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Zusammenfassung: Es wurde der Einfluf3 des technologischen Herstellungspro-
zesses auf die Gehaltsverdnderung von Tryptophan in Brot- und Kekseiweif3en
untersucht. Es wurde eine signifikante (p=0,05) Tryptophanabnahme bei dem
Backen der verschiedenen Keksarten festgestellt. Diese Abnahme korreliert linear
mit dem Lipidgehalt und dem Gehalt an ungesittigten Fettsduren der entsprechen-
den Keksteige (r=0,802 bzw. r=0,777 bei p =0,01), unabhiingig von bedeutenden
Schwankungen der physikalischen Parameter im Produktionsprozef3 der verschie-
denen Keksarten. Bei Brot blieb der Tryptophangehalt wihrend des Backens
praktisch unverandert.

Summary: The change of tryptophan contents in proteins of bread and cookies
under technological processing conditions were investigated. Tryptophan contents
in all cookie samples were noted to be significantly (p = 0.05) reduced in relation to
corresponding dough. The relative decreases are significantly correlated with fat
content and the degree of unsaturation of fats in the dough of cookies (r = 0.802 and
r=0.777, p=0.01), independently of various physical parameters during different
cookie samples’ processing. Tryptophan decrease in proteins of bread during
baking was not significant.

Schliisselwdérter: Tryptophanschadigung; Tryptophangehalt im Brot: Trypto-
phangehalt im Keks

Key words: tryptophan degradation; tryptophan content in bread; iryptophan
content in cookie

Einleitung

Wahrend der thermischen Verarbeitung von Lebensmitteln konnen die
Proteine in bestimmten Fillen so geschidigt werden, dafl ihr Nahrwert
abnimmt, Als Ursache wird vor allem der Abbau und die Verminderung
der Verfligbarkeit der essentiellen Aminosiuren diskutiert (19). Die che-
mische Transformation von Tryptophan durch die Prozesse der Zuberei-
tung der Nahrungsmittel ist aus nutritiven und toxikologischen Griunden
bedeutungsvoll (10, 20). Sie wird durch eine Vielzahl von Faktoren beein-
flult.
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Die Untersuchungen tiber die Umsetzung von Tryptophan mit reduzie-
renden Zuckern zeigen, daf freies Tryptophan mif Aldosen unter Ring-
schluf3 und Bildung von Derivaten des B-Carbolins reagieren kann (2).
Ergebnisse tiber die Reaktivitiat des Indolrings zeigen, dall reduzierende
Zucker unter den Bedingungen der nichtenzymatischen Briunung keinen
oder nur einen geringfigigen Einflufl auf die Stabilitit des Indolrings des
freien sowie im EiweiBlverband gebundenen Tryptophans haben (4, 7, 10).
Einige Beobachtungen entsprechen den cbenerwahnten Literaturanga-
ben nicht (21). Der Indolkern kann aber mit den bei der thermischen
Zersetzung von Proteinen entstandenen Detrivaten reagieren (7, 8).

Verschiedene Oxydationsmittel, vor allem Fettperoxyde, oxydieren das
Tryptophan des Proteinmolekiils ebenso leicht wie das freie Tryptophan
(3, 4, 16, 18, 20). Die Empfindlichkeit des Indolrings bzw. der oxydative
Zerstorungsgrad von Tryptophan hiingen von mehreren Faktoren ab und
koénnen teilweise durch die Anwesenheit einiger Katalysatoren veridndert
werden (15, 16).

In der vorliegenden Arbeit wird der Einflufl der fechnologisch relevan-
ten ProzeBparameter auf den Tryptophangehalt einiger Weizenmehler-
zeugnisse untersucht.

Material und Methoden

Als Untersuchungsmaterial wurden drei Probenserien gewéhlt.

1. Serie — Brot der gleichen Zusammensetzung und technologischen Verarbei-
tung (Probe 1-9). Die zu prifenden Brotteige — nach den tiblichen Standardverfah-
ren unter Zugabe der optimalen Wassermenge (bestimmt mit Farinograph) herge-
stellt — bestanden aus Mehl von neuen sortenreinen Weizenarten 70 %iger Ausmah-
lung. Der Hefe- und Salzzusatz betrugen 2 %. Nach der Teigruhe wurden die Brote
25 min bei einer Ofentemperatur von 250 °C gebacken.

