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Zusammenfassung

Da pflanzliche Rohstoffe einen immer hoheren Wert als funktionelle und proteinreiche Lebensmit-
telzutat gewinnen, bietet sich die Carioca Bohne aufgrund ihrer erndhrungsphysiologischen Wertig-
keit und chemischen Zusammensetzung optimal an. Infolgedessen wird in dieser Abschlussarbeit der
Einfluss der Entdlung auf die chemische Zusammensetzung, erndhrungsphysiologische Qualitit und
mikroskopische Struktur des geschélten Carioca Bohnenmehls sowie daraus gewonnenen Protein-
und Stérkefraktionen dargestellt. Das Carioca Bohnenmehl wird mithilfe des Lésungsmittels N-He-
xan entdlt. Durch die Bestimmung der Proteinldslichkeit, nach der vom Fraunhofer-Institut ange-
passten Methode an die Proteinldslichkeitsbestimmung nach C.V.Mortr, und Betrachtung der Was-
ser- und Olbindekapazitit wird der Einfluss der Entdlung auf diese funktionellen Eigenschaften dar-
gestellt. Die Protein- und Stéirkeverdaulichkeit werden durch die Enzymkits ,,DIGESTIBLE
STARCH and RESISTANT STARCH KIT* und “PROTEIN DIGESTEBILITY* von Megazyme
bestimmt. Die Bewertung der Morphologie der Proben erfolgt unter dem Mikroskop. Anhand der
ermittelten Ergebnisse zeigt sich, dass die Ent6lung einen signifikanten Einfluss auf die Pro-
teinldslichkeit des Bohnenmehls sowie Wasser- und Olbindekapazitit ausiibt. Der Stirkegehalt kann
durch die Ent6lung auf 25,2 % erhoht und der Fettgehalt auf 1,1 % gesenkt werden. Hinsichtlich der
Proteinverdaulichkeit, erh6ht die Entélung den Amino Acid Score und den Protein Digestibility Cor-
rected Amino Acid Score des Bohnenmehls, jedoch nicht die In Vitro Digestibility. Durch die Ent-
6lung wird besonders die Stirkeverdaulichkeit der RS des Carioca Bohnenmehls beeinfluss und die
der TDS des Stirkeisolates. Die Proteinausbeute aus dem entdlten Carioca Bohnenmehl liegt bei
34,7 % und die Stirkeausbeute bei 96,0 %. Die Morphologie der Stirkekdrner des Bohnenmehls,
welche Bindungen mit Oltrdpfchen eingehen, und des Stirkeisolates ist unabhingig von der Entdlung

des Mehls.



As plant-based raw materials gain more and more value as a functional and protein-rich food ingre-

dient, carioca bean is an ideal choice due to its nutritional value and chemical composition.

Consequently, this dissertation presents the influence of deoiling on the chemical composition, nu-
tritional value and microscopic structure of dehulled Carioca bean flour and protein and starch frac-
tions obtained from it. Carioca bean flour is deoiled using the solvent N-hexane. By determining the
protein solubility, according to the method adapted by the Fraunhofer Institute to the protein solubil-
ity determination according to C.V.Morr, and consideration of the water and oil binding capacity,
the influence of deoiling on these functional properties is shown. Protein and starch digestibility are
determined by the enzyme kits "DIGESTIBLE STARCH and RESISTANT STARCH KIT" and
"PROTEIN DIGESTEBILITY" from Megazyme. The evaluation of the morphology of the samples
is carried out under the microscope. The results obtained show that deoiling has a significant effect
on the protein solubility of the bean flour as well as water and oil binding capacity. The starch content
can be increased to 25.2 % and the fat content reduced to 1.1 % by deoiling. Regarding protein di-
gestibility, deoiling increases the Amino Acid Score and Protein Digestibility Corrected Amino Acid
Score of the bean flour, but not the In Vitro Digestibility. Deoiling particularly affects the starch
digestibility of the RS of the Carioca bean flour and that of the TDS of the starch isolate. The protein
yield from the deoiled carioca bean flour is 34.7 % and the starch yield at 96,0 %. The morphology
of the starch grains of the bean flour, which form bonds with oil droplets, and of the starch isolate is

independent of the deoiling of the flour.



