben lag zwischen 69 und 72 % und
wurde weder durch das Herstellungsverfahren noch durch den unterschiedlichen
Zuckergehalt beeintrachtigt. Gegeniliber dem unbehandelten Ausgangsprodukt
(NPU = 41 %, BW = 59 %) waren Nettoproteinverwertung und biologische Wertig-
keit in konventionell hergestelltem Knackebrot NPU = 35%, BW = 48 %) und in
extrudiertem Flachbrot mit 5% Zucker (NPU = 35%, BW = 51 %) signifikant
verringert (P < 0,05). In extrudiertem Flachbrot ohne und mit einem Zusatz von
2,5% Saccharose blieben NPU und BW des Ausgangsmaterials im wesentlichen
erhalten. Die Ergebnisse zeigen, daf3 im Vergleich zum Backprozef3 die Extrusion
von Trockenflachbrot ein schonenderes Verfahren ist. Wird jedoch zur
Geschmacksverbesserung bei der Herstellung von extrudiertem Flachbrot mehr
als 2,5% Zucker zugesetzt, ist mit einer Proteinschidigung, vermutlich durch die
Bildung von 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.

Schliisselworter: Roggenvollkornschrot, Knickebrot, extrudiertes Flachbrot,
Stickstoffbilanz, Proteinqualitit
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Einleitung

Der deutsche Verbraucher verzehrt im Durchschnitt 75,5 kg Brot/Jahr.
In diesem Gesamtverzehr ist ein Anteil von 1,2 % Knéackebrot enthalten.
Dieser Brottyp ist in den 20er Jahren aus Schweden und Finnland zu uns
gekommen und seit dieser Zeit ein fester Bestandteil im deutschen Brot-
sortiment. In den skandinavischen Lindern wird das Knéckebrot heute
noch oft als Lochbrot in runder Form hergestellt, Hierbei werden Gberwie-
gend Vollkorn-Mahlerzeugnisse (insbesondere Roggen) verwendet, es
sind aber auch Knéickebrotarten aus Mehlen oder Mehl-Schrot-Mischun-
gen am Markt.

Knickebrot entspricht den Empfehlungen der Erndhrungswissen-
schaft, da es reich an Mineralstoffen, Vitaminen und Ballaststoffen ist.
Aufgrund des niedrigen Feuchtigkeitsgehaltes (kleiner als 10 %) ist Knék-
kebrot die energiereichste Brotsorte (ca. 1500 kJ/100 g). Die Mindesthalt-
barkeit betragt mehr als ein Jahr, mit Ausnahme der mit Olsamen bestreu-
ten Knackebrote.

Neben Knéackebrot sind seit etwa 10 Jahren extrudierte Trockenflach-
brote am Markt, die mit Hilfe des ,,High-Temperature Short-Time-Extru-
sion Cooking* (Hochtemperatur-Kurzzeit-Extrusion) hergestellt werden.
Diese neue Verfahrenstechnik weicht deutlich von der klassischen Knak-
kebrotherstellung ab. Der Marktanteil der extrudierten Trockenflachbrote
am gesamten Flachbrot-Markt wird bereits auf tiber 20 % geschétzt.

Da bekannt ist, daf} bei der klassischen Brotherstellung beim Backen in
der Kruste EiweiBBschidigungen entstehen (1), erschien es sinnvoll, diese
beiden Verfahren zur Herstellung von Knickebrot bzw. Trockenflachbrot
hinsichtlich ihres Einflusses auf die Eiwei3qualitat vergleichend zu unter-
suchen.

Methodik

Herstellung von Knéidckebrot (traditionelles Verfahren)

Das klassische Herstellungsverfahren verwendet uberwiegend Roggen- bzw.
Weizenvollkorn-Mahlerzeugnisse neben anderen Rezepturbestandteilen. Sehr
wichtig ist die Teigbereitung bei der Herstellung der Knéickebrote. Es ist iiblich, auf
100 Teile Schrot etwa 125 Teile Wasser und 1,0 bis 2,0 Teile Sauerteig einzusetzen.
Nach intensiver lingerer Knetung und damit verbundener Quellung der stirke-
haltigen Bestandteile hat der Teig am Ende des Knetvorganges eine schaumartige
Konsistenz, die um so besser die ,eingeschlagene* Luft bindet und damit zur
Teiglockerung beitriagt, je optimaler der Teig wahrend des Knetvorganges durch
Eizugabe und/oder Anwendung von Kiihlsystemen abgekahlt wurde. Unmittelbar
vor der Teigiibergabe vom Kneter auf das gemehlte Ofenband betrigt die Teigtem-
peratur ca. —2°C, deren Einhaltung aus prozefitechnischen Grinden bis in die
Einlaufzone des Backofens auf das endlose Netzband eingehalten werden sollte.
Bei einer Backzeit von ca. 10’ betragt die Ofeneingangstemperatur ca. 450 °C und
fallt gegen den Ofenauslauf auf ca. 120 °C ab, die Kerntemperatur des Knéackebrotes
erreicht dabei eine Temperatur von 92-102°C.

