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Zusammenfassung

Weizen gehort zu den am meisten angebauten Kulturpflanzen der Welt und ist Grundlage unser
taglichen Brotes. Personen mit Reizdarmsyndrom wird teilweise geraten, den Brotkonsum zu
begrenzen, weil Brot sogenannte FODMAPs (fermentierbare Oligo-, Di- und Monosachcharide und
Polyole) enthalt. Verlangerte Teigflihrungszeiten und gesteigerte Hefemengen kénnen die FODMAP-
Gehalte von Brot erheblich reduzieren, allerdings wurden diese Ergebnisse an flir den Backeralltag
unrealistischen Rezepten erarbeitet. Wir haben deswegen eine fiir Backer typische lange sowie eine
kurze Teigfiihrung verwendet und zusatzlich diese an 21 verschiedenen Weizensorten getestet. Die
Gehalte an Fruktan, Glucose, Fructose und ,Excess Fructose”, das ist der Uberschuss Fructose im
Vergleich zu Glucose, wurden sowohl an den Vollkornmehlen wie an den Broten mittels der jeweiligen
Kits von Megazyme gemessen. Im Durchschnitt hatten die Brote der kurzen und langen Teigfiihrung
einen FODMAP-Gehalt von unter 0,22gr/100gr Frischgewicht, was je nach Brot 3-4 Scheiben
entspricht. Somit ist die Aufnahme von FODMAPs (iber Brote als relativ gering einzuschatzen, wenn
nicht sehr kurze Teigfilhrungen verwendet werden. Theoretisch kann der FODMAP-Gehalt in einer
noch langeren Teigflihrung weiter reduziert werden, allerdings muss man hier genau den
Herstellungsprozess betrachten und nicht einfach von Zeitangaben auf FODMAP-Reduktionen
rickschlieRen. Im Gegensatz zu direkt gefiihrten Broten wird in der langen Teigflihrung haufig mit stark
reduzierter Hefemenge unter Kihle und manchmal auch nur mit Teigteilmengen gearbeitet, was die
Aktivitat der Hefe und somit den FODMAP-Abbau bremst. Die verwendete Rohware hat zudem einen
grolBen Einfluss auf den FODMAP-Gehalt im Brot, so schwankten die FODMAP-Gehalte der 21
Weizensorten um den Faktor vier. Somit kdnnen die FODMAP-Gehalte im Brot (iber die Teigfiihrung
und die Sortenwahl erheblich beeinflusst werden. Die Fruktane gehéren allerdings auch zu den fiir das
Mikrobiom verflgbaren Kohlenhydraten, die zumindest bei gesunden Personen erhéht aufgenommen
werden sollten. Dies zeigt, wie komplex die Herstellung gesunder Lebensmittel ist und erfordert beim
Erstellen des Sortiments Gespiir fir mogliche Markte.

Einleitung

Weizen (Triticum aestivum ssp. aestivum) gehort zu den drei weltweit am meisten angebauten
Kulturpflanzen und ist die Basis flir unser taglich Brot und somit unersetzlich in der Erndhrung einer
immer weiterwachsenden Weltbevédlkerung. Allerdings leiden etwa 7% der Bevolkerung unter einem
Reizdarmsyndrom (Sperber et al. 2017) und diejenigen, die unter dem Bldh/Schmerztyp leiden,
konnten eventuell von einer Didt mit reduziertem Brotkonsum profitieren. Dies liegt daran, dass Brot
sogenannte FODMAPs (fermentierbare Oligo-, Di- und Monosachcharide und Polyole) enthélt und
diese Stoffe bei diesen Patienten zur Verschlimmerung der Symptome fiihren kénnen. Zwar enthalt



Brot weniger an FODMAP als manches Obst und Gemise, aber es wird im Durchschnitt mehr
konsumiert.