Pflanzliche Rohstoffe gewinnen, vor allem in der veganen und vegetarischen Erndhrung, einen im-
mer hoheren Wert als funktionelle und proteinreiche Lebensmittelzutat. Dies lésst sich davon ablei-
ten, dass es einen deutlich abnehmenden Konsum der Konsumenten an tierischen Produkten gibt und
sich der Trend in Richtung pflanzlicher Produktalternativen und zur Suche nach neuen veganen Pro-
teinquellen bewegt (Rassow et al., 2022, S. 287). Bereits géngige pflanzliche Produktalternativen
auf dem Lebensmittelmarkt weisen jedoch hiufig Herausforderungen fiir die Lebensmittelhersteller
hinsichtlich der sensorischen Qualitdt in Bezug auf deren Aussehen, Geruch, Geschmack und Textur
auf (Dr. Pabel, B. & Schiller, S., 2017). Problematisch ist ebenfalls, dass viele Konsumenten eine
Nahrungsmittelallergie gegen laufige pflanzliche Rohstoffe, wie Weizen, Soja oder Niisse aufweisen
(Bundesinstitut fiir Risikobewertung, 2023). Besonders die Weiterverwertung von Nebenstromen
aus der Lebensmittelindustrie, in Hinblick auf die nachhaltige, ressourceneffiziente und vollkom-
mene Ausnutzung des Rohstoffes, gewinnt an Aufmerksamkeit und Bedeutung (Deutsche Gesell-
schaft fiir Erndhrung e.V., 0. J.-b). Im Trend liegt die Entwicklung von verzehrfertigen oder halbfer-
tigen Bohnenprodukten, da Bohnenmehle einen hohen Proteingehalt bieten und dem glutenfreien
Markt dienen konnen (Costa, G.E. de A. et al., 2006, S. 68). Die Carioca Bohne bietet sich aufgrund
ihrer erndhrungsphysiologischen Wertigkeit und chemischen Zusammensetzung optimal an und
weist einen hohen Protein- und Stidrkegehalt auf. Dariiber hinaus fallen in der industriellen Verarbei-
tung Nebenstrome in Form von Bruchbohnen an, welche entweder entsorgt oder als Tierfutter ge-
nutzt werden (Ferreira, K.C. et al., 2022, S. 68). Diese Bruchbohnen kénnen zur Herstellung von
nachhaltigen, proteinreichen, allergenarmen und gentechnikfreien Lebensmittelzutaten fiir vegane
Lebensmittel verwertet werden. Die Extraktion von Protein- und Stérkefraktionen bietet eine neue
Alternative zur Verwendung der Bruchbohnen an, da die Fraktionen als funktionelle Lebensmittel-
zutaten in gingigen und neuartigen Lebensmitteln eingesetzt werden konnen (Ferreira, K.C. et al.,

2022, S. 68).

Die Ausschopfung des hohen Potenzials der Carioca Bohne kann durch die Fraktionierung in ihre
Stirke- und Proteinfraktionen erreicht werden. Das optimale Schélverfahren sowie die idealen Para-
meter flir die Fraktionierung wurden bereits in wissenschaftlichen Arbeiten in Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpackung bestimmt. Die Auswirkung der Ent-
6lung des Carioca Bohnenmehls wurden jedoch noch nicht untersucht und bestimmt, welches einen
Vorteil von Stéirke- und Proteinfraktionen mit einem Fettanteil von unter 1 % als Ziel verfolgt.

So leitet sich das Ziel dieser wissenschaftlichen Abschlussarbeit und die Forschungsfrage ab, wel-

chen Einfluss die Ent6lung auf die chemische Zusammensetzung, erndhrungsphysiologische Qualitit



und mikroskopische Struktur von Mehlen sowie daraus gewonnenen Protein- und Stérkefraktio-

nen der geschélten Carioca Bohne (Phaseolus vulgaris L.) hat.



2. Stand der Technik und Wissenschaft

2.1.Die Carioca Bohne

Die Carioca Bohne (Phaseolus vulgaris L.) gehort zur Gattung Phaseolus, der Art der Gartenbohne
und zur Familie der Hiilsenfriichte und stammt aus der Unterfamilie der Schmetterlingsbliitler
(Kottelmann, V., 2022, S. 2). Sie ist eine der wichtigsten Bestandteile der Nahrungsquellen in Bra-
silien (Santos, F.Q. et al., 2015). Die Bohnen der Gattung und Art Phaseolus vulgaris L. sind sich in
ihren ernédhrungsphysiologischen, chemischen und physikalischen Eigenschaften dhnlich, weisen je-
doch unterschiedliche Farbe und Form auf. Der Prokopf- Verbrauch an getrockneten Bohnen liegt in
Brasilien im Jahr bei 15 kg (Ferreira, K.C. et al., 2022, S. 68), wobei vom Verbrauch rund 60 % auf
die Carioca Bohne fallen (Los, F.G.B. et al., 2021). 2019 betrug die geschitzte Trockenbohnenpro-
duktion rund 30,2 Millionen Tonnen. Dabei machten Brasilien, Indien, China, die Vereinigte Repub-
lik Tansania und Myanmar 59,4 % der weltweiten Trockenbohnen-Produktion aus (Ferreira, K.C. et

al., 2022, S. 68).

2.1.1. Erndhrungsphysiologische Wertigkeit

Die Carioca Bohne ist reich an Proteinen, hat einen hohen Gehalt an Kohlenhydraten, Eisen und
Mineralien (Santos, F.Q. et al., 2015). Aus der Literatur l4sst sich entnehmen, dass die rohe Carioca
Bohne zu 9,93 % aus Feuchtigkeit, zu 3,8 % Asche, zu 54,3 % Kohlenhydraten, zu 2,94% Fett und
zu 20,9 % aus Proteinen besteht (Costa, G.E. de A. et al., 2006). ,,Der gesamte Kohlenhydratanteil
der trockenen Bohnen umfasst Stirke, 16slichen Zucker und Ballaststoffe* (Kottelmann, V., 2022, S.
4).,,Von den Kohlenhydraten entfillt die grofite Menge auf die Stérke, die 30-35 % Amylose enthalt*
(Acker, L. etal., 1967, S. 406-407). Die Carioca Bohne besteht zu 36 % aus Stirke (Kottelmann, V.,
2022, S. 4). Das Fett der Carioca Bohne besteht zu einem grofen Bestandteil aus Linolenséure

(Acker, L. et al., 1967, S. 406—407).