Da bei dieser Backzeit die bereits vor dem Backprozef3 geteilten Teigstiicke einer
intensiven Einwirkung der Backhitze unterliegen, miussen die abgebackenen
Knickebrotstiicke nach Verlassen des Ofens an den Réndern von verbrannten
Randstlicken befreit werden. Dieser Vorgang erfolgt durch Sagevorrichtungen und
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Abb. 1. Schemaskizze eines Doppelschnecken-Extruders im Querschnitt.

Abb. 2. Schneckenanordnung in einem Doppelschnecken-Extruder.
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kann zu Sageabfillen bis zu 10 % der hergestellten Kniackebrotproduktion fihren;
diese Abfille finden in der Tierfutterherstellung Verwendung. Nach der Produkt-
auskihlung auf entsprechenden BandstraBen werden die Knédckebrote mit einer
Stapeltemperatur von etwa 30—40 °C verpackt und zum Versand gebracht (2, 3, 4).

Extrusion von Trockenflachbrot

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

Bei Rohstoff-Feuchtigkeitsgehalten von ca. 14-16 % verlauft die Vollkornschrot-
Extrusion bei ca. 115-120°C Massetemperatur, 80 bar Massedruck und einer Ver-
weilzeit von etwa 120-150s. Normale Produktkapazititen liegen bei 500 kg/h Trok-
kenflach-Extrudaten die mit einer Extrudat-Bandgeschwindigkeit von etwa 25 m/s
aus dem Diisenkopf des Extruders austreten.

Das Band der Trockenflach-Extrudate wird durch eine Abziehmaschine perfo-
riert und in gleichlange Stiicke unterteilt sowie einem infrarotbeheizten Brau-
nungsofen zugeleitet. Die austretenden Extrudatscheiben werden anschliefiend in
Abkuhlungsbiandern auf Verpackungstemperaturen von 30—40°C gekdhlt und
schliefl3lich durch automatisch arbeitende Verpackungsmaschinen zu versandbe-
reiten Gebinden gepackt. Die Energieeinsparung betragt 90 % gegeniber der klas-
sischen Knackebrotherstellung. Die verfahrenstechnischen Unterschiede in der
Herstellung von Knackebrot und Trockenflachbrot sind in Tabelle 1 dargestellt.

Nach den beschriebenen Verfahren wurden Knéckebrot und extrudiertes Flach-
brot aus dem gleichen Ausgangsmaterial (Roggenvollkornschrot) hergestellt. Bei
der Extrusion von Flachbrot wurden 2,5 % bzw. 5,0 % Saccharose zugesetzt, da bei
erhéhten Temperaturen und Dricken wihrend des Extrusionsprozesses in Anwe-
senheit von Getreideproteinen Maillard-Reaktionen die Aminosaureverfigbarkeit
einschrianken kénnen (6). Zusatzlich wurde das unbehandelte Roggenvollkorn-
schrot in die Untersuchungen einbezogen. Der Gehalt an verschiedenen Inhalts-
stoffen der gepriiften Proben ist in Tabelle 2 angegeben.

Tierversuche

Entsprechend ihrem Proteingehalt wurden aus dem Roggenvollkornschrot und
aus den daraus hergestellten Produkten durch Zumischung von Vitaminen, Mine-
ralstoffen, Maiskeimol und Maisstarke Futtermischungen mit einem Proteingehalt
von 8% zusammengestellt (Tab. 3). 40 minnliche Sprague-Dawley-Ratten im
Absetzalter (40-50 g) wurden in Einzelkiafigen unter Standardbedingungen gehal-
ten (22°C, 65 % relative Feuchtigkeit, 12 Stunden Licht-Dunkel-Zyklus). Nach einer
3tagigen Adaptationsperiode wurden die Tiere in 5 gewichtsgleiche Gruppen einge-

Tab. 1. Backen von Knéckebrot vs. Extrudieren von Trockenflachbrot, verfahrens-
technische Unterschiede.

