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Die Bestimmung der Backfihigkeit von Weizenmehlen
im Laboratoriumsversueh.
Von Dr. CH. SCHWEIZER.

(Mitteilung aus dem Laboratorium des Eidg. Gesundheitsamtes, Bern.
Vorstand: Dr. J. Werder.)

Das Eidg. Gesundheitsamt ist in letzter Zeit ofters in den Fall ge-
kommen, zu Vorschligen fiir die Verbesserung der Backfihigkeit von
Mehlen Stellung zu nehmen. Auf Anregung von Herrn Dr. J. Werder
haben wir deshalb versucht, die Frage der Bestimmung der Backfihig-
keit im Laboratoriumsversuch einer kritischen Bearbeitung zu unter-
ziehen, um Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der vorgeschlagenen Mehl-
verbesserungsverfahren zu gewinnen.

1. Definition der «Backfahigkeit ».

Humphries und Biffin!) haben als ein «starkes» Mehl ein solches
bezeichnet, das beim Verbacken grosse, schon aufgegangene Brote liefert.
Neumann 2) versteht unter «Backfihigkeit» die Summe aller Eigen-
schaften des Mehles im Backprozess; sie dussert sich in der Bildung
homogener, plastischer, gut aufarbeitungsfihiger Teige, in flottem Gér-
verlauf, gutem Lockerungsvermoégen und in der einwandfreien Ausbil-
dung der Kruste und Krume am fertigen Gebick.

Nun hat aber kiirzlich D’Arbouet?) darauf hingewiesen, dass die
Aufstellung eines einheitlichen Begriffes der Backfihigkeit nicht so ein-

) J. Agr. Sc., 2, 1.(1907).
2) Ullmann, Enzykl. techn. Chem., VI., 195 (1919).
3) Chim. & Ind., 14, 21 (1925).
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fach ist, wie man dies auf den ersten Blick glauben konnte. Ganz abge-
sehen von den kleinen Variationen, die ein einzelner Bicker an seiner
Backmethode vornehmen kann, wechselt dieselbe von einer Nation zur
anderen. a '

Vor allem sei aber an den tiefgreifenden Unterschied erinnert,
der die Backmethoden des europiischen Kontinents von denjenigen der
Anglosachsen trennt. Auf dem Kontinent und namentlich in Frankreich
wird gewohnlich ein aus Mehl, Wasser und Salz bestehender Teig nach
erfolgter Girung frei in den Ofen geschoben. In England und in den
Vereinigten Staaten, wo sich die Brotbereitung teilweise zur Grossindu-
strie ausgearbeitet hat und das Ausbacken automatisch erfolgt, werden
die vorwiegend weicher gehaltenen Teige als Kastengebick erhalten.
Ausserdem werden in diesen Léindern ausser Mehl, Wasser und Salz
meistens noch allerlei Zusatzmittel verwendet, wie z. B. Milch, Butter
oder andere Fette, Zucker und ein oder mehrere giarungsverbessernde
Mittel.

Es ist ohne weiteres einleuchtend, dass diese verschiedenen Ar-
beitsmethoden und Zusitze einen Einfluss auf die erhaltenen Gebicke
haben miissen. D’Arbouent schligt deshalb vor, die Backfihigkeit ein-
heitlich wie folgt zu definieren: « Une farine sera dite avoir une grande
valeur boulangére si, utilisée dans. un travail sur levure de distillerie
seche, sans incorporation soit de matiéres grasses ou sucrées, soit
de produits dits améliorants ou fortifiants, elle donne un beau pain
également séduisant par son volume, la couleur de sa croite, la tex-
ture et l'odeur de sa mie ».

2. Die Trager der Backfihigkeit.

Wenn auch bisher eine liickenlose Klirung der Frage, welche Fak-
toren fir das Zustandekommen der unter dem Namen Backfihigkeit
zusammengefassten Eigenschaften massgebend . sind, noch lange nicht
erreicht ist, so glaubt doch Schroder*) als feststehend annehmen zu
konnen, dass, abgesehen vom Stirkemehl, namentlich die Eiweisstoffe an
der Backfihigkeit des Mehles beteiligt sind. Dass sich aus reiner Stérke,
wie z. B. aus Kartoffelmehl, kein Brot herstellen ldsst, ist hinlédnglich
bekannt. Man hat sich deshalb besonders der Erforschung der Eiweiss-
stoffe der Getreidemehle zugewendet, um dem Problem der Backfihigkeit
niher zu kommen. ' i

Die Faktoren, die die Backfihigkeit bedingen, teilen Dietzel und
Tiufel?) nach dem Stande unserer heutigen Anschauungen in zwei
Gruppen ein: - :

1. Auf der einen Seite sei die Tatsache als gesichert zu betrach-
ten, dass fiir das Wesen der Backfihigkeit die kolloidchemischen Eigen-

4) Arb. Reichsgesundheitsamt, 75, 598 (1926).
5) Ztschr. angew. Chem., 39, 418 (1926).
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schatten der Kleberproteine Gliadin und Glutenin und die ihr Quellungs-
vermogen beeinflussenden Momente von entscheidender Wichtigkeit seien.
Hierflir kommen im wesentlichen in Betracht:

a) Wassergehalt,

b) Séuregrad (H'-Konzentration),

¢) Mineralstoffgehalt,

d) Enzymtatigkeit.

2. Auf der anderen Seite wiren zu beriicksichtigen die kolloidale
Beschatfenheit der Stirke und damit auch die ihr Verhalten beim Backen
beeinflussenden Faktoren. In dieser Beziehung ist namentlich hinzuwei-
sen auf:

a) Reifezustand der Stirke,

b) Mineralstoffgehalt der Stérke,

¢) Gehalt an loslichen Gluciden,

d) Gehalt des Mehles an amylolytischen Enzymen (Vermégen des

Mehles, losliche Kohlenhydrate zu bilden).

Die bisher angewandten Untersuchungsverfahren stellen einseitig
entweder die eine oder andere Gruppe in den Vordergrund. Nur der
Backversuch umfasst selbstversténdlich alle Faktoren.

3. Kulturfaktoren des Getreides und Backfahigkeit.

Man weiss, dass Boden, Kullurmethode und Diingung des Getrei-
des keinen unmittelbaren Einfluss haben, dass Witterung und Klima
nicht entscheidend sind und dass die Sorfe nur bedingt der Triger der
Backfihigkeit ist. Es steht zwar zweifellos fest, dass innerhalb eines
Landes oder einer Gegend die sogenannten Landsorten, d. h. die in pri-
mitiver Kultur, meist aus Massenauslese hervorgegangen, eingebiirgerten,
ertragirmeren Getreidesorten ein besser backfihiges Korn liefern als
die Hochzuchtsorten, deren Ziichtung zu hohen Ertrigen eine Back-
fahigkeitsverminderung mit sich bringt. Es scheinen sich also hoher
Ertrag und gute Backfihigkeit nicht oder nur schwer miteinander ver-
einigen zu lassen. Neumann ®) ist aber der Ansicht, dass diese Frage
noch nicht abgeklirt ist.

Was dagegen den Reifegrad anbetrifft, so liess nach Maurizio 7)
die Untersuchung der Beschaffenheit von Korn, Teig und Kleber vielfach
grosse Unterschiede erkennen in der Backfdhigkeit des reifen und un-
reifen, beziiglich notreifen Getreides. Letzterem wird neben ungeniigen-
der Lagerfestigkeit, geringer Keimfdhigkeit und Neigung zum Schwitzen
und Warmwerden auch geringe Backfihigkeit zugeschrieben. Der Zu-
sammenhang zwischen der Keim- und Backfihigkeit ist bisher noch nicht
geniigend aufgeklart worden.

8 Ullmann, Enzykl. techn. Chem., VI, 196 (1919).
~7) Nahrungsmittel aus Getreide, I, 400 (1917).
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Nach Neumann®) ist auch bekannt, dass das Getreide bel gesun-
der, trockener und luftiger Lagerung an Backfihigkeit zunimmt. Auch
die Keimféhigkeit von frischem Korn ist geringer als nach der Lagerung.

4. Sinnenpriifung des Mehles und Backfahigkeit.

Die Sinnenpriifung des Mehles kann selbstverstdndlich nur ganz
schwache Anhaltspunkte fiir dessen Backfihigkeit geben.

Was die Farbe anbetrifft, so ist Fornet?) der Ansicht, dass helle
Mehle immer das lockerste Brot von grosstem Volumen ergeben wer-
den, da in solchen Mehlen die meiste Stidrke und der meiste Kleber,
beides Vorbedingungen einer guten Backfihigkeit, vorhanden seien. Jedes
dunkle Mehl enthalte auf Kosten dieser beiden Stoffe Substanzen, die
die Backféhigkeit herabsetzen miissen; schon allein die mit hoherer
Ausmahlung abnehmenden Brotvolumina sollen dies beweisen. Nach
Schmorl1%) soll es dagegen eine alte Erfahrungstatsache der Miillerei
sein, dass die Anspriiche der Konsumenten nach feinsten weissen Meh-
len sich nicht zur Deckung bringen lassen mit dem gleichzeitigen Ver-
langen nach guter Backfihigkeit. Nach diesem Verfasser soll hier ein
zu geringer Mineralstoffgehalt eine wichtige Rolle spielen.

Wenn wir der Definition von D’Arbouet!) folgend auch den Ge-
ruch und Geschmack des fertigen Brotes tiir die Beurteilung der Back-
fahigkeit in Betracht ziehen, so miissen wir selbstverstindlich auch schon
das Mehl auf diese beiden Eigenschaften priifen. Fornet 12) hat allerdings
darauf hingewiesen, dass Mehle von missig muffigem Geruch nicht im-
mer von minderwertiger Backfihigkeit zu sein brauchen.

Nach diesem Verfasser soll auch die Griffigkeit der Mehle manch-
mal Anhaltspunkte fiir deren Backfihigkeit ergeben. Der Fachmann soll
vor allem die griesigen Mehle bevorzugen, bei denen man beim Fiihlen
zwischen Daumen und Zeigefinger eine gewisse, wenn auch nur geringe
Korngrosse herausfithlt. Im Gegensatz dazu stehen die schliffigen Mehle.
Ist ein Mehl beim Hineinfassen pudrig und locker, so dass beim Hinein-
fahren mit der Hand nur wenig Widerstand bemerkbar wird, so kann
man oft ebenfalls auf minderwertige Backeigenschaften des Mehles
schliessen.

5. Mikroskopische Priifung des Mehles und Backfihigkeit.

Nach Schmorl ') soll auch die Grisse der Stirkekornchen aut die
Backfihigkeit schliessen lassen. Schlecht backfihige Mehle hatten einen

8) Ullmann, Enzykl. techn. Chem., VI, 196 (1919).

%) Die Theorie der praktischen Brot- und Mehlbereitung (1923).
10) Ztschr. ges. Miihlenw., 2, 100 (1925).

1) Chim. & Ind., 14, 21 (1925).

12) Die Theorie der praktischen Brot- und Mehlbereitung (1923).
13) Ztschr, ges. Miihlenw., 2, 102 (1925).
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liberwiegenden Anteil an Stiarkekornchen, deren Grosse etwa zwischen
7 und 14 . schwankte; die in geringer Anzahl vorhandenen «grossen»
Starkekornchen standen in der Grosse etwa zwischen 20 und 30 .
Die Untersuchung zeigte, dass solche Mehle mit einer iiberwiegenden
Mehrheit von «Kleinstirkekornchen » aus nicht vollkommen ausgereif-
tem Getreidematerial stammten.