2.1.1.1. Bedeutung der Kohlenhydrate

Kohlenhydrate haben einen Brennwert von 4 kcal/g und iibernehmen verschiedene Aufgaben im
Korper (Heinrich, P.C. et al., 2014, S. 688). Sie dienen als schnell zur Verfiigung stehende Energie-
quelle, besonders Glykogen und Stirke, da diese in tierischen und pflanzlichen Zellen zur Speiche-

rung von Energie eingesetzt werden. AuBlerdem dienen Polysaccharide als extrazellulére Strukturbe-



standteile des Korpers von Lebewesen und ,,sind an der fiir vielzellige Organismen besonders wich-
tigen Zell-Zell-Kommunikation beteiligt* (Heinrich, P.C. et al., 2014, S. 688). AuBerdem unterstiit-
zen Kohlenhydrate die Proteinfunktion, da Glykoproteine mit Oligosaccharidstrukturen ausgeriistet

sind (Heinrich, P.C. et al., 2014, S. 688).

2.1.1.2. Bedeutung der Proteine

Proteine haben einen Brennwert von 4 kcal/g und iibernechmen im Kd&rper verschiedene Funktionen
(Heinrich, P.C. et al., 2014, S. 688). Die Zufuhr von Proteinen ist fiir den Menschen elementar, da
Proteine Bestandteile ,,im Bau- und Strukturstoffwechsel von Muskeln, Knochen und Bindegewebe*
(Konig, D. et al., 2020, S. 132) sind. AuBBerdem sind sie am Hormonhaushalt, Zell- und Energiestoff-
wechsel und Immun- sowie Gerinnungssystem des Korpers beteiligt (Konig, D. et al., 2020, S. 132)
. Es gibt 20 proteinogene Aminoséduren, die natiirlich vorkommen und als Bausteine fiir Proteine
dienen (Bille, J. & Schlegel, W., 1999). Von diesen proteinogenen Aminoséduren sind neun essenziell
(Valin, Tryptophan, Threonin, Phenylalanin, Histidin, Leucin, Methionin, Isoleucin und Lysin) und
miissen vom Organismus iiber die Nahrung aufgenommen werden (Deutsche Gesellschaft fiir Ernéh-
rung e.V., 0. J.). Die nicht- essenziellen Aminoséuren kdnnen selbst vom menschlichen Koérper syn-
thetisiert werden (Foller, M. & Stangl, G.I., 2021, S. 56).

Nicht- proteinogene Aminosduren sind alle Aminoséuren, ,,die nicht {iber eine spezifische tRNA in
neu- synthetisierte Proteine eingebaut werden* (Heinrich, P.C. et al., 2014, S. 688). ,,Pflanzen und
viele Mikroorganismen sind im Gegensatz zum Séugetier in der Lage, alle Aminoséuren zu produ-

zieren“ (W. Baltes, 1995, S. 114).

2.1.1.3. Bedeutung der Fette

Fette haben einen Brennwert von 9 kcal/g (Heinrich, P.C. et al., 2014, S. 688) und dienen im Korper
zur ,,Bereitstellung von Substraten fiir die Energiegewinnung® (Heinrich, P.C. et al., 2014, S. 688),
Speicherung von Energie als Triacylglycerine, Signaltransduktion und als Bausteine von Plasma-
und intrazelluliren Membranen (Heinrich, P.C. et al., 2014, S. 688).

Fette sind substanziell fiir die Aufnahme der essenziellen Fettsduren Linolensidure und Linolsdure
und unterstiitzen die Aufnahme der fettloslichen Vitamine D, A, K und E (Rassow et al., 2022, S.
223).



2.1.1.4. Bedeutung des Aschegehalts

Durch die vollstdndige Verbrennung von organischen Bestandteilen eines Lebensmittels, entsteht
unter festgelegten Bedingungen ein Riickstand, die Asche. Nachdem Verunreinigungen und Kohle-
partikel abgezogen sind, ldsst sich der Aschegehalt mit dem Mineralstoffgehalt des Lebensmittels in
Korrelation stellen. Mineralstoffe werden iiber die Nahrung aufgenommen und sind essenziell fiir

lebenswichtige Stoffwechselvorgdnge im Korper (Schiinke et al., 1997, S. 9-10).

2.1.2. Chemische Zusammensetzung

Kohlenhydrate sind organische Verbindungen, die ,,aus einer Kette von mindestens drei C-Atomen*
(Rassow et al., 2022, S. 43) bestehen. Ein C-Atom der Kette muss Bestandteil einer Carbonylgruppe
sein und die anderen C-Atome miissen eine OH-Gruppe gebunden haben und in H-C-OH-Form vor-
liegen (Rassow et al., 2022, S. 43).