Die Menge an eingesetzter Hefe sowie die Zeit, die die Hefe wahrend der Teigflihrung bekommt,
beeinflussen die FODMAP-Gehalte im Brot erheblich (u.a. Ziegler et al. 2016, Verspreet et al. 2013,
Struyf et al. 2018, Menezes et al. 2019). In der Tendenz je mehr Hefe und je langer diese Zeit hat im
Teig zu arbeiten, desto weniger FODMAP sind im Brot, was nicht weiter verwundert, da FODMAP
Zuckerbestandteile sind, die als Nahrsubstrat fiir die Hefen dienen. Auch eine Verwendung von
Sauerteig und sogar eine spezielle Auswahl der Sauerteighefen kann den FODMAP-Gehalt weiter
reduzieren (Fraberger et al. 2018, Menezes et al. 2019, Pejcz et al. 2019).

Die meisten dieser Studien haben aber nur wenige verschieden Weizensorten betrachtet, obwohl
alleine in der EU zahlreiche Dutzend verschiedener Weizensorten angebaut und somit auch verbacken
werden. Zudem waren die verwendeten Teigrezepte in vielen Fallen eher theoretischer Natur als flr
den Backeralltag zu gebrauchen. Bei Hefemengen weit liber 2% und Teigruhezeiten im Garschrank von
zahlreichen Stunden sind sicherlich die FODMAP-Gehalte reduziert, aber das Herstellen von schonem
Brot und Brétchen kaum noch moglich. Deswegen haben wir eine kurze und lange Teigfiihrung aus
dem Backeralltag verwendet und an 21 verschiedenen Weizensorten getestet.

Versuchsbeschreibung

Diese Sorten waren jeweils Mischproben aus mehrortigem Anbau, wobei wir auf zwei Versuchsserien
zuriickgegriffen haben. Sorten 1-10 & 21 stammen aus einem 0Okologisch angebautem Versuch in
Karlsruhe, Kleinhohenheim (Stuttgart) und MalRhalderbuch (Schwébische Alb). Sorten 11-20 stammen
aus einem Anbauversuch am Julius-Kiihn-Institut in Braunschweig. Die Erntemuster der verschiedenen
Orte wurden je Sorte zu gleichen Teilen in einer Mischprobe vereint. Diese 21 Mischproben wurden
dann zu feinem Vollkornmehl in der Stelzenmiihle in Bad Wurzach sortenrein vermahlen (Treffler
Mihlomat, Sieblochung = 500um). Aus den Mehlen wurden an einem Tag die verschiedenen Testbrote
immer mit dem gleichen Rezept gemacht jeweils einmal fiir eine kurze und lange Teigfihrung. Die
Rezepte fur die lange und kurze Teigflihrung waren gleich bis auf die Menge zugesetzter Hefe und
Wasser. Wir haben uns fiir diesen Unterschied aus mehreren Griinden entschieden. Die Zugabe der
gleichen Menge Hefe in der langen Teigfiihrung hatte zu einer zu hohen Hefeaktivitdt und somit einer
Schadigung der Teigstruktur gefiihrt. Die Reduktion der Hefemenge bei langer Teigflihrung entspricht
deswegen auch der gangigen Backerpraxis. Umgekehrt bewirkt eine lange Teigflihrung, dass mehr
Wasser vom Teig gebunden werden kann. Deswegen haben wir, wie in der Backerpraxis liblich, die
kurzgefiihrten Brote mit einer Teigausbeute von 165 und die langgefiihrten Brote mit einer
Teigausbeute von 175 hergestellt.

Bei der kurzen Teigflihrung wurde folgendes Rezept verwendet: 2 kg Vollkornmehl, 40 g Salz, 50 g Hefe,
1,3 L Wasser (Teigausbeute 165). Die Zutaten wurden zusammengeschittet, vier Minuten auf kleiner
Stufe gemixt und dann eine Minute auf hoher Stufe geknetet (Diosna-Kneter). Der Teig hatte dann eine
Teigruhe von 30 Minuten, wurde einmal aufgezogen, hatte dann nochmals eine Teigruhe von 60
Minuten und wurde dann zu Broten a 850 g Einwaage zusammengefaltet, nochmals fiir 20 Minuten
ruhen gelassen und frei geschoben. Die gesamte Teigflihrungszeit betrug somit 110 Minuten. Die Brote
wurden konstant bei 250°C in 50 Minuten in einem Thermo-Olofen auf Steinplatten gebacken.