2, Serie — Brot unterschiedlicher Zusammensetzung, aber der gleichen {echnolo-
gischen Verarbeitung (Probe 10-18). Zur Erhdhung des Proteingehaltes und zur
Verbesserung der biologischen Eiwei3wertigkeit des Brotes wurde eine kombi-
nierte Teilsubstitution des Weizenmehls Type 500 mit anderen Getreidemehlen und
mit entfettetem Sojamehl durchgefiihrt. Die Angaben Gber den Anteil der einzel-
nen Komponenten im Teig bzw. Brot sind in der Tabelle 1 dargestellt. Die Teige
wurden wie die der Serie 1 hergestellt. Nach der Teigruhe wurde der geformte Teig
30 min bei einer Ofentemperatur von 270 °C gebacken.

Die Brotproben der beiden Serien wurden unter Laborbedingungen hergestellt.

3. Serie — Teegeback (Probe 1-5) und Hartkeks (Probe 6-10) unterschiedlicher
Zusammenselzung und technologischer Verarbeitung. Die Proben stammten
direkt vom Hersteller — der Keks-Fabrik ,Josip Krag® in Zagreb. Weiterhin wurde
der Teig sofort nach dem Einteigen bzw. vor dem Backen untersucht. Grundstoff
war Weizenmehl Type 500, Diese Erzeugnisse enthielten auch eine bestimmte
Menge an reduzierenden und nichireduzierenden Zuckern sowie Lipide. Die Back-
temperaturen betrugen, abhiingig von der Art des Produktes, 298 °C bis 390 °C, die
Backzeit 5,3min bis 9,5min, und die Gebédckhohe schwankte von 6,2mm bis
12,6 mm (Durchschnittswerte von 30 Messungen).

Der Gesamtstickstoffgehalt wurde nach Kjeldahl ermittelt (1) und der Trypto-
phangehalt mit einen fluorometrischen Verfahren (23). Der Fettgehalt wurde mit-
tels Soxhlet-Verfahren (11) und die reduzierenden Zucker nach Bertrand (12)
bestimmt. Die Analyse der Fettsdurenmuster erfolgte gaschromatographisch (24).
Fiir jedes Ergebnis (Mittelwert von drei Bestimmungen) wurden die Vertrauensbe-
reiche festgelegt (5).
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Tab. 1. Rezepturen fiir teilsubstituierte Weizenbrote und Gesamtstickstoff- und
Tryptophangehalt in Mehl.

Mehl
Weizen Soja Roggen Gluten Hafer
Gesamt-N 2,22+0,04 8,68+0,16 1,65+0,03 12,23+0,23 2,68+0,05
(2/100 g TS)*)
Tryptophan 0,96 +0,02 1,38+0,03 0,76+0,02 0,39+0,01 143+0,03
(g/16 g N)*)
Anteil (%)
Brot 10 100 - - — -
Brot 11 90 5 - 5 -
Brot 12 80 10 - 10 -
Brot 13 70 5 15 10 -
Brot 14 70 - 20 10 -
Brot 15 70 5 - 5 20
Brot 16 70 15 - - 15
Brot 17 60 5 15 - 20
Brot 18 60 10 - 10 20
*) X+ Sz* t
to.05m—p = 2,02

Ergebnisse und Diskussion

In den Tabellen 2 und 3 sind die Analysenergebnisse des Gesamtstick-
stoff- und Tryptophangehalts dargestellt.