Durch die Nahrungsaufnahme erfolgt die Kohlenhydratauthahme hauptséchlich in Form von Stirke,
die als Polysaccharid vorliegt. Stirke ist aufgebaut durch unverzweigte, linear aufgebaute Amylose
und verzweigtes Amylopektin (Rassow et al., 2022, S. 43).

Stérke ist ein Polysaccharid, welches aus n-Glukose aufgebaut ist und besteht aus den zwei trennba-
ren Fraktionen Amylose und Amylopektin. ,,Die beiden Stérkefraktionen sind nicht polymereinheit-

lich aufgebaut und unterscheiden sich auch im Verzweigungsgrad* (Acker, L. et al., 1967, S. 172).

Die chemische Struktur der Proteine besteht aus, durch Peptidverbindungen aneinandergeketteten
Aminosduren (Rassow et al., 2022, S. 72). Zwischen gegeniiberliegenden Peptidbindungen, inner-
halb des Proteins, kann es zur Bildung von Wasserstoftbriicken kommen, wodurch die Struktur des
Proteins stabilisiert wird (Rassow et al., 2022, S. 72). Eine Kette von weniger als 50 Aminosduren
wird als Peptid bezeichnet. Bilden 50-150 Aminosduren eine Kette, wird diese als Polypeptid be-
zeichnet. Polypeptidketten bezeichnen nicht spezifisch definierte Aminoséureketten. Mehrere mitei-
nander assoziierte Polypeptidketten bilden einen Proteinkomplex (Rassow et al., 2022, S. 71).

Proteinstrukturen werden in Primir-, Sekundéir-, Tertidr- und Quartdrstrukturen unterschieden
(Rassow et al., 2022, S. 73). Die Primérstruktur beschreibt die Aminosduresequenz. Die Sekun-
dérstruktur wird durch Wasserstoftbriickenbindungen zwischen den Aminoséuren stabilisiert, wobei
die Tertidrstruktur durch Disulfidbriicken, ionische Wechselwirkungen, hydrophobe Wechselwir-
kungen, van der Waals- Kréfte und Wasserstoffbriicken stabilisiert wird. Die Zahl und Anordnung
der unterschiedlichen Aminosdureketten im Proteinkomplex wird durch die Quartérstruktur be-
schrieben (Rassow et al., 2022, S. 73-76). Die dreidimensionale Struktur eines Proteins wird als

native Struktur bezeichnet, in welcher das Protein seine physiologischen Funktionen ausfiihrt.



Die Proteinldslichkeit ist abhéngig von verschiedenen Eigenschaften des Proteins und den Losungs-
bestandteilen (Wille, G. & Reitz, J., 2020, S. 1-2).

,.Generell sind Proteine in Losungen mit niedriger lonenstirke besser 16slich als in reinem Wasser
(salting- in-Effekt), jedoch konnen sie durch hohe Salzkonzentrationen (z.B. Ammoniumsulfat)

ebenfalls ausgefillt werden (salting-out-Effekt) (Wille, G. & Reitz, J., 2020, S. 1-2).

In der Biochemie werden Fette bei den Lipiden eingeordnet. Lipide weisen unterschiedliche chemi-
sche Strukturen auf. Thre Gemeinsamkeit ist jedoch, dass sie alle vom Essigsdurerest Acetyl-
Coenzym A synthetisiert werden (Tauber, R. & Perschel, F.H., 2019, S. 21).

Fette bestehen in ihrer chemischen Struktur aus einer Veresterung von Glycerin. An jedes Glycerin-
Molekiil sind drei Fettsduren gebunden. Die organische Verbindung der Fettséure besteht aus einer
Kohlenwasserstoffkette, welche an einem Ende in Verbindung mit einer Carboxylgruppe steht. Fett-
sduren werden in gesdttigte und ungesittigte Fettsduren unterschieden. Bei gesittigten Fettsduren ist
an jedes Kohlenstoffatom der Kohlstoffwasserstoffkette die maximale Anzahl an Wasserstoffatomen
gebunden. Die Kohlestoffatome sind durch Einfachbindungen aneinander verkniipft. Bei ungeséttig-
ten Fettsduren ist an die Kohlenstoffatome nicht die maximale Anzahl an Wasserstoffatomen gebun-
den, sondern es liegen zwischen einzelnen Kohlenstoffatomen Doppelbindungen vor (Universitit zu

KoIn- Institut fiir Chemie und ihre Didaktik, o. J.).