Bei der langen Teigflihrung wurde folgendes Rezept verwendet: 2 kg Vollkornmehl, 40 g Salz, 20 g Hefe,
1,5 L Wasser (Teigausbeute 175). Die Zutaten wurden zusammengeschittet, vier Minuten auf kleiner



Stufe gemixt und dann eine Minute auf hoher Stufe geknetet. Der Teig hatte dann eine Teigruhe von
60 Minuten, wurde einmal aufgezogen, und kam fiir 17 Stunden in die Kihlung bei 7 ° C. Nach der
Kihlung wurden die Teige bei Raumtemperatur fiir sechs Stunden akklimatisiert bevor diese zu Broten
a 850 g Einwaage zusammengefaltet wurden und nach einer weiteren Teigruhe von 20 Minuten frei
geschoben wurden. Die gesamte Teigflihrungszeit waren somit gute 25 Stunden. Die Brote wurden
konstant bei 250°C in 50 Minuten in einem Thermo-Olofen auf Steinplatten gebacken.

Beide Teigflihrungen waren so aufeinander abgestimmt, dass die Brote zur gleichen Zeit gebacken
wurden. Nach dem Abkiihlen wurden reprasentative Proben von jedem Brot (Krume + Kruste) bei -
20°C eingefroren bis zur Analyse der FODMAPs. Da laut Ziegler et al. (2016) die wichtigsten
Komponenten der FODMAPs bei Brot Fruktan und Excess Fruktose sind, haben wir uns auf deren
Messung beschrankt. Fruktan wurde mit dem Megazyme Fruktan Kit (Megazyme, Bray, Irland)
bestimmt anhand des vom Hersteller mitgelieferten Extraktionsprotokolls (AOAC method 999.03).
Fructose- und Glucose-Gehalte der Brote wurden mit dem D-Fructose/D-Glucose Assay Kit von
Megazyme (Bray, Irland) bestimmt und Excess Fruktose als Differenz der Menge Fructose — Glucose
bestimmt (Ziegler et al. 2016). Zusatzlich haben wir diese Gehalte auch an den Vollkornmehlen der 21
verwendeten Weizensorten bestimmt.

Die Versuchsauswertung wurde mit dem Statistikprogramm R durchgefiihrt. Ob es statistisch
signifikante Unterschiede zwischen den Broten der langen und kurzen Teigfiihrung gab, wurde mittels
student’schem T-Test untersucht.

Brotzubereitung reduziert den FODMAP-Gehalt erheblich

Der durchschnittliche FODMAP-Gehalt der 21 verschiedenen Weizenmehle lag bei 1,21gr/100gr
Trockenmasse (TM; Fig. 1). Dahingegen war der FODMAP-Gehalt bei den Broten der langen wie kurzen
Teigfihrung im Durchschnitt unter 0,4gr/100gr TM, was einer Reduktion von > 65% entspricht.
Rechnet man dies auf Frischgewicht um, ist der FODMAP-Gehalt bei den Broten der langen und kurzen
Teigflihrung bei etwa 0,22gr/100gr frischem Brot, was etwa 3-4 Scheiben Brot entspricht. Somit ist der
FODMAP-Gehalt von Brot niedrig, solange keine sehr kurzen Teigflihrungen verwendet werden (Ziegler
et al. 2016). Unsere Ergebnisse liegen deutlich unter den Werten aus einer umfangreichen
australischen Studie (Biesiekierski et al. 2011), die anhand australischer Produkte ohne Angabe der
Rezepte erarbeitet wurden. Dahingegen liegen unsere Messwerte im Bereich von aktuelleren Studien
mit europdischen Weizen (z.B. Ziegler et al. 2016). Das zeigt, dass trotz des teilweise hohen Konsums
von Brot in unserer Gesellschaft die ofters postulierten Auswirkungen von Brot auf Patienten mit
Reizdarmsyndrom hinterfragt werden missen zumindest aber, dass keine generellen
Schlussfolgerungen ohne genauere Betrachtung der jeweiligen Brote und Patienten getroffen werden
koénnen.