Die Frage ist noch nicht abgekldart, ob eine grossere Menge von
« Kleinstirkekornchen » selbst eine minderwertige Backfihigkeit bedingen,
oder ob in solch unreifem Fruchtmaterial alle jene anderen Faktoren
unterentwickelt sind, die zusammen die Backfihigkeit ausmachen. Jeden-
falls stellt das Vorhandensein einer auffallend hohen Anzahl von «Klein-
starkekornchen » im Mehle einen Indikator fiir ungeniigendes Ausgereift-
sein der verwendeten Mahlfrucht dar.

6. Chemische Analyse des Mehles und Backfahigkeit.

Ausser einem gewissen Wassergehalt bestehen die Mehle in der
Hauptsache aus Gluciden, Protiden, Lipiden und Mineralsubstanzen, die
alle mit der Backfdhigkeit in gewissen Beziehungen stehen.

Es ist eine alte, praktische Erfahrung, dass Mehle nach geringer
Lagerung eine hohere Backfihigkeit besitzen als vorher. Ein wesent-
liches Agens fiir diese Mehlverbesserung soll nach Neumann'*) der
Wassergehalt sein. Bei feuchten Mehlen tritt die erwihnte Verbesserung
der Beschaffenheit nur schwer oder gar nicht ein. Ein mittlerer Wasser-
gehalt ist auch Bedingung fiir gute Backfihigkeit. Ein Mehl von guter
Lagerungs- und Backfihigkeit soll im Wassergehalt 140/ nicht wesent-
lich iibersteigen. Schmorl®®) ist der Ansicht, dass diese Zahl etwas
niedrig ist, denn fiir manche Weizensorten wurde erkannt, dags sie am
besten bei einem Wassergehalt von 1506 vermahlen werden konnen.
Diesen Gehalt hat denn auch das Schweizerische Lebensmittelbuch als
obere Grenze festgesetzt. '

Von den Stéirkearten zeigt nach v. Fellenberg 16) Weizenstirke die
beste Backfahigkeit. Hohere losliche Glucide, wie Dextrin und Gummsi,
setzen die Backiihigkeit herab, d. h. sie wirken quellungshindernd. Von
Fellenberg vermutet, dass diese Erscheinung darauf zurlickzufiihren sei,
dass diese Glucide bei der Teigbereitung die Hauptmenge des Wassers
beanspruchen und so das Aufquellen des Klebers hindern, oder dass
sie bereits bei einem Wassergehalt, welcher zur Aufquellung des Kle-
bers noch geniigt, dem Teig eine klebrige Beschaffenheit verleihen. Auch
die ldslichen Glucide (Extrakt) haben nach Rammstedt Kinfluss auf die
Backfihigkeit. Nach Schmorl17) ist es klar, dass ein Mehl mit gesunder

14) Brotgetreide und Brot, 302 (1914).

15) Ztschr. ges. Miihlenw., 2, 100 (1925).
16) Mitt. Lebensm. Hyg., 10, 237 (1919).
17) Ztschr. ges. Mithlenw., 2, 102 (1925).
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amylatischer Kraft (siehe diese) einen hoheren Prozentsatz an vergir-
barem Zucker bilden wird, als ein Mehl mit geringerem Gehalt an Amy-
lase. Aus dem hoheren Prozentsatz vergidrbaren Zuckers aber entsteht
wiederum bei der Girung eine griossere Menge von Alkohol und Kohlen-

saure, die durch ihr Fliichtigwerden den Teig lockert. '

Von den Protiden finden wir Albumin (Leucosin), Globulin, Gliadin,
GGlutenin und Proteosen vertreten. Nach Rammstedt begiinstigt ein ge-
wisser Gehalt an Albuwmin und Globulin die Backtihigkeit, wihrend so-
wohl ein zu hoher als auch ein zu niedriger Gehalt an diesen Protiden
ungiinstig sein soll. Von grosserer Bedeutung sind aber Gliadin und
(flutenin, welche den Kleber bilden. Nach v. Fellenberg beglinstigt der
alkoholunlésliche Gluteninanteil des Klebers das Aufgehen des Teiges
nicht, sondern hemmt sogar die Wirkung des alkoholléslichen Gliadins.
Amerikanische Autoren sind dagegen der Ansicht, dass auch das Glu-
tenin und vor allem seine Beschaffenheit von Bedeutung fiir die Back-
fahigkeit des Mehles sei. Nach Sharp, Gortner und Johnson1¥) kann
man durch Behandeln des Mehles mit Alkohol die Backfihigkeit auch
schéadigen, ohne dass man die alkohollosliche Fraktion entfernt. Sie
fithren diese Verminderung des Brotvolumens von mit Alkohol behan-
deltem Mehl auf Verdnderungen in den kolloidalen Eigenschaften des
Glutenins zuriick. Der Grad der Backfihigkeit eines Weizenmehles wird
aber nicht nur durch die Menge des darin vorhandenen Klebereiweisses
bedingt, sondern héngt in erheblichem Masse auch von der Beschaffen-
heit des Klebereiweisses ab, die innerhalb weiter Grenzen schwanken
kann. Die Frage, ob der Kleber bereits im Endosperm des Getreidekorns
existiert oder ob er sich erst beim Anriihren des Mehles mit Wasser
bildet, ist nach D’Arbouet fiir die Bickerei ohne Bedeutung. Wichtiger
ist, dass auf jeden Fall der Kleber eine Rolle bei der Brotbereitung
spielt durch Zuriickhalten des Kohlensdureanhydrids bei der Girung,
verbunden mit der beim Ausbacken erfolgenden Koagulation des Kleber-
gerustes.

Nach Schmorl!?) soll manch alter Miiller den Kleber dadurch be-
stimmen, dass er das zu untersuchende Getreide im Munde fein zer-
kaut und mit Speichel auswischt. Das hinterbliebene Gebilde wird dann
in der Regel auf seine Zdhigkeit und Dehnbarkeit (Qualitdt) gepriift.
Schon 1745 hat aber Beccari das Kleberauswaschen entdeckt, das im
Prinzip noch heute angewandt wird. Neumann und Mohs2°) haben an
praktischen, in der Bickerei unternommenen Versuchen gezeigt, dass
die Klebermenge iiberhaupt keinen Einfluss auf die Giite des Gebickes
hat und auch Jessen-Hansen?!) gelangte zu dem nimlichen Resultat,

18) Journ. Phys. Chemistry, 27, 942 (1923).
) Ztschr. ges. Mithlenw., 2, 98 (1925).
20) Ztschr. ges. Getreidew., 2, 31 (1910).
21y C. R. Lab. Carlsberg, 10, 170 (1911).

19
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Auch Maurizio 22) ist ein Fall bekannt, in welchem ein nur 2,20
trockenen Kleber besitzender Weizen ein hoheres Brotvolumen als ein
Weizen mit 7,7—8,80/6 ergab. Trotzdem verlange aber die tdgliche Er-
fahrung der Miiller und Bécker, dass der Klebergehalt eine gewisse
Hohe erreichen soll. Das Auswaschen soll dem Praktiker einen ungefihren
Anhalt zur Beurteilung der Mehlgiite geben und sei der irrefiihrenden (?)
Bestimmung der Steighohe vorzuziehen. Nach Laesser 23) soll man sehr
verldssliche Anhaltspunkte erhalten, wenn man das Kleberauswaschen
iiber Seidengaze (um keine Kleberverluste zu haben) vornimmt. Zum
Auswaschen des Klebers verwendet er den bei der Bestimmung des
Wasserbindungsvermdogens erhaltenen Teig. Der ausgewaschene Kleber
wird bei 103° auf Glasplatten getrocknet, wobei ein guter Kleber ein
hohes Aufgehen zeigt, wihrend schlechter Kleber auseinanderfliesst.
Nach Dill und Alsberg?4) konnen nun allerdings Kleberausbeute und
-Qualitdt auch noch durch im verwendeten Waschwasser vorhandene
Salze verdndert werden. Die Kleberdispersion soll am besten durch
eine ungefihr neutrale 0,10oige Dinatriumphosphatlosung verhindert wer-
den, weshalb Dill und Alsberg dieselbe als Standardwaschlosung vor-
schlagen. . ‘

Fleurent hat die Forderung aufgestellt, dass der Kleber eines guten
Mehles aus 7590 Gliadin und 2500 Glutenin bestehen soll. Bei einem
Ueberschuss an Gliadin soll man einen Teig erhalten, der zwar bei der
Girung gut aufgeht, aber beim nachfolgenden Backen zusammeniillt.
Bei einem Gluteniniiberschuss soll dagegen der Teig schon wihrend der
Garung sich nur schlecht ausdehnen. Nach Braun?2®) soll das von
Fleurent angegebene Verhédltnis je nach dem Auswaschungsgrad und
dem Feuchtigkeitsgehalt des Klebers verschieden sein; konstantere Re-
sultate sollen erzielt werden durch die Bestimmung folgenden Verhilt-
nisses: '

Gliadinstickstotf

Kleberstickstoff.

Hoffmann 26) bestimmt die Backfdhigkeit eines Mehles aus dem
Wasserbindungsvermogen des Klebers, indem er folgendes Verhéltnis
berechnet:

Feuchter Kleberm
Trockener Kleber.

Nach Rousseaux und Sirot?2?) wird die Backféihigkei't auch durch
den Gehalt an ldslichen Protiden beeinflusst. Einem hohen Gehalt an

22) Nahrungsmittel aus Getreide, I, 407 u. 428 (1917).
23) Privatmitteilung.

24) Cereal Chem., 1, 222 (1924).

25) Ann. Falsif., 17, 269 (1924).

26) Chem. Age (1924).

27) Ann. Falsif,, 6, 178 (1913).
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denselben soll eine schlechte Backfihigkeit entsprechen. Diese Ver-
fasser fanden als Mittelzahl fiir den léslichen Stickstoff feinster Weizen-
mehle 17,590/ des Gesamtstickstoffs. Budai=28) hatte schon frither fiir
ungarische Mehle einen normalen Anteil 16slichen Stickstoffs von 13,500
des Gesamtstickstoffs gefunden; bei sehr alten Mehlen beobachtete er
eine Verringerung dieses Anteils auf 10,550/6. Spéter haben dann Neu-
mann und Meyer 2Y) beobachtet, dass die Mehrzahl der untersuchten
Weizenproben einen Gehalt an wasserléslichen Protiden von 11—1500
der Gesamtprotide hatten. Ein Mittel fritherer Untersuchungen war bei
16,800 gelegen.. Wenn auch diese Methode nur orientierenden Wert
haben mag, so entspricht nach Schmorl?3?) einem hohen Gehalt an was-
serloslichen Stickstoffsubstanzen doch eine geringe Verhdltniszahl vom
Reinprotein zu den wasserloslichen Protiden, die schon nach dieser
orientierenden Bewertung auf mangelhafte Backfihigkeit schliessen lassen
soll. Aber auch ein zu geringer Gehalt an wasserloslichen Stickstoff-
substanzen soll bei alten, verdorbenen Mehlen gefunden werden koénnen;
auch hier dussert sich diese Erscheinung in schlechter Backfihigkeit.
Immerhin ist Schmorl der Ansicht, dass dem Anteil an wasserloslichem
Stickstoff oft in Bezug auf die Backfihigkeit eine vielleicht zu grosse
Bedeutung beigemessen worden sei, da ja auch bei normalen Mehlen der
Gehalt an wasserloslichen Protiden in weiten Grenzen schwanke. Nach
Neumann 1) soll denn auch dem loslichen Stickstoff keine grundsitz-
liche Bedeutung zukommen.

Ob der geringe Lipidgehalt der Mehle fiir die Backfahlgkelt eine
Rolle spielt, ist noch fraglich. Auf jeden Fall wissen wir -von Mohs,
dass ein Fettzusatz die Porenbildung begilinstigt.