2.2.Verdauung von Stiarke und Protein

2.2.1. Starkeverdauung

Die Verdauung der Stérke, die als Polysaccharide vorliegt, wird durch die a- Amylase, welche in
Speichel und des Pankreas enthalten ist, eingeleitet. a- Amylasen hydrolysieren ,,die al—4-glykosi-
dischen Bindungen innerhalb der Polysaccharidketten* (Rassow et al., 2022, S. 240). Dabei werden
die am Ende der Polysaccharidketten stehenden Glucosemonomere nicht abgetrennt. Bei der Einwir-
kung der a- Amylasen werden die Polysaccharide zuerst in Dextrine zerlegt und nach lédnger anhal-
tender Einwirkung in Maltose, Maltotriose und Isomaltose gespalten. Am Biirstensaum der Entero-
zyten werden die Oligosaccharide durch die zwei Enzyme Maltase-Glucoamylase (MAG) und Sac-
charase-Isomaltase (SI), die nur a- glykosidische Bindungen hydrolysieren, in Glucosemonomere
gespalten. Die Maltase-Glucoamylase trennt die Glucose von den nicht reduzierenden Ketten-Enden
der Poly- und Oligosaccharide ab und die Disaccharide werden von der Saccharase-Isomaltase hyd-
rolysiert (Rassow et al., 2022, S. 241). Abhéngig von der Rate und dem Umfang der Verdaulichkeit
der Stérke, wird die Stirke in verschiedene Gruppen eingeteilt. Es gibt die Rapidly Digestible Starch



(RDS), die Slowly Digestible Starch (SDS) und die Total Digestible Starch (TDS) (Gani, A. & Bilal,
A.A., 2021, S. 19).

2.2.2. Proteinverdauung

Der erste Schritt der Proteinverdauung ist die Denaturierung der Proteine im Magen durch Salzséure,
wodurch die Proteine ihre native Struktur verlieren. Die Hydrolyse der Proteine wird zu Anfang
durch Pepsin eingeleitet (Rassow et al., 2022, S. 287). Pepsin ist laut Definition nach R. Tauber und
F. H. Perschel eine ,,Gruppe mehrerer Proteinasen (Pepsin A, B, C; EC 3.4.23.1, 2, 3) der Magen-
mukosa, die die Hydrolyse von Nahrungsproteinen zu Polypeptidgemischen katalysieren* (Tauber,
R. & Perschel, F.H., 2019, S. 1849). Pepsin wird in Form des Proenzyms Pepsinogen von der Ma-
genmukosa abgesondert. Bei einem sauren pH-Wert werden aktive Proenzyme gespalten. Die En-
dopeptidase Pepsin A spaltet die Peptidbindungen der Proteine bei Leucin, Tyrosin, Phenylalanin
und Tyrosin. Der optimale pH-Wert Pepsinisoenzyme liegt zwischen 1,8 und 3,5 (Tauber, R. &
Perschel, F.H., 2019, S. 1849). Die Hydrolyse der Substrate erfolgt folglich innerhalb der Amino-
sdureketten, wihrend endstindige Aminosduren nicht hydrolysiert werden. Im Diinndarms erfolgt
die Hydrolyse der Polypeptide durch die Proteasen, fiir welche der optimale pH-Wert im alkalischen
Milieu liegt. Proteasen werden in Serin-Proteasen und Carboxypeptidasen unterschieden (Tauber, R.
& Perschel, F.H., 2019, S. 287). Zu den Serin-Proteasen gehoren Trypsin, Chymotrypsin und
Elastase. Die Enteropeptidase der Biirstensaummembran aktiviert das Trypsin, welches die Proteine
der positiv geladenen Aminosduren Arginin und Lysin am C-terminalen Ende, mit der freien Car-
boxylgruppe, spaltet (Tauber, R. & Perschel, F.H., 2019, S. 287).

Die Vorstufen des Chymotrypsins und der Carboxypeptidasen werden durch das Trypsin aktiviert.
Chymotropsin dient der Spaltung ,.an der carboxyterminalen Seite hydrophober Aminosduren®
(Tauber, R. & Perschel, F.H., 2019, S. 287) und das Protein Elastin wird durch die Elastase hydro-
lysiert (Tauber, R. & Perschel, F.H., 2019, S. 287). Zu den Carboxypeptidasen gehoren die Car-
boxypeptidasen A und B. Als Exopeptidas spalten sie die carboxyterminalen Aminosduren der Sub-
strate ab. Die Hydrolyseprodukte der Proteasen des Pankreas sind Oligopeptide und freie Aminoséu-
ren. An der Biirstensaumembran der Enterozyten erfolgt die letzte Hydrolyse der Substrate durch
Peptidasen, vor allem durch die Aminopeptidasen und Dipeptidasen (Tauber, R. & Perschel, F.H.,
2019, S. 288).



Hexan, welches auch in dieser Arbeit als Losungsmittel bei der Olextraktion der geschilten Carioca
Bohne verwendet wird, wird bereits traditionell als Losungsmittel fiir die Olextraktion in der 6lver-
arbeitenden Industrie eigesetzt, aufgrund seines gilinstigen Preises und seiner stark 16slich wirkenden
Eigenschaft (Sawada, M.M. et al., 2014, S. 662). Nach Dipl.-Ing. Axel Natsch sollte die zu ent6lende
Saat, vor der Olextraktion mit dem Losungsmittel Hexan, geschilt werden, da das Hexan sonst in

Schalenresten im Mehl verbleiben konnte (Dipl.-Ing. Natsch, A., 2006, S. 19).