In der Literatur wird ausfihrlich beschrieben, dass eine langere Teigfiihrung die FODMAP-Gehalte im
Brot reduziert (u.a. Ziegler et al. 2016, Verspreet et al. 2013, Struyf et al. 2018, Menezes et al. 2019).
Im Gegensatz dazu, finden wir nur leicht reduzierte FODMAP-Gehalte in der langen verglichen zur
kurzen Teigflihrung obwohl die Gesamtgéirzeiten der Teige sich immerhin um 23 Stunden
unterschieden (Fig. 1 und 2). Das kdnnte durch folgende Griinde erklart werden. Zunachst ist unsere
kurze Teigflihrung mit 110 Minuten vom Teigansetzen bis zum Ofenschub relativ lang im Vergleich zu
anderen Studien. So bewegen sich beispielsweise unsere FODMAP-Gehalte fiir die kurze Teigflihrung
in einem sehr dhnlichen Bereich wie die FODMAP-Gehalte bei 2,5 Stunden Teigfiihrung in der Studie
von Ziegler et al. (2016). Diese Studie hatte ja gezeigt, dass bei einer sehr kurzen Teigflihrungszeit von



einer Stunde noch fast keine FODMAPs abgebaut waren. Zum anderen denken wir, dass ein GroRteil
der publizierten Studien zu FODMAP bei Brot wichtige theoretische Ergebnisse erarbeitet haben, aber
aus Sicht der praktischen Backerei doch mit eher unrealistischen Teigfiihrungszeiten und Hefemengen
gearbeitet haben. Insbesondere Hefemengen weit tiber 2% und Teigfiihrungszeiten tGber 2 Stunden
unter Raumtemperatur oder sogar im Garschrank wiirden die Teigstruktur so angreifen, dass daraus
keine qualitativ hochwertigen Backwaren mehr gebacken werden kénnten, die der Backerkunde noch
kaufen wiirde. Deswegen haben wir unsere Rezepte an die Backerpraxis angepasst mit 2,5% Hefe und
warmen Schittwasser von 25°C in der kurzen und 1% Hefe, kaltem Schittwasser (16°C) und 17
Stunden Teiggare im Kiihlschrank bei der langen Teigfliihrung. Somit haben die Hefen bei den Teigen
mit der langen Teigflihrung zwar erheblich langer Zeit zu arbeiten, sie sind aber erstmal in deutlich
geringerer Konzentration deutlich schwierigeren Bedingungen zur Hefevermehrung ausgesetzt. Es
dauert so auch erheblich langer in dieser Art der langen Teigfiihrung, bis die FODMAPs durch die Hefen
abgebaut werden. Nach der 25 stiindigen Teigfihrung waren die FODMAP-Gehalte aber schon leicht
unter der kurzen Teigflihrung. Dies zeigt, dass einerseits eine lange Teigflihrung durchaus das Potential
hat die FODMAPs erheblich zu reduzieren, dies sollte aber nicht einfach pauschal beworben werden
ohne dass der genaue Herstellungsprozess betrachtet wird. Andererseits wird auch gezeigt, dass es
keine enorm langen Teigflihrungszeiten bendtigt, um den FODMAP-Gehalt des Brotes erheblich zu
senken. Mit 2,5 % Hefe und 2 Stunden Teigfiihrungszeit unter Raumtemperatur sind die Reduktionen
bereits erheblich, und viele Backwaren in Deutschland erreichen diese Mindestvorgaben.