Wichtiger sind schon die Mineralstoffe, die ja ganz besonders in
letzter Zeit sehr oft als Zusatzmittel zur Verbesserung der Mehle vor-
geschlagen worden sind. Nach v. Bibra32) haben fiir die Backfihigkeit
Bedeutung:

1. als basenbildend: die im Pflanzenkorper enthaltenen Metalle;
a) vorwiegend K, Na, Ca und Mg,
b) ferner kleine Mengen von Fe und Al;

2. als sdurebildend:
@) vorwiegend P und Si,
b) in geringerem Grade Cl und S.

Trotzdem ein gewisser Mineralstoffgehalt die Quellfdhigkeit des
Klebers beeinflusst, soll nach Schmorl?33) ein zu hoher Gehalt an die-

28) Ztschr. ges. Getreidew., 268 (1910).
29) Ztschr. ges. Getreidew., 11 (1921).
30) Ztschr. ges. Mithlenw., 2, 101 (1925).
31y Ullmann, VI, 196 (1919).

32) Die Gtetreidearten und das Brot.

33) Ztschr. ges. Miithlenw., 2, 100 (1925).
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sen Stoffen die Backfihigkeit herabsetzen. Der Mineralstoffgehalt soll
auch eine Rolle in Bezug auf das Verhalten der Stidrke im Backprozess
spielen, insofern als die Salze die Wirkung der Hefe beeinflussen.

Nach Dietzel und Téaufel *) ist auch der Mineralstoffgehalt des
Mehles von Bedeutung, der infolge von hydrolytischen Vorgingen dem
Teig eine bestimmte Wasserstoffionenkonzentration gibt.

Wir haben schon gesehen, dass die Anspriiche der Verbraucher
auf feinste und weisse, d. h. kleie- und mineralstoffarme Mehle, sich
nicht in Einklang bringen lassen sollen mit dem Verlangen nach guter
Backfahigkeit. Um eine giinstige Wasserstoffionenkonzentration zu er-
halten, miissen nach den erwidhnten Autoren die niedrig ausgemahlenen
Mehle daher zur Erreichung eines guten Geb#ckes durch Zusatz von
Mineralstoffen aufgebessert werden. Die zugesetzten Salze werden aber
wohl auch einen Einfluss auf die Hefezellen haben, wie dies beim Hum-
phriesverfahren angegeben wird.

7. Enzymologische Analyse des Mehles und Backfahigkeit.

Die enzymologischen Methoden schliessen sich eng an die che-
mischen an, denn die Wirkung der Enzyme bedingt Verdnderungen in
der chemischen Zusammensetzung des Substratums, die in den meisten
Fallen auch wieder mit chemischen Methoden nachgewiesen werden.

Von den im Mehl vorkommenden Enzymen erwdhnt D’Arbouet??)
namentlich die Cytase, die Amylase und die Tryptase. Man hat feststel-
len konnen, dass durch Zufuhr enzymatischer Stotffe, also z B. ge-
mélzten Getreides oder diastatischer Malzextrakte, die Backfiahigkeit
bisweilen erheblich gesteigert werden kann. Dabei zeigt sich nach Neu-
mann 36), dass gerade Mehle mit festem, widerstandsfahigem Kleber auf
die diastische Wirkung sehr gut reagieren, weichklebrice Mehle dagegen
fir solche Zusitze sehr unempfindlich sind. Die gute Backfidhigkeit
scheint somit gekniipft zu sein an das Vorhandensein hochmolekularer,
also sehr quellfihiger Kornbestandteile einerseits, an die gleichzeitige
(Gegenwart einer bestimmten Menge abbauender Enzyme andererseits.
Sehr lange Géirungen wirken iibrigens in dhnlicher Weise bei den star-
ken Mehlen vorteilhaft, bei den schwachen Mehlen ungilinstig. Ebenso
kann eine Feuchtbehandlung des Kornes und Mehles oder der gries-
artigen Zwischenprodukte die Backfihigkeit beeinflussen. Eine grund-
sitzliche Bedeutung fiir die Beurteilung der Backfihigkeit hat aber die
enzymologische Untersuchung noch nicht erreicht.

Woodmann 37) hat zwar angenommen, das die Grosse eines Laibes
Brot durch die amylatische Kraft des Mehles bedingt wird, wahrend

34) Ztschr. angew. Chem., 38, 419 (1926).
35) Chim. & Ind., 14, 21 (1925).

36) Ullmann, V1, 196 (1919).

37) Journ. of. Agric. Science, 12, 231 (1922).
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die Gestalt und Formgebung auf die physikalischen Eigenschaften des
Mehles zuriickzufiihren wiren. Nach Schmorl %) weist die amylolytische
Wirkung ein Optimum auf, das bei 20—30 Lintnergraden liegt. Steigt
dieses Starkeabbauvermdégen des Mehles auf 40 und mehr, so sei das
Mehl auch nur mangelhaft backfihig. Schmorl weist aber darauf hin,
dass es verfehlt wire, der Bestimmung der amylolytischen Kraft gros-
sere Bedeutung beizumessen; sie hat nur orientierenden Teilwert.

Verdandernd auf die physikalischen und chemischen Zustandsformen
des Klebers wirken die profeolytischen FEnzyme. Das Loslichwerden der
Stickstoffsubstanzen mit der Dauer der Wassereinwirkung auf das Mehl
ist eine Folge von enzymatischer Wirkung. Ebenso wie die amylolytische
Kraft besitzt auch die proteolytische ein Optimum. Nach Schmorl wird
dieses Optimum fiir giinstigste Quellfihigkeit durch eine mittlere pro-
teolytische Kraft dargestellt. Zu hohe proteolytische Kraft mit nach-
folgendem zu hohem Gehalt an wasserloslichen Protiden beeinflusst die
Beschatfenheit des Klebers in ungiinstiger Weise.

8. Physikalisch-chemische Analyse und Backfahigkeit.

Hier haben wir namentlich die Wasserstoffionenkonzentration und
die kolloidchemischen Probleme zu erwéhnen. '

Wihrend frither der Sauregrad auf titrimetrischem Wege bestimmt
worden ist, bestimmt man jetzt die Wasserstoffionenkonzentration, was
mit der kolorimetrischen Methode mindestens ebenso schnell geschieht
wie friiher durch Titration. Um einen fiir die Bestimmung von py geeig-
neten Extrakt zu erhalten, kann man nach Liiers und Schwarz?3?) 5 g
Mehl mit 50 ¢m?® Wasser digerieren und dann filtrieren.

Schon Jessen-Hangen4Y) hat versucht, die Backtihigkeit aus der
Wasserstoffionenkonzentration abzuleiten. Diese Methode héitte einer-
seits den Vorteil gehabt, dass die Teigbereitung weggefallen wire, und
andererseits wiren alle Bestandteile des Mehles in dem Ausdruck pg
enthalten gewesen. Nach D’Arbouet*!) scheint aber die Wasserstofi-
ionenkonzentration nicht dazu angetan zu sein, alle Faktoren der Back-
fihigkeit zusammenzufassen. Immerhin liegt nach Jessen-Hansen die op-
timale Wasserstoffionenkonzentration fiir die Teiggérung bei puy = 5.
Die meisten Mehle sollen nun zwar einem pHi von 6 entsprechen, doch
findet beim Altern eine Verschiebung gegen py = 5 statt. Eine solche
Verschiebung findet nach Bailey und Sherwood??) auch wéhrend der
Teiggidrung statt. Je grober das Mehl ist, desto langsamer tritt die
natiirliche Sduerung beim Aufgehen des Brotes ein. Beim Backen nimmt

38) Ztschr. ges. Miihlenw., 2, 102 (1925).

39) Z.U. N. G., 49, 80 (1925).

40) C. R. Trav. Lab. Carlsberg, 10, 170 (1911).

41) Chim. & Ind., 14, 28 (1925)."

42) Journ. Ind. and Engin. Chemistry, 15, 624 (1923).
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der Séuregrad wieder ab, wahrscheinlich infolge Entweichens der fliich-
tigen S#ure. Interessanter Weise liegt auch das Optimum der Mehl-
enzyme (Amylase, Maltase, Invertase und Proteasen) ebenfalls in der
Gegend von py = 5. Ebenso fanden Euler und Emberg #3) fiir die Hefe-
wirkung eine Optimalwasserstoffionenkonzentration von py = 5, wih-
rend nach Cohn, Walbach, Henderson und Cathart!) dieser Siduregrad
gleichzeitig den Vorteil haben soll, dass das Wachstum von fadenziehen-
den Bakterien verhindert werde. Die Wasserstoffionenkonzentration ist
aber auch ausschlaggebend fiir den physikalisch-chemischen Zustand der
Mehlbestandteile, namentlich der Proteine. Nach Sorensen *7) fallt hier
sowohl die Denaturierung der Proteine durch Erhitzen als auch die
Ausfallung von denaturiertem Eiweiss in Betracht. Jedes einzelne Pro-
tein hat bekanntlich eine gewisse charakteristische Wasserstoffionen-
konzentration (isoelektrischer Punkt), bei welchem dasselbe am besten
und in wenig gelatinoser Form ausfillt. Je ‘grﬁsser die Abweichung von
diesem Punkt ist, desto schwieriger wird es, das denaturierte Protein
auszufillen und desto gelatinoser wird es. Henderson, Fenn und Cohn 6)
haben gezeigt, dass auch die Viskositit des Teiges ein Minimum bei
einem py aufweist, der nur wenig unter 5 liegt. Nach Sharp soll das
Minimum der Loslichkeit des Klebers bei py 5,0—5,3 liegen. Erwihnt
muss nun allerdings noch werden, dass Bailey und Le Vesconte *7) mit
dem Extensimeter von Chopin, von dem wir noch sprechen werden, die
grosste Teigausdehnung bei p,; = 6 beobachteten, wihrend bei einer
Veranderung der Wasserstoffionenkonzentration sowohl nach der alka-
lischen als auch nach der sauren Seite hin eine Abnahme der Ausdehn-
barkeit des Teiges festzustellen war. Bei pg= 5 betrug die Ablesung
weniger als 800p der Ablesung bei py = 6.

Die kolloid - chemischen Methoden beruhen auf der Annahme, dass
die Backfdhigkeit durch die Beschaffenheit des komplexen Eiweiss-Stirke-
Gels, das das Weizenbrot darstellt, bedingt ist. Man hat deshalb ver-
sucht, aus den mechanischen Eigenschaften des Klebers oder des Teiges
Anhaltspunkte fiir die Backfihigkeit der Mehle zu erhalten.

Wenn wir ein Mehl mit Wasser versetzen, also z. B. einen Teig be-
reiten, so tritt im kolloidehemischen Sinne eine Quellung oder Solvata-
tion ein. Zur Messung der Solvatation in Kolloiden werden nach Liese-
gang 48) drei Methoden benutzt:

1. Hofmeister’s Gewichtsmethode: Bestimmung des Gewichtes der
aufgenommenen oder abgegebenen Menge von Quellungsmittel;

43) Ztschr. Biol., 69, 349 (1919).

44) Journ. Gen. Physiology, 1, 221 (1918).
43) American Food Journal, 19, 556 (1924).
16) Journ. Gen. Physiology, 1, 387 (1919).
47) Cereal Chemistry, 1, 38 (1924).

15) Kolloidchemie, 1914—1922, S, 20,
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2. M. H. Fischer’s Volummethode: Bestimmung der Volum- oder
Langenverinderung;

3. Wo. Ostwald’s Viskositdtsmethode: Messung der durch die Quel-
lung verdnderten inneren Reibung.

Liters und Wo. Ostwald 4?) zeigten am Kleber die Uebereinstimmung
der Gewichts- und Viskosititsmethode; Messungen an Gerstenmehlsus-
pensionen ergaben auch eine Uebereinstimmung der Viskositdts- mit der
Volummethode. Liiers und Schneider ”’) haben dann daraus geschlos-
sen, dass alle drei Methoden in gleich vollkommener Weise ihren Zweck
erfiillen.