Die Ent6lung von Rohstoffen, wie der geschilten Carioca Bohne, kann positive, als auch negative
Auswirkungen auf die Funktionalitédt der Inhaltsstoffe haben. Je nach den geforderten spezifischen
Anforderungen an den entdlten Rohstoff, muss der Einfluss der Entdlung auf die Funktionalitit be-
riicksichtigt werden.

Um den Einfluss der Ent6lung des Carioca Bohnenmehls bestimmen zu kénnen, sind neben der Be-
urteilung der erndhrungsphysiologische Bedeutung und chemischen Zusammensetzung dessen funk-
tionelle Eigenschaften von Interesse. ,,Als lebensmitteltechnologisch bedeutendste funktionelle Ei-
genschaften gelten das Wasser- und Olbindevermdgen, die Loslichkeit, die Emulgiereigenschaften
sowie das Gel- und Schaumbildungsvermoégen® (Dipl. Lebm.-Chem. Melde, D., 2017, S. 26). In die-
ser Arbeit wurden das Wasserbindevermogen, das Olbindevermdgen und die Proteinldslichkeit un-
tersucht.

Nach der Definition von C. V. Morr und E. Y. W. Ha sind funktionelle Eigenschaften physiko-che-
mische Eigenschaften, durch welche die Komposition, die Textur, das Erscheinungsbild, die Visko-
sitdt, sowie das Mundgefiihl und die Geschmackserhaltung beeinflussen (Morr, C.V. & Ha, E.Y.,
1993, S. 434-435). Die Loslichkeit und das Wasserbindevermdgen werden von molekularen Struk-
turen der Rohstoftbestandteile und den angewandten Prozessparametern wahrend der Verarbeitung
beeinflusst. Prozessparameter wihrend der Verarbeitung seien beispielsweise der pH-Wert, die Tem-
peratur oder die lonenkonzentration (Morr, C.V. & Ha, E.Y., 1993, S. 435-436). Neben der Loslich-
keit und dem Wasserbindevermdogen ist auch das Olbindevermdgen eine wichtige funktionelle Ei-
genschaft (Dipl. Lebm.-Chem. Melde, D., 2017, S. 26).

Die Proteinloslichkeit des Carioca Bohnenmehls ist ein wichtiges funktionelles Kriterium, ,,da die
funktionellen Eigenschaften der Produkte insbesondere von ihrer Loslichkeit bzw. von ihrer Disper-
gierbarkeit abhdngen* (Dipl.-Ing.Dazert, D., 2004, S. 117). Des Weiteren besteht eine Nachfrage an
Proteinen mit speziellen Eigenschaften, da es eine erhdhte Nachfrage nach ihrem Einsatz in Lebens-

mittelformulierungen gibt. Diese funktionellen Eigenschaften werden durch das physikalische und
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chemische Verhalten der Proteinmolekiile in Losungen geprigt. Die Proteinloslichkeit ist als funkti-
onelle Eigenschaft von grofer Bedeutung, aufgrund ihres Einflusses auf die Emulgierung, Gelierung
und Schaumbildung (Sawada, M.M. et al., 2014, S. 662).

Die Erstellung einer Proteinloslichkeitskurve eines Proteins, welche die Proteinloslichkeit in Abhén-
gigkeit zu verschiedenen pH-Werten darstellt, ist eine wichtige praktische Vorgehensweise zu Be-
stimmung von funktionellen Eigenschaften, um das Ausmal} der Proteindenaturierung zu messen
(Sawada, M.M. et al., 2014, S. 665).

Laut K.W. Becker hat die Entdlung von pflanzlichen Rohstoffen einen Einfluss auf deren funktio-
nelle Eigenschaften. Der Olgehalt sollte auf unter 1,0% gebracht werden, da das Ol sonst bei der
Proteinfraktion verbliebe und die Emulsionsfahigkeit negativ beeinflusse. Ein zu hoher Olgehalt
konne auBerdem dazu fiihren, dass das Protein im Rohstoff schneller ranzig werde. Das Ol koénne
sich aulerdem in weiteren Verarbeitungsschritten vom Protein trennen und ,,Fischaugen® bilden
(Becker, K.W., 1971, S. 301). Die Wahl des Extraktionsverfahren zur Entolung hénge auflerdem
vom Olgehalt des Rohstoffes und von der erlaubten Denaturierung der Proteine wihrend des Extrak-
tionsverfahren ab (Becker, K.W., 1971, S. 301). Die Extraktionstemperatur wiahrend der Olextraktion
hat einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Proteinloslichkeit. Ein negativer Aspekt ist, dass
eine hohere Extraktionstemperatur, unabhéngig von der Hydration durch das Losungsmittel, zu einer
geringeren Proteinloslichkeit flihrt, was die Verwendbarkeit des Rohstoffes in bestimmten Anwen-
dungen beeintrachtigen kann (Sawada, M.M. et al., 2014, S. 666).