Kneten Erhitzen

Zeit Temperatur Zeit Temperatur

{(min.) O {min.) 0
Knickebrot
Backofen 10 +2 8-10 92-102
Trockenflachbrot

Extruder - +18 1,5-2,0 115-120
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Tab. 3. Zusammensetzung und Proteingehalt der Futtermischungen in Prozent.

Roggenvollkornschrot, Knéickebrot oder 86,0
extrudiertes Flachbrot

Maisstarke 5,5
Maiskeimol 2,5
Vitaminmischung?) 2,0
Mineralstoffmischung? 4,0
Rohprotein (N x 6,25) 8,0

1 In 2 g sind enthalten 1500 IE Vit. A, 50 IE Vit. D, 15 mg Vit. E, 1 mg Vit. K;, 2 mg
Vit. By, 2 mg Vit. By, 1,5 mg Vit. By, 3 ug Vit. By;, 5 mg Nikotinsaure, 5 mg
Pantothensaure, 1 mg Folsdure, 20 pg Biotin, 100 mg Cholin, 10 mg P-Aminobenzo-
saure, 10 mg Inosit, 2 mg Vit. C.

3 In 4 g sind enthalten 633 mg Ca, 533 mg P, 33 mg Mg, 233 mg Na, 153 mgK, 320 mg
Cl, 11,3 mg Fe, 6,0 mg Mn, 1,3 mg Zn, 333 ug Cu, 26,7 ug J, 16,7 ug Mo, 300 pg F.

teilt und erhielten Gber 7 Tage tdglich 12 g der Versuchsdidten bei freiem Zugang zu
Trinkwasser. Wahrend der letzten 4 Tage wurden die Tiere zur Ermittlung der N-
Bilanz in individuelle Stoffwechselkifige umgesetzt. Urin und Fizes wurden téig-
lich gesammelt, und der Futterverbrauch wurde nach Korrektur fir verstreutes
Futter ermittelt. Zu Beginn und nach Abschlufl der 4tigigen Bilanzperiode wurde
das Gewicht der Tiere registriert. Die Stickstoffbestimmung in Fiazes, Urin und
Futter wurde nach der Mikrokjeldahlmethode unter Verwendung des ,Kjeltec
Auto 1030 Analysators“ durchgefiihrt. Die folgenden Parameter wurden ohne Kor-
rektur far endogene Stickstoffverluste (scheinbare Werte) errechnet:

Proteinverdaulichkeit (PV): Der Anteil der Stickstoffzufuhr, der vom Orga-
nismus resorbiert wird.

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

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

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit Hilfe der einfachen
Varianzanalyse und des Scheffé-Testes.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Stickstoffbilanz sind in Tabelle 4 enthalten. Die
Proteinverdaulichkeit liegt fiir alle 5 Produkte im Bereich zwischen 69 %
und 72 % und wird weder durch das Herstellungsverfahren (Backen bzw.
Extrusion) noch durch den unterschiedlichen Zuckergehalt beeintriach-
tigt. Dagegen sind NPU und biologische Wertigkeit in konventionell
hergestelltem Knéckebrot (35 % bzw. 48 %) signifikant geringer (P < 0,05)
als im Ausgangsmaterial (41 % bzw. 59 %). Bei dem durch Extrusion
hergestellten Flachbrot ohne Zuckerzusatz wurde Keine wesentliche Ver-
minderung von NPU bzw. BW festgestellt. Der Zusatz von 2,5 % Saccha-
rose bei der Herstellung von extrudiertem Flachbrot verursachte noch
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keine deutliche Verdnderung, wihrend hingegen die Erhéhung des Zuk-
kergehaltes auf 5,0 % einen signifikanten Abfall der NPU von 41 % auf
35 % und der biologischen Wertigkeit von 59 % auf 51 % verursachte (P <
0,05).