Unter Beriicksichtigung der Vertrauensbereiche bestanden signifikante
(p = 0,05) Unterschiede im Tryptophangehalt zwischen einzelnen Brottei-
gen beider Serien. Bei der ersten Serie des Teiges betrug der Tryptophan-
gehalt 0,92 % bis 1,37 % im Protein, abhingig von der Menge dieser Ami-
nosiure im Mehlprotein. In den Weizenmehlproben betrug der Gehalt an
Gesamtstickstoff von 1,38 % bis 2,01 % und der an Tryptophan 0,90 % bis
1,36 %, bezogen auf 16 g Stickstoff. Der Tryptophangehalt (bezogen auf
16 g Stickstoff) und der Gesamtstickstoffgehalt der Mehlproben waren
signifikant negativ korreliert (r = —0,842, p =0,01). Da die verschiedenen
Brotteige dieser Serie aus den entsprechenden Mehlen der verschiedener
sortenreinen Weizenarten hergestellt wurden, bestatigt sich die Korrela-
tion zwischen dem Tryptophangehalt (bezogen auf 16 g Stickstoff) und
dem Gesamtstickstoffgehalt fir Teig bzw. Brot als negativ und signifikant
(r=-0,812 bzw. r=—0,806 bei p =0,01).

Bei den Brotteigen der zweiten Serie betrug der Tryptophangehalt
0,70 % bis 1,13 % im Protein, in Abhingigkeit von der Zusammensetzung
des Ausgangsgemisches sowie des Tryptophangehaltes einzelner Mehlar-
ten (Tab. 1). Es lag keine signifikante Korrelation (r = —0,372) zwischen
dem Tryptophangehalt (bezogen auf 16g Stickstoff) und dem Gesamt-
stickstoffgehalt der fiir Teigverarbeitung verwendeten Mehlproben vor,
was angesichts der unterschiedlichen Zusammensetzung nicht verwun-
dert.

Wihrend des Backprozesses wurde keine signifikante (p = 0,05) Veran-
derung des Trpytophangehalts des Brotes der beiden Serien festgestellt.
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Tab. 2. Gesamtstickstoff- und Tryptophangehalt in Teig und Brot.

Probe Gesamt-N (g/100 g TS)*) Tryptophan (g/16 g N)*)
Teig Brot Teig Brot Abnahme %
Versuchsserie 1%%)
1 2,09 + 0,03 2,09 +0,03 1,16 £0,02 1,14x0,02 1,7
2 2,02 0,03 2,04 + 0,03 0,96+0,02 098x0,02 -
3 2,01 +0,03 2,02 +0,03 0,92+0,02 0,96+0,02 -
4 1,90 + 0,03 1,90 + 0,03 1,07+£0,02 1,04+0,02 28
5 1,83 +0,03 1,81 0,03 1,08+0,02 1,06£0,02 28
6 1,81 £ 0,02 1,80 + 0,02 1,11£0,02 1,07%+0,02 386
7 1,75 £0,02 1,74 £ 0,02 1,14+£0,02 1,11+0,02 26
8 1,56 +0,02 1,58 + 0,02 1,26 +0,03 1,21+0,03 3,2
9 1,46 £ 0,02 1,43 + 0,02 1,37+£0,03 1,31+0,03 44
Versuchsserie 2%%)
10 2,22 + 0,04 2,25 + 0,04 0,96 0,02 097+0,02 -
11 3,00 £0,06 3,05 £ 0,06 0,91+002 092x0,02 -
12 3,90 20,07 3,88 0,07 0,84+0,02 086x002 -
13 3,43+0,06 3,49 +0,07 0,81+0,02 0,78+0,02 37
14 3,18+ 0,06 3,19+ 0,06 0,70+0,01 0,710,010 -
15 3,21 +0,06 3,15+ 0,06 0,89+0,02 090+0,02 -
16 3,33 +£0,06 3,31 +0,06 1,130,002 1,14+0,02 -
17 2,57 +0,05 2,56 + 0,05 1,04+0,02 1,06+0,02 -
18 4,05 £ 0,08 4,02-+0,08 0,92+0,02 0,89x0,02 33
*) X+ Sg- 11

to,05 - = 2,02
**) Versuchsserie 1; Weizenbrote aus verschiedenen Weizenmehlen
Versuchsserie 2; Brote unterschiedlicher Zusammensetzung (s. Tab. 1).

Tab. 3. Gesamtstickstoff- und Tryptophangehalt in Teig, Hartkeks und Teegebick.