Nach Neumann®') entspricht ein fester, widerstandsfihiger, elasti-
scher, guten Zusammenhang zeigender Kleber einem zahen, nachquel-
lenden Teige; ein Mehl mit weichem, unelastischem Kleber gibt nach-
lassende, feuchte Teige. Wie wir bereits gesehen haben, ist dagegen der
Klebergehalt von nachgeordneter Bedeutung. Upson und Calvin2) haben
angenommen, dass die Unterschiede in der Beschaffenheit des Klebers auf
die Einwirkung von Salzen und S#iuren auf die Kleberkolloide zuriick-
zufithren seien. Kleber enthaltende Pflanzeneiweisskorper sollen sich
beziiglich der Aufnahme und Abgabe von Quellungswasser sehr &hnlich
den schon frither studierten animalischen Kolloiden, wie Gelatine und
Fibrin, verhalten. Siurezusatz steigert ndmlich bis zu einem gewissen
Grade die Quellung, wéhrend andererseits Neutralsalze hierauf hindernd
wirken. Bei hoheren Konzentrationen sollen sie sogar zu einem Wasser-
verlust des Klebers fiilhren, was besonders bei den in sauren Losungen
gequollenen Priaparaten der Fall sei. Nichtelektrolyte wirken dabei weni-
ger stark als Elektrolyte. Nach Maurizio °3) ist aber die oft ausgespro-
chene Ansicht unbegriindet, wonach die grossere oder geringere Back-
fahigkeit auf verschiedenem Verhalten der Kleberarten gegenuber dem
Wasser beruhen sollte.

Obschon Sduren und Salze den Kleber deutlich beeinflussen, sind
iberdies Gortner und Doherty **) der Meinung, dass die Ansicht von
Upson und Calvin nicht zutreffend ist, dass dies die Hauptfaktoren der
Kleberqualitit seien. Die kolloidalen Eigenschaften des Klebers aus gut
und schlecht backfihigem Mehl seien auch beim isoelektrischen Punkt
nicht identisch, was auch nicht der Fall sei, wenn die Mehle schon ur-
spriinglich denselben Sdure- und Salzgehalt besessen hitten. In der
Kolloidchemie sei ja bekannt, dass die kolloidalen Kigenschaften eines
Sols oder Gels nicht nur von der zur Zeit der Beobachtung vorhandenen

49) Koll. Ztschr., 27, 34 (1920).

50) Koll. Ztsohr., 28, 1 (1921).

51 Ullmann, VI, 196 (1919).

52) Journ. Am. Chem. Soc., 37,.1295 (1915).
53) Lebensm. aus Getreide, I, 453 (1917).
54) Journ. Agr. Research, 13, 389 (1918),
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Bedingungen abhéngen, sondern auch von der «Geschichte» des Kolloids.
Danach wiirden die Klebereigenschatten bei der Bildung der Eiweisstoife
im Endosperm der Weizenkorner bestimmt. Durch diese Annahme wird
das Bild dieses Problemes allerdings nicht vereinfacht. Kleber aus gut
backfihigem Mehl hat ein griosseres Wasserbindungsvermégen als sol-
cher aus schlecht backféhigem.

Das Wasserbindungsvermogen des Klebers kann durch einfache Wi-
gung bestimmt werden. Die Messung der Solvatation des Klebers wird
aber sehr oft auch nach der Volummethode vorgenommen. Der Aleuro-
meter von Boland, die Farinometer von Kunis, sowie von Kedzie stellten
Vorlaufer der modernen Kxtensimeter dar, die aber eher zur Megsung
der Viskositdt (Dehnbarkeit) als nur zur Bestimmung des Volumens
dienen.

Von verschiedenen Autoren wurde die Unzuverlidssigkeit des Boland’-
schen Aleurometers festgestellt. Balland ) verzichtete auf dessen Ver-
wendung, da es Werte liefern soll, die sich nicht vergleichen lassen; es
soll auch mit dem gleichen Kleber verschiedene Steigkraft anzeigen. Auch
Maurizio °%) hatte mit diesem Apparat zahlreiche Versuche ausgefiihrt
und gelangte zu dem Ergebnis, dass es in Anbetracht der Uebereinstim-
mung der Urteile unerkldrlich sei, warum dieser Aleurometer in Zusam-
menstellungen iiber Vertilschung der Nahrungsmittel etc. von ernst-
hafter Seite stets wieder empfohlen und abgebildet werde.

Fir die Messung der Viskositit des Klebers hat Hankoczy einen
Apparat vorgeschlagen, der sich nach D’Arbouet?®”) vom Extensimeter
von Chopin, den wir bei der Viskosimetrie des Mehles besprechen werden,
nur dadurch unterscheidet, dass an Stelle der Teigschicht eine Kleber-
scheibe genommen wird. In neuerer Zeit wurden andere Apparate von
Kress °8) sowie Remington ?) vorgeschlagen. Ersterer nimmt eine Strek-
kung vor, wihrend letzterer auf eine Kleberkugel von bestimmtem Ge-
wicht einen bestimmten Druck ausiibt.

Nach Schmorl ¢9) ist die Stirke in bezug auf ihre Quellungs- und
Verkleisterungsunterschiede noch nicht geniigend erforscht.

Dagegen ist das kolloidchemische Verhalten der Mehle schon von
verschiedenen Autoren eingehend studiert worden. Nach Jago 1) ent-
spricht die Qualitdt eines Mehles seinem Wasserbindungsvermogen. Mau-
rizio #2) ist aber der Ansicht, dass sich aus der Aufnahmefihigkeit der

55) Journ. de Pharm. et Chim. [5], 7 (1883).
56) Schweiz. Landw. Zentralbl., 366 (1900).
57) Chimie & Industrie, 14, 24 (1925).

58) Cereal Chem., 1, 247 (1924).

59) Ind. Chemistry, 11, 35 (1926).

60) Ztschr. ges. Miithlenhw., 2, 102 (1925).

61) La science et l'art de la panification.
62) Lebensm. aus Getreide, I, 453 (1917).
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Mehle fiir Wasser kein Schluss auf deren béckerischen Wert ziehen lasse.
Sehr schlecht backfihige Mehle sollen sehr hiufig grossere Wasser-
mengen aufgenommen haben als gute. Das Wasser spielte bei allen diesen
Erscheinungen nur eine geringe Rolle: die grissere Menge des in schlech-
ten Sorten zurtickbleibenden Wassers soll die mangelnde Wirkung der
entfliechenden Kohlensdureanhydridmenge in keiner Weise auszugleichen
vermogen. Gury %) wollte die gravimetrische Bestimmung des Wasser-
bindungsvermogen ersetzen durch die Bestimmung des Volumens, wel-
ches das Mehl unter Wasser nach dem Zentrifugieren einnimmt. Wahr-
scheinlich wire dies die genaueste Methode, da keine Verluste durch An-
kleben wie bei der Teighereitung etc. entstehen. Gury gibt aber die
naheren Beziehungen zwischen dem Wasserbindungsvermogen und dem
Volumen in Wasser nicht an.

Sieht man von der fir die Beurteilung von Weizenmehl ebenfalls
wichtigen Farbe des Klebers und seinem Wassergehalt im feuchten
Zustande ab, so ist nach Schroder %) ganz besonders die Konsistenz des
Teiges fiir die Backfihigkeit von Bedeutung. Zwischen den beiden #usser-
sten Grenzen einer weichen, schmierig fliessenden und einer festen,
elastisch zdhen Beschaffenheit kommen zahlreiche Ueberginge vor, die
in der mehr oder weniger guten Backfihigkeit der betreffenden Mehle
ihren Ausdruck finden. Henderson, Fenn und Cohn %), die beziiglich der
Wirkung von Sduren und Alkalien eine rein chemische Deutung versucht
hatten, glauben, dass bei der Brotbereitung die Séduren, Alkalien und Salze
in der Hauptsache durch eine Beeinflussung der Viskositdt des Teiges
wirksam werden. Die Messung der Viskositdt oder Zidhigkeit des Teiges
hatte Kasutany %) durch einfaches Ausziehen eines Teiges iiber eine
Tischoberfliche von bestimmter Grosse, Abschneiden des iiberhingenden
Teiges und Wagen des letzteren versucht. Spiter konstruierte Mohs 67)
einen Apparat, in welchen er ein Stick Teig einspannte und dieses bis
zum Zerreissen auseinander zog. Wir verweisen auch auf den auf dem
gleichen Prinzip fussenden Apparat von v. Fellenberg 6%). Bailey ?) nimmt
die Bestimmung der Viskositdt am mit Hefe versetztem, gérendem Teig
vor, indem er die Maximalausdehnung, die dieser Teig in einem Zylinder
erreicht, feststellt. Beim Extensimeter von Chopin %) wird an Stelle des
Garungsgases Luft unter Druck verwendet. Bailey und Le Vesconte 1)
haben mit diesem Apparat sehr befriedigende Resultate erhalten. Erwahnt

63) Mitt. Lebensm. Hyg., 4, 115 (1913).

64) Avrb. Reichsgesundheitsamt, 75, 599 (1926).
05) Journ. Gen. Physiology, 1, 387 (1919).

60y Ztschr. ges. Getreidew., 2, 41 (1910).

67) Ztschr. ges. Getreidew., 4, 9 (1912).

68) Mitt. Lebensm. Hyg., 10, 244 (1919).

69) Journ. Ind. and Eng. Chemistry, 8, 53 (1916).
70) Bull. Soc. Encour. Ind. Nat., 133, 261 (1921).
1) Cereal Chem., 1, 38 (1924).
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sel noch, dass v. Fellenberg 72) versucht hat, auf einen Teig ein gewisses
Gewicht einwirken zu lassen, wihrend umgekehrt Stainsailer 7) ein Teig-
stick von bekanntem Gewicht {iber eine Kugel gehen liess; die bean-
spruchte Zeit und der Wassergehalt soll in einem bestimmten Verh#ltnis
stehen.

Zur Feststellung der Backtihigkeit der Mehle soll sich nach Liiers
und Wo. Ostwald ™) die Viskosimetrie von werdiinnten Mehl - Wasser-
Gemischen als brauchbar erwiesen haben. Nach Mohs ") kann aber diese
Technik nur dazu dienen, die Mehle zu klassifizieren, aber nicht um
auch ihre Backfihigkeit zu bestimmen. Er meint, dass man mit verschie-
denen Zusatzmitteln ein besseres Brot erhalten konne, ohne dass die
Wirkung dieser Mittel sich auch in der Viskositdt eines verdiinnten Mehl-
Wasser-Gemisches feststellen lasse. Dieser Einwand fillt dahin, wenn
wir uns an die Definition der Backfahigkeit von D’Arbouet halten. Auch
Gortner 79) ist der Ansicht, dass die absolute Viskositidt von Mehl-Was-
ser-Gemischen zu Fehlschliissen fithren kann, da sie einerseits von der
Quantitdt und andererseits von der Qualitit-des im Weizenmehl vor-
handenen Glutenins abhiingig sei. Er schlug deshalb die Bestimmung
einer Konstante vor, welche fiir die Qualitit des Glutenins charakte-
ristisch sein soll. Liiers und Schwarz ") haben aber in neueren Ver-
suchen wieder gezeigt, dass die Viskositdt dem Brotvolumen proportional
ist. Sie bedienten sich diesmal neben dem Kapillarvsikosimeter von Ost-
wald auch eines modifizierten Torsionviskosimeters nach Van Stolkez.