Eine positive Auswirkung ist, dass sich beim Vergleich von Proben vor und nach der Olextraktion
mit dem Losungsmittel Hexan, ein Anstieg im Proteingehalt der Probe, aufgrund der Entfernung des
Ols, ergibt. Nach den Studienergebnissen von Mirian Megumi Sawada et al., in welcher
unteranderem die Effekte der alkoholischen Extraktionsbedingungen von Sojabohnendl auf das
entdlte Mehl untersucht wurden, fiihrt die Olextraktion aufgrund der milden Proteindenaturierung
wihrend der Extraktionsprozesses, zu einem Anstieg der Denaturierungstemperatur und Abnahme
der Enthalpie der Proteine (Sawada, M.M. et al., 2014, S. 668). ,,Viele denaturierte Eiweille sind
enzymatisch leichter spaltbar* (Westphal, G. et al., 2003, S. 104).

Stirke und Proteine sind wichtige Bestandteile von Lebensmitteln und haben unterschiedliche Aus-
wirkungen auf die mikroskopischen Strukturen und die Textur von daraus hergestellten Lebensmit-
teln. Stérkekdrner der Gartenbohne (Phaseolus vulgaris L.) kommen in verschiedenen Gréflen und
Formen vor. Die Lange der Starkekorner liegt bei grolen Stirkekdrnern zwischen 30 und 50 um.

Einzelne Stirkekomer weisen eine Lange zwischen 10 bis zu 60 um auf. Die Form variiert zwischen
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nieren- und bohnenférmig, elliptisch, rundlich, dreieckig, gerundet oder ausgebuchtet (Acker, L. et
al., 1967, S. 217) und ist im allgemeinen schlank (Gassner, G., 1989, S. 100). ,,Der Querdurchmesser
betrigt meist 8-30 um* (Acker, L. et al., 1967, S. 217). AuBBerdem weisen die Stirkekdrner scharfe
Konturen auf, eine starke Schichtung und eine deutlich hervorstechende Kernspalte, wobei groB3e

und undeutliche Kernhéhlen meist nicht vorhanden sind (Gassner, G., 1989, S. 100).

,Die physikalisch- chemischen Eigenschaften der Stirkefraktionen sind ausschlaggebend fiir den
Einsatz der Stiarke auf dem Lebensmittelsektor (Acker, L. et al., 1967, S. 172).

Stirke beeinflusst hauptsichlich die Textur und das Volumen von Lebensmitteln durch die Quellung
der Stiarkekorner oder die Gelbildung beim Abkiihlen der Stirke (Acker, L. et al., 1967, S. 178-179).
Die Form und Grofe der Stiarkekorner sind fiir die Verwendung des Rohstoffes, ob als Backzutat
oder als ,,Formpuder bei der Herstellung von Siiwaren® (Acker, L. et al., 1967, S. 178) relevant. So
kann Stérke als Ersatz fiir Mehl in Backwaren eigesetzt werden, wobei jedoch aufgrund der begrenz-
ten Wasserzugabe nicht die vollstdndige Quellung der Stirkekorner erfolgt (Acker, L. et al., 1967,
S. 178). Auch die Gelbildung ist eine wichtige texturgebende Eigenschaft der Stirke im Einsatz in
Lebensmitteln. Durch die geniigende Erhitzung der Stirkekorner, hat diese die Eigenschaft sich
durch Abkiihlen zu einem Stirkegel zu versteifen, der ,,Puddingeffekt™ tritt ein (Acker, L. et al.,
1967, S. 181). Durch die Erhitzung der Stirke mit Wasser, beginnen die Stirkekorner durch die Auf-
nahme des Wassers ab 50°C irreversibel zu quellen und sich zu verdndern. Im kalten Wasser wird
die Quellung nicht eingeleitet und die Stédrke ist unldslich. Die Struktur der Stirkekorner kann bei
einer geniigenden Menge an Wasser und der Zufuhr von Wérme vollkommen zerstért werden.
Dadurch geht die Form der Starkekdrner verloren und es bildet sich eine homogene Masse, welche

auch als Stirkekleister oder Stirkegel bezeichnet wird (Acker, L. et al., 1967, S. 179)

Proteine sind hauptsichlich verantwortlich fiir die Struktur von Lebensmitteln, wie zum Beispiel in
Gebick oder Fleischprodukten. Es hat jedoch durch seine technologischen Eigenschaften auch Ein-
fluss auf die Emulsionsbildung durch seine emulgierende Wirkung oder Schaumbildung (Stephan,
A., 2018, S. 8-10). Das Protein kann im Endprodukt fir eine feste Struktur sorgen, da es durch
Hitzeeinfluss ein koaguliertes Gel bilden kann, welches die Produktstruktur stabilisiert und beim
Erhitzen fiir die Emulsionsstabilisierung sorgt (Stephan, A., 2018, S. 93).