Probe Gesamt-N (g/100 g TS)y*) Tryptophan (g/16 g N)*)
Teig Keks Teig Keks Abnahme %

Teegebick

1 1,29 + 0,03 1,28 0,03 064001 053+0,01 172

2 1,36 £ 0,03 1,25+ 0,03 0,68+001 058+£0,01 14,7

3 1,36 + 0,03 1,40 +£ 0,03 059+0,01 048+0,01 186

4 1,24 + 0,03 1,25+ 0,03 0,58+0,01 042+0,01 276

5 1,16 £ 0,03 1,16 + 0,03 0,62+0,01 0,57%0,01 8,1
Hartkeks

6 1,45 +£0,03 1,42 + 0,03 0,60+0,01 055001 3.3

7 1,36 +0,03 1,40 £0,03 0,86-+0,02 0,70x£0,01 186

8 1,84 0,04 1,83+ 0,04 0,76 0,01 0,71 £0,01 6,6

9 1,41+ 0,03 1,36 0,03 0,63+0,01 056+0,01 11,1
10 1,49+ 0,03 1,41 +0,03 0,79+0,01 0,62+0,01 215

*) xXx Sz t

to.05(m-n=2,09
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Die relative Abnahme im Brot gegeniiber dem Teig schwankte von 1,7 %
bis 4,4 %. Es zeigte sich auch, dal} sich die beiden Serien beziiglich der
Tryptophanabnahme nicht wesentlich unterscheiden. Die Ergebnisse wei-
sen darauf hin, daf3 die Unterschiede in der Zusammensetzung der Teig-
proben zwischen beiden Serien sowie Unterschiede innerhalb der zweiten
Serie, die neben anderen auch durch die Lipidmenge des Mehles (Teige:
erste Serie 0,58 % bis 0,90 %, zweite Serie 1,06 % bis 2,30 %) charakterisiert
sind, keinen Einflufz auf die Tryptophanabnahme beim Backprozefl
haben. Trotz der relativ hohen Backtemperatur blieb der Tryptophange-
halt praktisch unverindert. Dabei zeigt sich eine gewisse Ubereinstim-
mung mit dhnlichen Untersuchungen in der Literatur (13).

Bei den Mehlproben fiir Hartkeks und Teegeback (3. Serie) betragt der
Gesamtstickstoffgehalt 1,74 % bis 1,97 % und der Tryptophangehalt 0,82 %
bis 0,97 %, bezogen auf 16g Stickstoff. Die Korrelation zwischen dem
Tryptophangehalt (bezogen auf den Stickstoffgehalt) und dem Gesamt-
stickstoffgehalt war nicht signifikant (r=-0,401). Das ist verstindlich,
weil es sich hier um handelsiibliche Weizenmehlproben verschiedener
Herkunft handelt. Bei dieser Serie des Teiges war das Weizenmehl nicht
alleinige Quelle des Proteins bzw. Tryptophans, sondern auch andere
Stoffe wie Eier und das Trockenmagermilchpulver. Der Tryptophangehalt
in Proteinen des Keks- und Teegebackteiges betrug 0,58 % bis 0,86 % und
in Proteinen des Fertigproduktes 0,42 % bis 0,71 %.

Die Abnahme an Tryptophan beim Backen dieser Erzeugnisse war
signifikant (p =0,05) und lag zwischen 6,6 % bis 27,6 %. Diese Resultate
stimmen mit einigen Literaturangaben tberein (6, 25).

Die einzelnen Teigproben dieser Erzeugnisse zeigen gewisse Unter-
schiede beziiglich der relativen Menge an reduzierenden Zuckern sowie
an Lipiden (Tab. 4). Die physikalischen Parameter des Herstellungspro-

Tab. 4. Fettgehalt und Gehalt an reduzierenden Zuckern in Teig, Hartkeks und
Teegeback.

Probe Fett (g/100 g TS)*) Zucker (g/100 g TS)¥)
Teig Keks Teig Keks
Teegebick
1 16,25 £ 0,41 16,18 £ 0,41 10,65 £ 0,22 8,78 +0,18
2 14,74 £ 0,37 13,50 +0,34 14,563 £ 0,29 11,30 £ 0,23
3 15,66 = 0,40 15,35+0,39 5,81 +0,12 1,41 +0,03
4 17,10 £ 0,43 15,99 + 0,41 2,68 +0,06 1,60 +0,03
5 10,98 +0,28 10,97+ 0,28 13,07 £ 0,26 10,82 £ 0,22
Hartkeks
6 11,82 +0,30 11,42 £0,29 2,75+ 0,06 2,16 £ 0,04
7 15,60 £ 0,40 15,40 0,39 15,26 £ 0,31 13,41 £ 0,27
8 11,35+ 0,29 10,36 = 0,26 4,26 + 0,06 1,27 0,03
9 6,56 0,17 6,61 +0,17 5,20 +0,11 2,08 £ 0,04
10 16,17 £ 0,41 16,05 = 0,41 3,12+ 0,06 1,69 = 0,04
) X+sz-t