Nach Schmorl?) haben sich die viskosimetrischen Backfidhigkeits-
messungen aber bisher nur wenig eingebiirgert. '

9. Der Backversuch.

Nach Harcourt ) geben die verschiedenen vorgeschlagenen Ver-
fahren fiir die Bestimmung der Backfihigkeit keine absolut richtigen
Resultate und kénnen dem Handel nicht als Grundlage fiir die Wertbe-
messung eines Mehles dienen. Nur der Backversuch ergebe schliissige
Resultate. Die chemischen Analysen sind meistens nicht ganz iiberein-
stimmend und ausserdem auch zahlreich und zeitraubend, so dass man
ebensogut den Backversuch vornehmen kann, wo es auf schnelle und
zahlreiche Untersuchungen ankommt. Derselbe kann {iibrigens nicht nur
zur Werthestimmung des Mehles, sondern auch der iibrigen Mehlbestand-
teile (Hefe, Salze, Verbesserungsmittel etc.) dienen.

72) Mitt. Lebensm. Hyg., 10, 244 (1919).

73) Ztschr. ges. Getreidew., 13,98 (1921).

74) Koll. Ztschr., 25, 82, 116 (1919).

75) Chem. Ztg., 47, 889 (1923).

76) Cereal Chemistry, 1, 75 (1924).

.4, U N, G, 49, 16 (1925).

- 78) Ztschr. ges. Miihlenw., 2, 98 (1925).

79) Canadian Chem. Met., 8, 82 (1924).
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- Nach Maurizio hat Kreusler®’) als erster eine Backeinrichtung ge-
schaffen, welche wirkliche «Gebicke von vielleicht etwas hellerer Farbe,
aber iibrigens von allen Eigenschaften eines normalen Ofenproduktes»
liefert. Sie besteht aus einem mit Riihrwerk versehenen kupfernem Oel-
bad mit fiinf mit Kupfer dicht ausgefiitterten Hohlriumen. In dieselben
passen gut geschlossene Teigformen. Entgegen der urspriinglichen Vor-
schrift von Kreusler (5000 Wasser) ist selbstversténdlich so viel Wasser
zu nehmen, als das Mehl bei der Teigbildung aufnimmt. Der Versuchsback-
ofen von Baier®!) soll den Kreusler’schen insofern iibertreffen, als mit
demselben grossere Gebicke erlangt werden. Den Backraum umgibt eine
Doppelwand, gefiillt mit einer Fliissigkeit, die bei einer bestimmten Tem-
peratur kocht. Seit 1915 soll die Firma Gebriider Biihler in Uzwil
(Schweiz) einen elektrischen Versuchsbackofen fiir grosseres Gebick
liefern, in welchem auf einmal 4—6 kg richtiger Bickerware verbak-
ken werden kann. Maurizio 82) ist der Ansicht, dass die Zeiten voriiber
sind, in denen man von Laboratoriumbackapparaten Auskunft iiber die
Backfihigkeit erwarte. Die Backprobe sollte dem Bicker iiberlassen wer-
den. Maurizio gibt aber zu, dass eine Vergleichung der Grésse der in
einigen Backvorrichtungen gebacknenen Brotchen immerhin wiinschens-
wert sel. Diese Versuche werden mindestens ebenso Zuverlissiges lie-
fern wie ein ungeniigender, nicht bis in jede Kinzelheit beaufsichtigter
Backversuch beim Bicker, da ja jeder «Praktiker» seine eigenen An-
sichten iber das Backen hat. Der an Stelle des Kreusler’schen Apparates
von Maurizio verwendete doppelwandige Trockenkasten von Kisenblech
war der besseren Wiarmeverteilung und -Erhaltung wegen mit Asbest-
papier belegt, ausgenommen die untere Fliche. Auf den Boden kamen zwei
Reihen von Tonplatten zu stehen, die durch ein Stiick Asbestpappe von-
einander getrennt waren. Der Verschluss war ein guter, er.war so dichf,
dass nach beendigtem Backen beim Oeffnen der Tiire Wasserdampf aus
dem Innern entwich. Die erhaltenen Brotvolumina waren hoher als die
der Bickerbrétchen. Obschon Fornet$?) die Forderung aufgestellt hat,
dass fiir Versuche in technischem Masstabe, namentlich Ausbeutever-
suche, 100 kg Mehl verwendet werden sollen, hat dieser Verfasser $)
erst kiirzlich einen Laboratoriumsbackapparat beschrieben, den wir auch
bei unseren spater zu beschreibenden Versuchen verwendet haben. Trotz-
dem nur 100 g Mehl gebraucht werden, erhdlt man mit diesem Apparat
ein Gebidck, dessen Durchmesser einem normalen Brot entspricht. Auch
die Zeiten und Temperaturen der Garung und des Ausbackens entspre-
chen denjenigen der Praxis; die Gérung findet bei 35° C. und das Backen

o i S

80) Mithle Nr. 35 (1887).

81) Deutscher Miiller, 22, Nr. 20, 53 (1902).

$2) Nahrungsm. aus Getreide, I, 426 (1917).

83) Theorie der praktischen Brotbereitung (1920).
8) Chem. Ztg., 49, 347 (1925).
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innert 20 Minuten bei 2500 statt. Diese Temperaturen sollten von dem
als «Mehlometer » bezeichneten Apparat automatisch reguliert werden,
was allerdings nicht ganz zutrifft.

Nach Schmorl8%) ist bis heute der Backversuch allen anderen Un-
tersuchungsmethoden entschieden vorzuziehen, schon deshalb, weil dabei
eine Reihe von Faktoren Beriicksichtigung finden, die ebenfalls das Back-
ergebnis mit beeinflussen und die, falls z. B. nur der Kleber und seine
Eigenschaften in Betracht gezogen werden, vollstindiz unbeachtet blei-
ben, wie z. B. Wassergehalt, Sduregrad, Zustandsformen und Quell-
fahigkeit der Stirke und nicht zuletzt die Wirkung der Enzyme wahrend
der Girung und des Backvorganges. In grosseren Miihlenwerken konnen
eigene Versuchsbickereien, die unter Obhut eines gelernten Bickers
stehen, hiufig angetroffen werden. Eine gewissenhafte automatische Ver-
suchsbickerei im kleinen stellen die handlichen Backapparate dar, zu
denen z. B. der oben erwihnte «Mehlometer » von Fornet gehort.

a) Qualitit und Quantilit des zu verwendenden Wassers.

In einer fritheren Arbeit hatten wir86) gezeigt, dass die Teiggdrung
keinen Unterschied zeigte bei der Verwendung von destilliertem Wasser
und von Leitungswasser der Stadt Bern. Auch zwischen Gipswasser und
dem Berner Leitungswasser konnten wir keinen Unterschied feststellen.
Ebenso ergab die Verwendung der Arkadysalze keine Verbesserung des
Teigvolumens, so dass wir wohl daraus schliessen diirfen, dass der
Salzgehalt des Wassers kaum eine Rolle spielt. Dass sich diese Ansicht
nicht mit derjenigen der Amerikaner deckt, ist vielleicht darauf zurilick-
zufithren, dass die hohe in der Schweiz iibliche Kochsalzgabe die Hefen-
tatigkeit schon so stark beeintridchtigt, dass die Wirkung der iibrigen
Salze gar nicht mehr zur Wirkung kommt. Immerhin ist auch eine Beein-
flussung des kolloidalen Zustandes des Teiges durch diesen hohen Koch-
salzgehalt nicht aus den Augen zu lassen. Morison87) hat gezeigt, dass
auch die Gegenwart von freiem Chlor in einer Verdiinnung von 5 bis
10/1 000000 keinen Einfluss auf das erhaltene Brot hat. Um aber allen
Eventualititen aus dem Wege zu gehen, haben wir dennoch fiir unsere
Versuche stets destilliertes Wasser genommen.

Von grossem Einfluss auf die Brotbeschaffenheit ist dagegen die
Menge des zur Teigbereitung verwendeten Wassers. Bekanntlich hat jedes
Mehl je nach Herkunft und urspriinglichem Wassergehalt eine ganz be-
stimmte Wasseraufnahmefihigkeit, welche nach Iornet ®%) nicht wesent-
lich unter- noch iberschritten werden darf. Nach v. Fellenberg 8?) wird

85) Ztschr. ges. Mithlenw., 2, 99 (1925).

86) Mitt. Lebensm. Hyg., 16, 19 (1925).
87) Cereal Chemistry, 1, 267 (1924).

88) Theorie der praktischen Brotbereitung.
89) Mitt. Lebensm. Hyg., 10, 248,



namentlich das Brotvolumen ganz ausserordentlich von der verwendeten
Wassermenge beeinflusst, was wir auch fiir die Maximalexpansion nach
Bailey feststellen konnten, wie folgender Versuch zeigt:

cm3 dest. Wasser auf Maximalexpansion
50 g Mehl in cm3
ql 85 twie Formel)l o oo v ol 5 sk 178
b) 27,5 (= Wasserbindung) . . . . . . 168
o B B T el Bt I LA P o 102

Der Volumenunterschied zwischen @) und b) ist nun allerdings
nicht viel grosser als derjenige an Wasser. Mit @) wurde ein sehr kleb-
riger Teig erhalten, der nicht leicht zu handhaben war. Die Wassermenge
bei ¢) war ungeniigend, weshalb Backversuche nur mit 70 und 55 cm?
Wasser auf 100 g Mehl ausgefiihrt wurden. Die Resultate derselben waren
die folgenden:

- Mit 55 em3 Wasser  Mit 70 cm3 Wasser

Gardager . . . . . . . 21/4 St. 2 Bt.
Gewicht des Brotes . . . . 132 ¢ 146 g
Volumen des Brotes . . . 290 em3 315 em3

Der Unterschied der Brotvolumen war also grosser als dem Unter-
schied an Wasserzusatz entsprochen hitte. Mit 70 ecm?® war der Teig
dusserst klebrig, was seine Handhabung erschwerte. Aus diesem Grunde
wird Fornet auch verschreiben, dass der Teig ohne Berithren mit den
Hinden in die Teigform gebracht werden soll. Auch die Dauer des
Knetens musste auf ca. 3 Minuten abgekiirzt werden, da der Teig sonst
nicht mehr leicht von den Winden der Teigschiissel abzulésen ist. Da-
durch war aber auch die Durcharbeitung des Teiges ungeniigend und im
fertigen Brot fanden sich noch einzelne trockene Mehlkliimpchen. Die
Poren des erhaltenen Brotes waren zwar gross, aber schwammig feucht,
wahrend die Kruste eine weiche und weniger schone Beschaffenheit als
bei der dem Wasserbindungsvermogen entsprechenden Menge von 55 cm?
Wasser auf 100 g Mehl hatte. In letzterem Falle war die Porenbildung
schon regelmissig und die Kruste hatte eine knusperige Beschaffenheit.
Mit dieser Wassermenge wurde auch ein gut gesittigter, leicht form-
barer Teig erhalten, der sich leicht durchkneten und teilen liess.

Bei den praktischen Backversuchen von Laesser??) wurde immer
Wasser bis zur gleichen Konsistenz des Teiges verwendet. Bei den. in
der Bickerei der Berner Konsumgenossenschaft ausgefiihrten Versuchen
wurden z. B. auf 50 kg Mehl zuerst 28 L. Wasser zugegeben und nach der
Teigbereitung noch literweise Wasser bis zur gewiinschten Konsistenz
hineingeknetet. | L '

9) Landw. Jahrb. d. Schweiz, 39, 865 (1925).
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Im Laboratorium kann das Wasserbindungsvermdgen nach Arragon o1)
auf zwei Arten bestimmt werden:

1. Indem man zu einer gegebenen Quantitit Wasser (z. B. 10 cm?)
soviel Mehl hinzugibt bis ein normaler Teig entsteht, der beim Kneten
nicht mehr an den Fingern klebt;

2. Indem man zu einer gegebenen Quantitit Mehl (z. B. 50—500 g)
soviel Wasser beifiigt, bis man auch wieder den vorbeschriebenen Teig
erhdlt. Wir“2?) hatten schon frither die befriedigende Uebereinstimmung
dieser beiden Methoden feststellen kénnen und haben der ersteren den
Vorzug gegeben, da dieselbe einfacher ist und nur eine einzige Bestim-
mung benotigt. Bei der zweiten Methode muss immer wieder ein neuer
Teig gemacht werden bis man die richtige Wassermenge getroffen hat.