Diskussion

Frihere Untersuchungen an Extrudaten aus Weizenvollkorn (7) sowie
Sojaschrot und Roggenvollkornschrot (8) hatten gezeigt, daf3 die Extru-
sion bei Massetemperaturen bis 165 °C ein schonendes Verfahren ist, bei
dem die Proteinqualitit des Ausgangsmaterials erhalten bleibt. Dies wird
durch die vorliegenden Ergebnisse bestatigt. Wird jedoch zur
Geschmacksverbesserung Zucker bei der Herstellung von extrudiertem
Flachbrot zugesetzt, so kommt es zu einer mehr oder weniger starken
Schiadigung der Proteinqualitidt. Wie man aus anderen Untersuchungen
weil, ist dies auf die Maillard-Reaktion zwischen der endstiandigen Ami-
nogruppe des Lysins und reduzierenden Zuckern zurickzufiihren. Der
Lysingehalt im Getreideprotein ist im Vergleich zu anderen Nahrungs-
proteinen relativ gering und limitiert die erndhrungsphysiologische
EiweiBqualitit von Getreideprodukten. Es ist daher erklarlich, warum
eine Schadigung dieser wichtigen Aminosiure zu einer deutlichen Beein-
trachtigung der NPU und biologischen Wertigkeit fiihrt.

Die Herstellung von Knickebrot erfolgte ohne Zusatz von Zucker bei
einer Kerntemperatur von 92-102°C (Tab. 1). Unter Umstanden kann es
wihrend des Backvorganges zur Ausbildung von Peptidbriicken zwi-
schen der endstindigen Aminogruppe des Lysins und Amidgruppen
anderer Aminosiauren kommen (9). Dies beeintrichtigt die biologische
Verfuigbarkeit sowohl des Lysins als auch anderer essentieller Aminosiu-
ren. Die vorliegenden Ergebnisse lassen erkennen, daf3 das Ausma0 dieser
Schadigung vergleichbar ist mit der, die in extrudierten Flachbroten mit
5% Zuckergehalt beobachtet wurde.

Untersuchungen tiber die Verdaulichkeit von hitzegeschadigten Pro-
teinen haben ergeben, dafl Maillard-Produkte mit niedrigem Molekularge-
wicht in begrenztem Umfang vom tierischen Organismus resorbiert und
uber die Niere in unverdnderter Form ausgeschieden werden (10). Von
den unter Hitzeeinwirkung neu gebildeten Peptidbindungen wird ange-
nommen, daf} sie durch die Verdauungsenzyme des Magen-Darm-Traktes
nicht gespalten werden und dadurch die Proteinverdaulichkeit beein-
trachtigen (9). In den vorliegenden Bilanzversuchen wurde keine Verin-
derung der Proteinverdaulichkeit durch Hitzebehandlung wahrend des
Backens bzw. der Extrusion beobachtet, obwohl Unterschiede in der NPU
und biologischen Wertigkeit gefunden wurden. Dies 143t darauf schlief3en,
daB die durch thermische Belastung in Gegenwart oder Abwesenheit von
Zucker entstandenen Maillard-Produkte bzw. Peptidbindungen zwar
resorbiert wurden, aber fiir die Synthese von korpereigenem Protein nicht
oder nur in begrenztem Umfang verfigbar waren. Dies schlief3t nicht aus,
daB bei einer stirkeren Hitzebehandlung auch die Proteinverdaulichkeit
absinken kann.

Die Lysinkonzentrationen in den 5 untersuchten Roggenvollkornpro-
dukten (Tab. 2) lassen eine gewisse Abstufung in Ubereinstimmung mit
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den Werten fiir NPU und BW erkennen. Vollstindige Ubereinstimmung
ist nicht zu erwarten, da ein Teil der durch die Erhitzung gebildeten
Reaktionsprodukte des Lysins durch die der Aminosiureanalyse vorange-
hende Saurehydrolyse wieder gespalten wird und das Lysin im Chromato-
gramm erscheint, obwohl es biologisch nicht verfigbar ist (9).

Insgesamt geht aus den Untersuchungsergebnissen hervor, dal die
Extrusion von Flachbrot ein schonenderes Verfahren hinsichtlich der
Proteinqualitat (NPU und BW) ist als die konventionelle Herstellung von
Knickebrot aus dem gleichen Ausgangsmaterial. Wird jedoch zur
Geschmacksverbesserung bei der Extrusion von Flachbrot Zucker in
Mengen uber 2,5 % zugesetzt, kann es zu einer Eiweifischidigung durch
die Bildung von Maillard-Produkten kommen.
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