to,05(n-1 = 2,09
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zesses waren genau definiert, wie es schon beim Untersuchungsmaterial
erwahnt ist. Um den Zusammenhang zwischen Rohstoffzusammenset-
zung und den physikalischen Parametern der Verarbeitungsprozesses mit
der Tryptophanschidigung festzustellen, wurden die Korrelationskoeffi-
zienten berechnet.

Von allen gepriften Beziehungen war lediglich die Tryptophanab-
nahme zum Lipidgehalt der entsprechenden Keksteige korreliert. Der
Korrelationskoeffizient betrug 0,802 und ist hochsignifikant (p = 0,01). Aus
der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung des zur Keksher-
stellung verwendeten Pflanzenfettes (Tab. 5) zeigt sich, dal} der Gehalt der
ungesittigten Fettsduren sehr hoch war und 81,2 % betrug. Abhéngig vom
Pflanzenfettanteil im Keksteig variiert der Gehalt der ungeséttigten Fett-
sduren, deren relative Wirksamkeit im Verhiltnis zu oxydativen Verande-
rungen besonders hoch ist. Die anderen Rohstoffe haben wegen ihres
geringfligigen Zusatzes sowie des Fettgehalies keinen wesentlichen Ein-
flufl auf den Fettgehalt sowie die Fettqualitit des Teiges. Es ist ebenfalls
zu beachten, dafl die Korrelation zwischen dem ungeséttigten Fettsduren-
gehalt im Teig (berechnet aufgrund des Fettsdurenmusters des Pflanzen-
fettes) und der Tryptophanabnahme wihrend des Backens signifikant
war. Die Korrelationskoeffizienten betragen bei Olsiure 0,774 (p = 0,01),
Linolsédure 0,755 (p =0,05) und Linolensaure 0,777 (p = 0,01).

Daraus folgt, daf3 der Lipidgehalt genauso wie die Lipidqualitit des zu
untersuchenden Teiges eine wesentliche Rolle fiir die Tryptophandegra-
dation wihrend des Backens hat, und zwar unabhéngig von den bedeuten-
den Schwankungen der physikalischen Parameter der einzelnen Keks-
und Teegebickarten. Es sei bemerkt, daBB bei den Proben die bei ganz
unterschiedlichen Backtemperaturen, aber anndhernd gleichen Lipid-
mengen hergestellt worden sind, die Tryptophanabnahme gleich war.
Auch wenn man die Korrelationsberechnung zwischen dem Lipidgehalt
bei einheitlicher Backtemperatur und der Tryptophanabnahme durch-
fithrt, ist der Xorrelationskoeffizient signifikant und betrigt 0,749
(p = 0,05). Der enge Zusammenhang zwischen der eintretenden Trypto-
phanabnahme und der Lipidmenge sowie Lipidqualitit 146t sich auf die

Tab. 5. Fettsiurenmuster und einige Kennzahlen fiir Pflanzenfett.

Saurezahl 0,42
Jodzahl 82,2
Peroxidzahl 0,22
Schmelzpunkt 32°C
Fettsdurenmuster in %
Laurinsiure (10:0) 0,54
Myristinsaure (14:0) 1,30
Palmitinsaure (16:0) 8,66
Palmitoleinsiure (16:1) 0,52
Stearinséure (18:0) 8,29
Olséiure (18:1) 66,08
Linolsiure (18:2) 10,71

Linolensaure (18:3) 3,89
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Wechselwirkung der Lipide und ihrer Oxydationsprodukte mit Proteinen
bzw. auf die oxydative Tryptophanzerstorung zurtickfithren (9, 14, 17, 22).
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