Wir fiihren die Bestimmung so aus, dass wir in das in einer gros-
seren Porzellanschale befindliche, frisch gesiebte Mehl mit dem Boden
einer kleinen Porzellanschale eine Grube eindriicken. In dieselbe lassen
wir aus einer Pipette 10 c¢m? destillierten Wassers von 48 © C. einlaufen.
Dann rihrt man mit einem Glasstab um und dreht die entstehende Mehl-
kugel in der Mehlgrube solange, bis sie dusserlich trocken ist. Hierauf
nimmt man den Teig- mit viel Mehl auf die Handfliche und knetet hier
durch mehrmaliges Plattdriicken und Wiederzusammenballen so lange
Mehl hinein, bis der Teig gerade nicht mehr klebt, sich aber noch feucht
anfiihlt, was ungefihr der in der Praxis iiblichen Konsistenz entspricht.
Bei einer Reihe von Versuchen hatten wir die Teigkugeln solange mit
Mehl durchgeknetet, als iiberhaupt noch Mehl aufgenommen wurde, wo-
durch aber viel zu trockene Teige erhalten wurden, die den in der Praxis
iblichen nicht mehr entsprachen. Selbstverstindlich wurden von jedem
Mehl mindestens zwei Parallelbestimmungen gemacht.

Wir haben auch versucht, die Bestimmung des Wasserbindungsver-
mogens gleichzeitig mit der Teigbereitung vorzunehmen. Ein Ueberschuss
gesiebten Mehles (etwa 300—400 g) wurde in eine grosse Schale ge-
bracht und mit dem Boden einer kleineren Schale eine Vertiefung gemacht,
in welche man 105 cm?® destillierten Wassers von 4809 (., in welchem
zuvor 4,2 g Salz gelost und 7,5 g Hefe aufgeschlemmt worden waren,
hineingab. Man riihrte mit einem Glasstab um und sobald der Teigklumpen
sich vom iibrigen Mehl ablésen liess (nach ca. 3 Minuten), wurde er in
die Teigschale von Fornet gebracht und zuerst mittels des dazugehérigen
Loftels und dann, wenn der Teig zdhe wird, mit einem Pistill (der mit-
gelieferte Loffel erwies sich als zu schwach) 5 Minuten lang geknetet.
Dann wurde die Teigkugel noch weitere 5 Minuten auf einem Brett mit
den Héanden durchgearbeitet. Wihrend des Knetens setzte man solange
Mehl zu, bis der Teig die oben beschriebene erforderliche Konsistenz hatte.
Die Resultate waren folgende:

1) Mitt. Lebensm. Hyg., 1, 75 (1910).
92) Mitt. Lebensm. Hyg., 16, 16 (1925).
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Versuch Gewicht des Teiges Gebundenes Mehl 100 g Mehl binden
Nr. nach dem Kneten in g ing Wasser in g
1 306 189,38 55
2 300 183,38 52
3 310,5 193,8 54
4 312,5 195,8 H4d
y 321,5 2048 51
§ 324 207,3 51
q 318 201,3 52
8 325 208,3 H0
: 321 203,8 51
10 516 F99.8 53
] 327 210,3 50
12 342 225,38 47

Durchschnitt : 52

Die Bestimmung des Wasserbindungsvermogens nach der vorher be-
schriebenen Methode mit 10 cm? Wasser von 48 ¢ C. hatte folgende Re-
sultate geliefert:

Versuch Gewicht der Teig- 100 g Mehl

Nr. kugel in g binden Wasser in g
1 27,2 ~58
2 28 n6
3 27 5 57
4 29,7 ail
Durchschnitt : 55

Der auf diesem Wege erhaltene Wert ist also nur wenig hoher als
der mit dem Backversuch gleichzeitig bestimmte, so dass es wohl
moglich wire, das Wasserbindungsvermogen mit dem Backversuch zu
kombinieren. Dies wiirde aber fiir letzteren den Nachteil haben, dass
die Konzentration an Hefe und Salz in Bezug auf das Mehl wechseln
wirde. Man wird wohl besser tun, das Wasserbindungsvermégen vor
dem Backversuch und nicht mit diesem zusammen zu bestimmen, voraus-
gesetzt, das man nicht zum Voraus weiss, dass man mit sehr #hnlichen
Mehlen zu tun hat.

Da die Teigbereitung nach Fornet mit Wasser von 48 C. vorgenom-
men wird, wollten wir auch den Einfluss der Temperatur auf das Wasser-
bindungsvermogen kennen lernen. 10 cm? Wasser ergaben mit dem glei-
chen Mehl Teigkugeln von folgendem Gewicht in g:

Versuch Nr. Bei 20° Bei 48°
1 30 28,5
2 30 28
3 28 29
4 -31 205

Durchschnitt: 29,75 28,25
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Bel 480 wurde also etwas weniger Mehl, d. h. etwas mehr Wasser
gebunden, als bei 200 Wir nehmen deshalb die Bestimmung des Wasser-
bindungsvermégens immer mit Wasser von 480 C. vor.

Der Einfluss des Kochsalzgehaltes auf das Wasserbindungsvermogen
ist nur gering und liegt wahrscheinlich innerhalb der Fehlergrenzen, wie
aus folgenden Versuchen hervorgeht:

Versuch Nr. Ohne NaCl Mit 3 NaCl/100 Mehl
1 28,5 29
2 28 28
o 29 29
A 27,5 30

b) Qualitit wnd Quantitlil der zu verwendenden Hefe.

Presshefe von guter Triebkraft findet man heute wohl allgemein im
Handel, so dass sich die Nachpriifung der Triebkraft im allgemeinen er-
tibrigen wird. Da sich unsere Versuche iiber einen lingeren Zeitraum er-
streckten, mussten wir die Hefe mehrere Male wechseln. Wir machten

dabei folgende Kontrolle: Maximalexpansion Brotvolumen
1. Versuch 228 435
AR e { 2. Versuch 298 420
, 1. Versuch 227 405
Neue Hefe / .
4 B8N 9. Versuch 229 405

Wihrend also der Teig mit der alten wund neuwen Hefe das gleiche
Maximalvolumen erreichte, war das Brotvolumen mit der alten Hefe sogar
eher etwas griosser als mit der neuen.

In gleicher Weise wie die Beschaffenheit der Hefe ist auch wie Ver-
suche von Fornet %) zeigen, die verwendete Menge der Hefe von gros-
sem Einfluss auf die Beschatfenheit, auf die Porenbildung und demgemiss
auf das Volumen der Gebicke. Die beste Lockerung wurde bei Verwen-
dung von 4 g Hefe auf 100 g Mehl erhalten, bei 600 Hefe waren die
Porenwénde bereits zum Teil zerrissen und dadurch die Poren unregel-
missig gross. '

Die beim Backversuch zu verwendende Menge Hefe wird je nach
dem verfolgten Zweck verschieden sein. Wenn wir die Qualitdt der Hefe
bestimmen wollen, so werden wir die minimale Menge, welche eben noch
ein optimales Brot ergibt, nehmen miissen, damit allfillige Qualitiits-
méngel besser zur Geltung kommen. Wenn es sich aber darum handelt,
die Backfdhigkeit eines Mehles zu bestimmen, so miissen alle anderen
Faktoren in ausreichender Menge vorhanden sein, somit auch die Hefe.
Wir nahmen deshalb 500, um eine auf jeden Fall ausreichende Menge
Hefe zu besitzen; diese Zahl ist iibrigens auch in der Anleitung zum
«Meh]ometer » von Fornet angegeben.

93 Theorie der prakt. Brotbereitung.



¢) Quantitit des zu verwendenden Kochsalzes.

In der Schweiz ist ein verhdltnismissig hoher Kochsalzzusatz bei
der Teigbereitung iiblich. Nach Laesser?*) verwenden die Militdrbicker
im Durchschnitt 2,5 kg Salz auf 100 kg Mehl. Auch in der Berner Kon-
sumbéckerei wird fiir Sauerteiggebidck 2,500, fir Presshelfegebick aber
sogar 300 verwendet?”). Auch andere Bicker verwenden so hohe Salz-
gaben, so dass wir also beim Backversuch 3 g Salz auf 100 g Mehl ver-
wenden miissen, um den schweizerischen Verhiltnissen zu entsprechen.
Wir ?6) hatten schon friiher gezeigt, dass dieser Kochsalzgehalt das Aul-
gehen eines Hefeteiges noch nicht stark beeintrichtigt, wihrend die
Hemmung bei 404 Natriumchlorid fast vollstindig ist. In der Anleitung
zum Fornet’schen Apparat ist nur 196 Kochsalz vorgeschrieben. Wir stell-

ten folgenden Vergleich an: mMaximal-
, Gardauer Brotgewicht Brotvolumen

expansion ) ; » > R
e in Min. in g in cm
[ 1. Versuch 176 90 134 310

30 aCl )
9, Nab | 2. Vorsuch 176 90 135 300
(1. Versuch 180 60 1345 315

0 ; y

e | 2. Versuch 180 70 134,5 325

Mit 1 g Kochsalz auf 100 g Mehl war also die Maximalexpansion nur
wenlg grosser als mit 3 g Kochsalz. Der geringere Kochsalzgehalt be-
dingt dagegen eine deutliche Abkiirzung der Gérdauer. Im Gewicht des
fertigen Brotes machte sich die kleinere Menge Salz nicht mehr bemerk-
bar. Mit 1906 Kochsalz wurde ein etwas hoéheres Durchschnittsvolumen
als mit 30, festgestellt. Porenbildung und Kruste sind durch den Salz-
gehalt nieht beeintrichtigt. Dagegen wurde der Geschmack deutlich be-
einflusst, indem er bei 300 etwas salzig, bei 10/ aber sehr fade war.

d) Teigbereitunyg.

Nachdem wir nun die verschiedenen Faktoren kennen gelernt haben,
gehen wir zur Teigbereitung iiber. Dieselbe bezweckt die Vorbereitung
zur Garung, welche die Backwaren durch Lockerung leichter verdaulich
machen soll. Dextrose ist im Mehl immer vorhanden und bildet sich in
etwas grosserer Menge sehr bald nach dem Einteigen (0,2—0,3%). Durch
Kneten wird die Hefe gleichmiissig verteilt und Luft hineingebracht.

Den Einfluss der Anetdauer zeigt folgender Versuch:

Maximal- 2 :
expansion G'arda.uer Bro?gewwht qutvolumen
in em3 in Min. in g in cm3
oy 1. Versuch 218 159 168 460
10 Min. Kneten { o
2. Versuch 220 135 174 440

) Privatmitteilung.
%5) Mitteilung von Herrn Verwalter Schlumpt.
96) Mitt. Lebensm. Hyg., 16, 17 (1925).



ersuch 215 160 182,5 415

: i J
20 \
Min. Kneten \ arEiah 218 160 188 390

v
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Die Gérung des Teiges wird also durch zu langes Kneten ungiinstig
beeinflusst, was iibrigens jedem Praktiker bekannt ist. Bei der Maximal-
expansion des Teiges war allerdings kaum ein Unterschied zu bemerken,
dagegen wurde durch das lingere Kneten die Gérdauer verlingert und
auch das Volumen des fertigen Brotes herabgesetzt. Da das Gewicht des
Brotes andererseits nach dem lidngeren Kneten hoher war, stellte sich
der Lockerungsgrad bei dem lange gekneteten Brote auch ungiinstiger,
was auch aus der Porenbildung hervorging.