Die verwendete Weizensorte beeinflusst den FODMAP-Gehalt im Brot sehr

Wir haben 21 verschiedene Weizensorten verwendet, um daraus jeweils ein Brot mit langer und kurzer
Teigfihrung zu backen. Wir kennen keine weitere Studie, die eine solch groRe Vielfalt an Weizensorten
auf FODMAP-Gehalte untersucht hat. Umso bedeutender sind die Ergebnisse, die FODMAP-Gehalte
der Brote der verschiedenen Weizensorten unterschieden sich namlich deutlich. So schwankten die
FODMAP-Gehalte der Brote der langen Teigflihrung zwischen 0,14 — 0,67gr/100gr TM und die der
kurzen Teigfihrung zwischen 0,23 — 0,57gr/100gr TM (Fig. 2E). Wenn man die einzelnen gemessenen
Zucker, also Fruktan (Fig. 2A), Glucose (Fig. 2B) und Fructose (Fig. 2 C) betrachtet, waren diese
Schwankungen sogar noch bedeutender. Das untermauert, wie wichtig es in der Forschung ist,
verschiedene Sorten einer Art zu betrachten.

Der Fructose-Gehalt der Mehle war minimal und bei allen 21 Weizensorten deutlich geringer als der
Glucose-Gehalt (Fig. 2C). Somit gibt es keinen Excess Fructose in den verwendeten 21 Weizenmehlen.
Im Gegenteil hierzu war der Fructose-Gehalt im Brot deutlich h6her und bei allen Weizensorten héher
als der Glucose-Gehalt, was zu Gehalten an Excess Fructose zwischen 0,03 — 0,39gr/100 gr TM fiihrte
(Fig. 2D). Dabei waren diese Werte bei der langen Teigflihrung signifikant geringer als bei der kurzen
Teigflihrung. Es sollte aber bedacht werden, dass die durchschnittlichen Gehalte an Fructose und
Excess Fructose auch bei der kurzen Teigfiihrung schon mit 0,2 und 0,13 gr/100gr frischem Brot sehr
gering im Vergleich zu Fruchtsaften und Friichten wie Birnen und Pfirsichen sind. Im Gegensatz zum
Fructose-Gehalt war der Fruktan-Gehalt der Brote der kurzen Teigfiihrung bei nahezu allen
Weizensorten geringer als der bei der langen Teigflihrung.

Der Gehalt an Fruktanen im Mehl korrelierte maRig gut mit dem Gehalt an Fruktanen, Glucose,
Fructose und Excess Fructose im Brot (Tab. 1), in der Tendenz etwas hoher bei der langen als bei der
kurzen Teigflihrung. Der Glucose-Gehalt der Mehle hing mit keinem Messwert in den Broten
zusammen und der Fructose-Gehalt der Mehle war nahezu 0. Wahrend der Gehalt an Fruktanen in den



Broten der kurzen und langen Teigflihrung mit 0,53 korrelierte, korrelierten die anderen
Zuckerkomponenten nicht zwischen den verschiedenen Teigflihrungen. Das bedeutet
strenggenommen, dass man je nach geplanter Teigfiihrung eine andere Weizensorte verwenden muss,
um eine maximale Reduktion an FODMAPs zu erzielen. Dies kdnnte maximal durch eine spezielle
Produktlinie beim Backer realisiert werden, was aber bei den meisten Backern im Alltag schwierig
umzusetzen ist. Deswegen haben wir uns auch die Durchschnittswerte der Gehalte an FODMAPs und
Excess Fructose beider Teigflihrungen genauer betrachtet (Fig. 3). So korrelierte der Fruktan-Gehalt
der Mehle mit 0,75 (Fig. 3A) mit den durchschnittlichem FODMAP-Gehalten und mit 0,70 (Fig. 3B) mit
den durchschnittlichem Gehalten an Excess Fructose beider Teigfiihrungen. Man kdnnte so den
durchschnittlich zu erwartenden FODMAP- bzw. Excess Fructose-Gehalt einer Backware also grob am
Fruktan-Gehalt des Mehles abschatzen, je weniger Fruktan im Mehl, desto weniger FODMAPs und
Excess Fructose im Brot.