Nach Abschluss unserer Versuche konnen wir fiir die uns vorge-
legtenen Schweizermehle folgende Arbeitsweise fiir die Teigbereitung
empfehlen: 7,5 g Hefe werden in der Teigschale, die dem Fornet’schen
Apparat beigegeben ist, in der dem Wasserbindungsvermogen entspre-
chenden Menge Wasser von 480 C. aufgeschlemmt und dann 150 g des
gesiebten und mit 4,5 g fein gepulvertem Salz versetzten Mehles dazu-
gegeben. Mittels des mitgegebenen Loffels (oder besser eines Pistills,
das solider ist) wird nun wéhrend 8 Minuten (oder auf jeden Fall immer
gleich lang bei vergleichenden Versuchen) geknetet.

Der Teig stellt nun nach Wo. Ostwald 7)) ein Polydispersoid dar;
er enthdlt molekulardisperse, kolloide und grobdisperse Anteile. Er kom-
biniert die Eigenschaften von fliissigen und festen Kérpern, wie dies fiir
stark hydratisierte Emulsoide charakteristisch ist; er kann nimlich einer-
seits langsam fliessen (er nimmt die Form der Gefdsse an), andererseits
bei schnellem Strecken aber auch zerreissen und ldsst sich wie ein
fester Korper schneiden. -

Die Gesamtmenge des erhaltenen Teiges wird nun gewogen und
nun in zwei Portionen geteilt, wovon die eine !/; und die andere 2/4
der Gesamtmenge darstellt. Man verwendet:

1. /5 des Teiges-fiir die Bestimmung der Maximalexpansion;

2. 2/ des Teiges fiir die Backprobe.

e) Teiggdirung.

Die fiir die Backprobe bestimmten 2/; des Teiges werden zu einer
Kugel geformt und in der eingefetteten Backform in die Girkammer des
Fornet’schen Apparates gestellt, wo die Girung bei angeziindeter Stich-
flamme bei 359 C. vor sich gehen soll.

Nach Maurizio 98) betragt die Gdartemperatur im Gewerbe 25—3079,
seltener bis 350. Aber noch bei 400 findet eine starke Kohlensédure-
entwicklung statt. Folgender Versuch hat uns auf jeden Fall gezeigt,
dass eine Girung bei Zimmertemperatur vollkommen ungeniigend ist:

97) Koll. Ztschr., 25, 26 (1919).
98) Nahrungsm. aus Getreide, I, 425 (1917).
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Maxim.al- Gardauer Brotgewicht Brotvolumen
expansion ) ' .
in Bme in Std. in g in cm?
Zimmertempe- [ 1. Versuch 204 20, 7 2 202 370
ratur | 2. Versuch 208 16 212 350
35° Girtempe- [ 1. Versuch 226 5 198 405
ratur | 2. Versuch 230 5 212 405

Das Gewicht des erhaltenen Brotes ist zwar kaum verdndert, da-
gegen werden durch die hohere Temperatur sowohl die maximal erreich-
bare Ausdehnung des Teiges als auch das Volumen des Brotes deutlich
~erhoht, wihrend gleichzeitig die Girdauer eine bedeutende Verkiirzung
findet.

Nach einer halben Stunde wird der Teig meistens nochmals durch-
geknetet (oder awusgestossen wie der Fachausdruck lautet). Es soll dies
den Zweck haben, die im Innern des Teiges befindlichen Hefezellen
von ihren Stoffwechselprodukten Kohlensdure und Alkohol zu befreien
und ihnen frischen Sauerstoff zuzufiihren. In der Praxis werden die
Teige sehr oft nach einer weiteren halben Stunde nochmals ausgestos-
sen. Schroder 99) hat den Teig bei Zusatz von 4 oder 5 g Hefe auf 100 g
Mehl nur einmal ausgestossen, bei 2 g Hefe dagegen zweimal nach 20 oder
30 Minuten, bevor der Teig in der Kastenform auf Gare gestellt wurde.
Auch bei Bailey 19) war das Ausstossen obligatorisch. Nach der Ge-
brauchsanweisung zum Fornet’schen Apparat soll man dagegen das Aus-
stossen nur dann anwenden, wenn man geniigend Zeit zur Verfiigung hat.

Wir hatten einige Versuche so vorgenommen, dass wir den Gesamt-
teig in der Teigschale 30 Minuten lang im Mehlometer giren liessen,
indem gleichzeitig die Stichflamme angeziindet und die Temperatur bis
350 C. steigen gelassen wurde. Dann nahmen wir das Ausstossen des
Teiges durch H0maliges Kneten mit einem Pistill vor. Nach weiteren
30 Minuten Girung in der Teigschale wurde der Teig mit dem Ldotfel
zu einer Kugel geformt, gewogen und erst jetzt die Aufteilung in die
tir die Backprobe und die Maximalexpansion benétigten Portionen vor-
genommen. Die Resultate waren folgende:

Maximal- 6 B Al
expansion 'ardh:l'uer rotgewuc ro. Vo u::len
fis” G in Min. ing in cm
1 1. Versuch 218 135 168 420
Mit Auss I : 3 %"
RESRONIBIE s el 9 135 174 430
1. Versuch 230 110 187 420
0 S [ 1. _ :
h00 Ausstasseny oy, Lo ang 115 180 420

Ohne Ausstossen wurde also eine etwas grossere Maximalexpan-
sion erhalten. Dies ist begreiflich, da ja beim Ausstossen Kohlensiure

99) Arb. Reichsgesundheitsamt, 75, 601 (1926).
100) Journ. Ind. and. Engin. Chemistry, 8, 53 (1916).
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verloren geht. Mit Ausstossen dauerte die Girung etwas lidnger, das Ge-
wicht des erhaltenen Brotes war etwas geringer, wihrend dessen Volumen
sich ziemlich gleich blieb.

Wihrend der Girung wird von der Hefe ein deutlicher Einfluss auf
die Quellfihigkeit des Klebers ausgeilibt. Nach Sharp und Gortner 101)
findet ein Ansteigen der Viskositidt bis zu einem gewissen Maximum statt.

Wie wir schon gesehen haben, wirken nach Neumann 19%) sehr lange
Teiggarungen bei starken Teigen vorteilhaft, bei den schwachen ungiinstig,

Die Gdrung sollte nun in dem Moment wunterbrochen werden kon-
nen, wo die Poren gerade am prallsten sind und die Heletatigkeit auch
dem bendtigten «Ofentrieb» noch gentigt. Bs ist die Kunst des Bickers,
diesen Zeitpunkt zu erkennen. Fir den Laboratoriumsversuch, der ja
meistens vom Nichtpraktiker ausgefiihrt wird, haben wir versucht, die-
sen Zeitpunkt durch die im folgenden zu besprechende Maximalexpansion
zu bestimmen.

/) Bestimmung der Maximalexpansion.

Wir haben die Messung der maximalen Ausdehnung eines Teiges
schon beil den kolloidchemischen Methoden zur Bestimmung der Back-
fahigkeit besprochen. Den nun schon oft gebrauchten Ausdruck «Maxi-
malexpansion» haben wir Bailey 13) entlehnt und nehmen auch die
Bestimmung des erreichbaren Hichstvolumens nach dem von ihm auf-
gestellten Prinzip vor. :

Wir verfahren so, dass wir 2,5 g Héfe in der Teigschale des Fornet’-
schen Apparates in der dem Wasserbindungsvermégen von 50 g des zu
untersuchenden Mehles entsprechenden Menge Wasser von 480 C. auf-
schlemmen und dann 50 g des frisch gesiebten und mit 1,5 g fein gepul-
vertem Kochsalz versetzten Mehles dazugeben. Mittels des mitgegebenen
Loftels oder eines Pistills wird nun wahrend 3 Minuten (bei Vergleichen
immer gleich lang) geknetet.

Zum Messen der Maximalexpansion dient uns ein Messzylinder von
2560 cm?. Der Teig wird zu einer Wurst geformt, in diesen Zylinder
gebracht und dann durch eine weitausholende Schwungbewegung gleich-
méssig am Boden des Zylinders verteilt. Das anfénglich von uns geiibte
Einstampfen mit einem Glasstab war viel zeitraubender. Auf die Ober-
flache des Teiges wird nun ein Papierscheibchen gelegt, um das Ankleben
an den dariiber schwebenden Gewichtsstein zu verhindern. Dieser Ge-
wichtsstein, in unserem Falle ein ziemlich flaches 100 g Gewicht, ist an
einer Schnur aufgehdngt, die iiber eine an einem Stativ befestigte Rolle
(in unserem Falle eine leere Schreibmaschinenbandrolle) lduft und auf
der anderen Seite wieder ein 100 g-Gewicht als Gegengewicht trigt. Die

101) Cereal Chem., 1, 29 (1924).
192) Ullmann, VI, 196 (1919).
103) Journ. Ind. and Engin. Chemistry, 8, 53 (1916).



Rolle selber soll beweglich sein, z. B. auf einem Nagel, der in die Stativ-
klemme eingeklemmt ist. Diese Apparatur ist schnell zusammengestellt
und selbstverstindlich viel billiger als der von Bailey beschriebene, kom-
pliziertere Apparat. Man wird gut tun, bei Vergleichsversuchen darauf
zu achten, dass die verwendeten Messzylinder immer den gleichen Durch-
messer haben. Es gibt nun allerdings Mehle, die schon durch Ankleben
an die Zylinderwand die erreichte Steighthe anzeigen, aber bei den
meisten Teigen loste sich der Teig nach der Girung wieder etwas von
den Wandungen los, so dass der Gewichtsstein frei hingen blieb. Aber
auch wihrend des Aufgehens des Teiges hat obige Vorrichtung den Vor-
teil, dass die Teigoberfliche schon flach bleibt und dadurch die Ablesung
erleichtert wird.

In unseren zehn ersten Versuchen mit demselben Mehl hatten wir
erhalten:

Versuch Brotvolumen Maximalexpansion
Nr. in cm3 in cm?3
| 450 22()
2 470 218 :
9 380 299 Mit Ausstossen
4 430 220 l
5! 415 215 | Kneten von doppelter
6 390 218 | Dauer
v 410 230 I
: ij:; j;: ' Ohne Ausstossen
10 435 2928 l

Die Maximalexpansion ergab also konstantere Werte als das Brot-
volumen.

Den Einflugs der verschiedenen Faktoren, namentlich der Wasser-
menge, haben wir schon besprochen.

Bailey bedient sich nun auch des Ausdehnungsversuches zur Be-
stimmung des Augenblicks, in welchem der iibrige Teig in den Backolen
kommen muss. Er bezeichnet diesen Moment als gekommen, wenn 1!/;
des aus 150 g Mehl erhaltenen Teiges im Expansimeter das Volumen von
237 e¢m? erreicht hat; dann sollen die iibrigen, unter den gleichen Be-
dingungen vergorenen 2/, des Teiges ausgebacken werden. Bei den uns
zur Vertligung gestandenen Mehlen meist schweizerischer Herkunit wurde
aber ein Volumen von 237 cm? auf 50 g Mehl meistens tiberhaupt nicht
erreicht. Wir sahen uns deshalb gezwungen, den Endpunkt der Gérung
anders zu definieren.

Nach der Gebrauchsanweisung zum Fornet’schen Apparat soll man
das Ausbacken des Teiges vornehmen, wenn derselbe moglichst hoch
und schon gewolbt, antingt einige wenige breitere, etwas blaulich gefirbte
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Risse zu erhalten. Diese Angaben sind aber auch sehr ungewiss, nament-
lich wenn man nicht fortwihrend mit Backversuchen beschaftigt ist.

Mit einer griosseren Anzahl von der Eidgenossischen Getreideverwal-
tung durch die freundliche Vermittlung ihres Adjunkten, Herrn Laesser,
mir zur Verfigung gestellten Mehlen, nahm ich solange Backversuche vor,
bis ich ein Brot mit moglichst grossem Volumen erhielt, dessen Ober-
fliche moglichst straff gespannt und hochgewdlbt und dessen Poren-
bildung maéglichst regelméssig war.