Insofern ist die Auswahl einer Rohware mit geringem Fruktan-Gehalt flr Brote mit wenig FODMAP
durchaus interessant. Die Variation der Fruktan-Gehalte der Mehle der 21 verwendeten Weizensorten
lag zwischen 0,85 — 2gr/100gr TM (Fig. 1A), was eine breitere Streuung aufzeigt als die Studie von
Ziegler et al. (2016). Erste Studien zur Vererbung des Fruktan-Gehaltes bei Weizen deuten darauf hin
(Ziegler et al. 2016, Brandolini et al. 2011), dass der Fruktan-Gehalt bei Weizen durch eine gezielte
Pflanzenziichtung verdndert werden kénnte, wenn dies denn notwendig ist. Ziegler et al. (2016)
zeigten zudem auf, dass Emmer geringere FODMAP-Konzentrationen als Weizen hat. Allerdings hat
diese Studie nur sehr wenige Sorten je Art verglichen. Wir haben deswegen zusatzlich zur obigen Studie
noch die Fruktan-Gehalte der Mehle von jeweils 9 Sorten der Arten Dinkel, Emmer und Einkorn
bestimmt, die jeweils an drei Anbauorten gewachsen waren (Fig. 1A). Dabei erscheint Emmer in etwa
auf dem Niveau wie Weichweizen, Dinkel und insbesondere Einkorn aber dartiber. Somit wéaren
Strategien zur Reduktion der FODMAP-Gehalte eher bei Dinkel und Einkorn von Bedeutung. Zudem
wirft es die Frage auf, ob die FODMAPs wirklich noch als Erklarungsversuch herangenommen werden
sollten fir das Phanomen, dass es Personen gibt, die Weizenprodukte wohl nicht vertragen aber
Dinkelprodukte.

Strategien zur Minimierung der FODMAP-Gehalte im Brot

Die Sortenwahl auf einen niedrigen Fruktan-Gehalt im Mehl stellt somit eine Mdoglichkeit dar, den
FODMAP-Gehalt im Brot zu reduzieren. Eine weitere wichtige Moglichkeit ist, ganz kurze
Teigfihrungszeiten zu vermeiden. Theoretisch ist eine moglichst lange Teigfihrung am besten,
allerdings muss man dann wirklich an realen Backerrezepten messen, die bei langer Teigfiihrung haufig
sehr reduzierte Hefemengen und Teigtemperaturen fahren. Die Verwendung von Sauerteig und Hefe
scheint die FODMAPs auch weiter zu reduzieren. Dabei kdnnte man sogar bei der Auswahl der
Hefestimme noch die Reduktion der FODMAP-Gehalte in Brot maximieren (Fraberger et al. 2019). Dies
alles gibt dem Backer zahlreiche Moglichkeiten an die Hand, Backwaren mit reduzierten FODMAP-
Gehalten zu produzieren. Allerdings variieren FODMAP-Gehalte stark je nach verwendeter
Weizensorte und Teigflihrung, insofern sollte mit pauschalisierten Bewerbungen ohne regelmaRige
Kontrollmessung aufgepasst werden. Man sollte die lange Teigfiihrung aber nicht nur auf die
Reduktion der FODMAPs beschridnken, es wurde bereits mehrfach gezeigt, dass dadurch auch die
Acrylamidmenge reduziert und Geschmack, Frischhaltung und Verfligbarkeit von Mineralstoffen
erhoht werden kann. Auch gehoéren die Fruktane zu den Kohlenhydraten, die wichtig fir unser
Mikrobiom im Darm sind. Dabei wére sogar eine Erhohung dieser Stoffe begriiRenswert. Das zeigt den
Spagat, den Lebensmittelhersteller heute eingehen missen. Da die Patienten mit Reizdarmsyndrom in



der Minderheit sind, und auch hier sind von FODMAPs vermutlich nur diejenigen vom Bldh/Schmerztyp
betroffen, ware eine geeignete Strategie fir die Backer, die groRere Menge der Backwaren auf
gesteigerte Gehalte an verfligbaren Nahrstoffen auszurichten (iber v.a. die Auswahl an geeigneten
Rohstoffen (u.a. mehr Vollkorn, Nutzung von B-Glucan Gerste, Rohfaser, mehr Fruktan). Die FODMAP-
Reduktion kann dann eventuell fiir ein begrenztes Sortiment mit speziell daflir ausgesuchten
Rohstoffen und Teigflihrungen erreicht werden.
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Fig 1: (A) Fruktan-Gehalt in Vollkornmehlen verschiedener Weizenarten (n = Anzahl an Sorten) und
(B) FODMAP-Gehalt im Mehl und Broten von 21 verschiedenen Weizensorten, die jeweils in einer
kurzen (Brot_kurz) oder langen Teigfiihrung (Brot_lang) zubereitet wurden (FODMARP stellt hier die
Summe Fruktan und Excess Fructose dar; TM = Trockenmasse).
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Fig 2: Gehalt an verschiedenen Zuckern im Vollkornmehl von 21 verschiedenen Weizensorten

(gepunktete Linie) und deren Brote, die einmal mit kurzer (gestrichelte Linie) und einmal mit langer
Teigfuhrung (durchgezogene Linie) zubereitet wurden. FODMAP stellt hier die Summe aus Fruktan
und Excess Fructose dar (ps. = Mittelwerte aller Brote der langen Teigfiihrung, pss = Mittelwert aller
Brote der kurzen Teigflihrung, piest = p-Wert des Student’schen T-Tests zwischen den Broten der
kurzen und langen Teigfiihrung, TM = Trockenmasse).

2.0+ A Mg = 0.22 0.7 B Mg = 0.15
; Mgs = 019 0.6 Mo = 0.13
s Pyest = 0.036 s Pye = 0.031
o) o 0.
o o
o o
= = 0.4+
S 1.0 iy
g , g 0.3
= E
£ 0.5- G 027
0.1
0.0 0.0
TT T T T T T T T T T T T T T T T T T N I I I I I O
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
074 ¢ by, = 0.30 0794 p u, = 0.15
| Uy = 0.36 0.6 Hge = 0.23
0.6 Preg = 0.044 z0 Pyeg = 0.000
o
= 05- S 05-
m ~—
8 0.4 3044
= <
~ ")
o I o _
s 03 S 0.3
g 2 0.2
+— - w 024
§ 0.2 ﬁ
0.1 5 0.14
00 sreerT e 0.0
FrT 1T T TTTTTTTTTTTTTTTTI rT7T1r 7171717 17 17 11T 17T 1T T T TTTTTT
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21
20 — E UBL - 037 100_ .................................
=042 < F
“Bs__ : % Mg, = 30.12
= 5 Pres = 0.064 = 80 o = 35,30
Q" S Py = 0.017
o
< S 60
031 0+ £
a . g
< <<
= =
S E— a
Q05 o
0.0 04
N I I A I I B Y N S I I A I
1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Weizensorte Weizensorte
Mehl — Brot, lange Teigfihrung --- Brot, kurze Teigfiihrung




Fig 3: Durchschnittlicher (A) FODMAP-Gehalt und (B) Gehalt an Excess Fructose der Brote beider
Teigfihrungen in Abhangigkeit vom Fruktan-Gehalt der Mehle der 21 verschiedenen Weizensorten (p
= Pearson’s Korrelationskoeffizient, signifikant am 0,01 Wahrscheinlichkeitsniveau; TM =

Trockenmasse)
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Tabelle 1: Pearson’s Korrelationskoeffizient zwischen den verschiedenen Zuckern, die an 21
verschiedenen Weizensorten und den daraus hergestellten Broten der kurzen und langen
Teigfihrung gemessen wurden (*, **, *** signifikant am 0,5, 0,1 und 0,01
Wahrscheinlichkeitsniveau)

Mehl Brot — lange Teigfiihrung
Fruktan  Glucose Fructose | Fruktan  Glucose Fructose Excess Fructose FODMAPs
Fruktan 0,52* -0,15 0,62** 0,61**  0,63** 0,63** 0,68***
Mehl Glucose 0,07 0,17 0,21 0,1 0,01 0,09
Fructose -0,63**  -0,43 -0,46* -0,44* -0,58*
Fruktan 0,49* 0,07 -0,24 0,53**
Glucose 0,49* 0,32 0,31 0,18
Fructose 0,53* 0,14 0,14 0,25
Brot — Excess
kurze Fructose 0,52* 0,09 0,08 0,34
Teigfiihrung FODMAPs 0,57** 0,03 -0,03 0,4