Dieses Resultat wurde erhalten, wenn das Ausbacken bei folgenden
Ausdehnungen vorgenommen wurde:

. Nusgebacken Differenz zwischen Maximalexpansion
Mehl Maxmalausdghnung bei einer Expansion und dem Volumen,
Mr. des MeRles in cm von tm?3 bei welchem ausgebacken wurde
1 190 180,5 — 50p
2 193 183 — 50
3 L9 181 — 6%
4 193 183 — 50
& 183 174 — 5000
6 234 216 — 70
7 185 176 — 50
8 186 1775 — 59
9 172 168 — 50fp
10 195 185 — 50
11 231 219 — 50
12 173 164 — 50
18 - 186 1% — 59
14 195 185 — 50
15 206 196 — 50

In der Mehrzahl der Fille konnen also die zwei fiir die Backprobe
bestimmten Drittel des Teiges ausgebacken werden, wenn der im Expan-
simeter befindliche Drittel ein Volumen erreicht hat, das der Maximal-
expansion —50p entspricht. Diese Differenz von 594 geniigt also mit
anderen Worten in den meisten Fidllen, um noch einen geniligenden Ofen-
~trieb zu haben. Sollte diese Differenz aber nicht geniigen, so wiirde dies
leicht an der beim Backen einfallenden Brotoberfliche und in der zusam-
mengefallene Hohlriume aufweisenden Schnittfliche des Brotes festge-
stellt werden konnen. Dann muss eben der Backversuch bei einer ge-
ringeren Teigausdehnung solange wiederholt werden, bis man ein Brot
von der beschriebenen Beschatfenheit erhilt, was z. B. bei unseren Meh-
len Nr. 3 und 6 der Fall war.

g) Ausbacken des Teiges.

Wenn nun der girende Teig das gewlinschte Volumen erreicht, so
werden die fiir die Backprobe bestimmten zwei Drittel im Fornet’schen



Apparat in 20 Minuten ausgebacken, indem man bei voller Flamme auf
2600 C. steigen ldasst und dann den Gashahn so reguliert, dass diese
Temperatur eingehalten wird.

Das Backen des Brotes beruht nach Wo. Ostwald 104) auf der Bil-
dung von Stirke- und Eiweissgallerten bestimmter Struktur. Beim Backen
wird das im Teig grobdispers gebliebene Stirke-Gel verkleistert, d. h.
stdrker hydratisiert (Quellung), womit gleichzeitig eine Erhchung des
Dispersitiatsgrades satttfindet. Dagegen werden die im Teig geldsten
Albumine koaguliert, d. h. Dispersitiatsgrad und Hydratation gehen zu-
riick. Die Albuminveranderung ist irreversibel, im Gegensatz zur Stirke-
veranderung. Die bei der Girung gebildeten und beim Backen (Ofentrieb)
weiterhin entstehenden Gase suchen aus dem Teige zu entweichen, wer-
den aber durch das gerinnende Klebergeriist daran verhindert; sie bldhen
den Teig auf, indem sie ihn in feinster bis griéberer Verteilung durch-
setzen. Dadurch entstehen die Poren der Krume, Gebilde, die wir etwa
mit einem Gelschaume, also der Verteilung eines (Gases in einem Gel,
vergleichen konnen. Sehr anschaulich soll dieses Geriist demonstriert
werden, wenn wir nach Maurizio eine Brotschnitte mit Amylase behan-
deln. Auch wenn die Jodreaktion vollstindig verschwunden ist, behélt die
Brotschnitte ihre urspriingliche #Aussere Form unverdndert bei.

Bei dem von Bailey 19%) verwendeten elektrischen Backofen musste
das Innere desselben wihrend des Backprozesses durch Finfihrung
von Wasserdampf mit demselben moglichst gesittigt gehalten werden,
um ein Brot von moglichst grossem Volumen zu erhalten. Wir haben
diese Sattigung des Backofens mit Wasserdampf auch am Fornet’schen
Apparat ausprobiert, indem wir den Dampf in einem daneben stehenden
Kolben erzeugten und durch eines der im Deckel befindlichen Lécher
mittels eines Glasrohres einfithrten. Wir enthielten folgendes Durch-
schnittsresultat:

Brotgewicht Brotvolumen.
in g . in cm3
Ohne Wasserdampf . . . 178,5 435
Mit Wasserdampf . . . . 191,5 430)

Die Sattigung des Backraumes mit Wasserdampf ergab also ein
hoheres Gewicht, aber kleineres Volumen des Brotes und dementsprechend -
schlechtere Porenbildung.” Auch ist die Kruste weniger schon braun
gefarbt als ohne Wasserdampf. Wir verzichteten deshalb bei unseren
weiteren Backversuchen auf die Einfiihrung ‘von Wasserddmpfen.

Die Beurteilung des erhaltenen Brotes nahmen wir in der Weise
vor, dass wir 2 Stunden (wie Maurizio) nach dem Ausbacken das Gewicht
und Volumen des Gebackes bestimmten, aus welchen beiden Werten

104) Koll. Ztschr., 25, 26 (1919).
105) Journ. Ind. and Engin. Chemistry, 8, 53 (1916).
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'sich auch der Lockerungsgrad berechnen lisst. Das Volumen wird mittels
des dem Fornet’schen Gir- und Backapparat beigegebenen Volumen-
bestimmers unter Verwendung von Riibsen festgestellt. Die Beurteilung
der Porenbildung wurde erst nach 24 Stunden vorgenommen, weil sich
nach Schroder 19%) bei frischen Gebicken eine glatte Schnittfliche schwer
herstellen ldsst.

10. Zusammenfassung.

Aus der gegebenen Literaturzusammenstellung hat sich ergeben, dass
nach der heutigen vorherrschenden Ansicht der Backversuch uns in den
meisten Fillen immer noch am schnellsten und sichersten iiber die Back-
fahigkeit eines Mehles orientiert.

Basierend auf einer Kombination der von Bailey (1916), Maurizio
(1917) und Fornet (1925) gegebenen Prinzipien haben wir durch Hin-
zufiigen eigener Versuche folgende Methode ausgearbeitet:

1. Bestimmung des Wasserbindungsvermdigens. In das in einer gros-
seren Porzellanschale befindliche, frisch gesiebte Mehl wird mit dem
Boden einer kleinen Porzellanschale eine runde Vertiefung eingedriickt.
In dieselbe lisst man aus einer Pipette 10 ¢m? destillierten Wassers von
480 (. einlaufen. Dann rithrt man mit einem Glasstab um und dreht
die entstehende Mehlkugel in der Mehlgrube solange, bis sie #usserlich-
trocken ist. Hierauf nimmt man den Teig mit viel Mehl auf die Handfliche
und knetet hier durch mehrmaliges Plattdriicken und Wiederzusammen-
ballen solange Mehl hinein, bis der Teig gerade nicht mehr klebt, sich
aber noch feucht anfiihlt. Dann wird gewogen und aus dem Gewicht
das von 100 g Mehl gebundene Wasser berechnet.

2. Bestimmung der Maximalexpansion. 2,5 g Hefe werden in der
Teigschale des Fornet’schen « Mehlometers» in der dem Wasserbindungs-
vermogen von 50 g des zu untersuchenden Mehles entsprechenden Menge
Wasser von 489 C. aufgeschlemmt und dann 50 g des frisch gesiebten
und mit 1,6 g fein gepulvertem Kochsalz versetzten Mehles dazugegeben.
Mittels des mitgegebenen Loffels oder eines Pistills wird nun wéhrend

3 Minuten (bei Vergleichen auf jeden Fall immer gleich lang) geknetet.
" Nun formt man den Teig zu einer Wurst und bringt ihn in einen Mess-
zylinder von 250 c¢m?, in welchem man ihn durch eine weitausholende
- Schwungsbewegung gleichmissig im unteren Teil verteilt, so dass er
den ganzen Durchmesser des Zylinders ausfiillt. Auf die Obertliche
des Teiges wird ein Scheibchen von geleimtem Papier fallen gelassen,
um das Ankleben des dariiber schwebenden Gewichtssteines zu ver-
hindern. Dieser Gewichtsstein ist an einer Schnur aufgehéingt, die iiber
eine leicht bewegliche Rolle lduft und an deren anderem Ende ein gleich
schwerer Gewichtsstein als Gegengewicht aufgehingt ist. Der in den
Messzylinder hineinhdngende Gewichtsstein wird nun von dem bei 35° C.

106) Arb. Reichsgesundheitsamt, 75, 610 (1926).
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sich ausdehnenden Teig in die Hohe geschoben und bleibt dort stehen,
wo der Teig vor dem Zusammenfallen seine grosste Ausdehnung er-
reicht hat. Das dieser Steighohe entsprechende Volumen kann dann
direkt an der Kinteilung des Messzylinders abgelesen werden.

3. Backversuch. 1,5 g Hefe werden in der Teigschale, die dem For-
net’schen Apparat beigegeben ist, in der dem Wasserbindungsvermogen
des zu untersuchenden Mehles entsprechenden Menge Wasser von 489
C. aufgeschlemmt und dann 150 g des gesiebten und mit 4,5 ¢ fein ge-
pulvertem Salz versetzten Mehles dazugegeben. Mittels eines Pistills
wird nun wihrend 8 Minuten (oder auf jeden Fall immer gleich lang
bei Vergleichsversuchen) geknetet. Der erhaltene Teig wird nun ge-
wogen und dann in zwei Portionen geteilt, wovon die eine '/; und die
andere 2/, der Gesamtmenge darstellt.

Den einen Drittel gibt man wieder wie oben beschrieben in den
Mesgszylinder, der zur Bestimmung der Maximalexpansion dient, wo
man wieder bei 350 giren lisst. _

(tleichzeitig werden die iibrigen beiden Drittel, die fiir die eigentliche
Backprobe bestimmt sind, zu einer Kugel geformt und in der eingefette-
ten Backform in die Girkammer des Fornet’schen Apparates gestellt,
wo die Garung bei angeziindeter Stichflamme ebenfalls bei 359 C. vor
sich gehen soll. In der Mehrzahl der Fille soll dieser Teig ausgebacken
werden, sobald der im «Expansimeter» befindliche Drittel ein Volumen
erreicht hat, das der vorher bestimmten Maximalexpansion — 596 ent-
spricht. Sollte diese Differenz ausnahmsweise einmal nicht geniigen,
so wirde dies an der beim Backen einfallenden Brotoberfliche oder in
der zusammenfallene Hohlrdume aufweisenden Schnittflache des Brotes
festgestellt werden konnen. Dann muss der Backversuch bei geringerer
Teigausdehnung solange wiederholt werden, bis man ein Brot von der
gewiinschten prallen Beschaffenheit erhilt. '

Wenn also der girende Teig das verlangte Volumen erreicht hat,
so werden die zwei in Fornet’schen Apparat befindlichen Drittel in 20
Minuten ausgebacken, indem man bei voller Flamme auf 2509 C. steigen
lisst und dann den Gashahn so reguliert, dass diese Temperatur einge-
halten wird.

Die Beurteilung des erhaltenen Broles wird so vorgenommen, dass
man 2 Stunden nach dem -Ausbacken das Gewicht und Volumen des
Gebickes bestimmt, aus welchen beiden Werten sich auch der Lockerungs-
grad berechnen lisst. Die Bestimmung des Volumens geschieht mit dem
Volumenbestimmer, der dem Fornet’schen Apparat beigegeben ist und
in welchem man das vom Brot verdringte Riibsenvolumen misst. Die
Beurteilung der Porenbildung wurde erst nach 24 Stunden vorgenommen,
da man dann besser eine glatte Schnitttliche erhilt.
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