Beim Backprozess von Brot denaturieren die Proteine abhéngig vom Grad der Erhitzung, einherge-
hend ,,mit einer stirkeren oder schwicheren Entquellung, wobei die kleberbildenden Proteine ihre
elastischen Eigenschaften verlieren und starr und zdh werden (Acker, L. et al., 1967, S. 306). Ein
hoherer Anteil an Proteinen in einem Lebensmittel kann also zu einer hirteren und festeren Textur
fiihren, wahrend Stérke zu einer gelartigeren, weicheren Textur fithren kann (Acker, L. et al., 1967,

S. 306).
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3. Material und Methoden

3.1.Gerite, Material, Chemikalien und Testkits

Die verwendeten Gerédtschaften, Materialien, Chemikalien und Reagenzien und Testkits sind in den
nachfolgenden Tabellen (siehe Tabelle 1-4) aufgelistet. Die jeweiligen spezifischen Einstellungen
der Gerétschaften und die verwendeten Softwares fiir diese sind in den jeweiligen Methodenbeschrei-
bungen in Kapitel 3.2. ausfiihrlich beschrieben.

Die Versuche wurden mit der Carioca Bohne der Firma Pantera Alimentos als Rohstoff durchgefiihrt.

Tabelle 1: Spezifikation der verwendeten Messgertite
Geriit Hersteller Spezifikation
Schiittelwasserbad Grant Instruments (Cambridge) Ltd Type: OLS200
29 Station Rd, Shepreth, Royston SG8 SN: 8Q1126007
6GB, Vereinigtes Konigreich

Wasserbad Memmert GmbH + Co. KG Type: WNB 29 ohne De-
AuBere Rittersbacher StraBe 38 ckel
91126 Schwabach
Vortex- Mixer IKA®-Werke GmbH & CO. KG Type: Genius 3
Janke & Kunkel-Str. 10 Model: VG3
79219 Staufen/ Germany
Analysenwaage Sartorius Lab Instruments GmbH & Co. | Type: AZ214
KG SN: 26807957

Otto-Brenner-Straf3e 20
37079 Gottingen

Tischzentrifuge Eppendorf AG SN: 5452F1.794597
22331 Hamburg

Zentrifuge SIGMA Laborzentrifugen GmbH Type: 3K30
An d. Unteren Sose 50 SN: 737992000
37520 Osterode am Harz

Magnetriihrplatte 2mag AG Type: MIXdrive 15 HT
I-K, SchragenhofstraBe 35 SN: 176750124621
80992 Miinchen

Fotometer Analytik Jena GmbH Type: Spector 210 Plus

Konrad-Zuse-Strafie 1
07745 Jena
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Geriit

Hersteller

Spezifikation

ZIEGRA Crasheisma-
schine ZBE 70-35

Intercontinentale Ziegra Eismaschinen
GmbH
Sattlerstraf3e 5

Art-Nr1. 24935

30916 Isernhagen
pH-Meter WTW SN: 17380621
Xylem Analytics Germany GmbH pH 3310
D-82362 Weilheim
Umluft- Trocken- Thermo Electron LED GmbH, Typ: UT 6060
schrank Robert-Bosch-Strafie 1 Bestell- Nr. 51023867
63505 Langenselbold Fabriknummer:
41155168miihle
Kreisschiittler Thermo Fisher Scientific Co., Ltd. Model: 88881102
Building 6, NO. 27 Xin Jinqiao Road, SN: KCCT81102049
Pudong. Shanghai. China
Multi Mode Reader BioTek Instruments, Inc Type: Synergy HTX
5301 Stevens Creek Blvd. SN: 190611E
Santa Clara, CA 95051 REF: SILFA
United States
Thermomixer Eppendorf AG Type: Thermomixer C

22331 Hamburg

Riihr- Heizhaube

Electrothermal Engineering
Unit 12A Purdeys Way
Purdeys Industrial Estate SS4 IND

Vereinigtes Konigreich

Cat. No.: EMA2000/CEB
SN: 10032556/ 01

Recirculating Chiller BUCHI Labortechnik AG Type: F-108
CH- 9230 Flawil Switzerland SN: 658211

Horizontaler Tischauto- | Systec GmbH Type: DX-45

klav Konrad- Adenauer- Strae 15 SN: D 4331

D-35440 Linden

C-Mag hotplate stirrer

IKA®-Werke GmbH & CO. KG
Janke & Kunkel-Str. 10
79219 Staufen

Type: C-MAG HS 7
Ident-Nr.: 0003581800

size 200 mm x 200 mm

Messermiihle Grindo-

mix

Retsch GmbH
Rheinische StraBe 36
42781 Haan

Type: GM 200
SN: 1211071106A
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Geriit Hersteller Spezifikation

Rithrwerk Phoenix Instrument GmbH Type: RSO 40D
HeinkelstraB3e 4
30827 Garbsen

Zentrifuge SIGMA Laborzentrifugen GmbH Type: 8K
An d. Unteren Sose 50 SN: 117347/2006
37520 Osterode am Harz

Waage Sartorius Weighing Technology GmbH | Signum 1
Otto-Brenner-Strafe 20 Type SIWRDCP-1-15-1
37079 Géttingen

Thermomix TM6 Vorwerk Deutschland Stiftung & Co. SN: 21414257013608905
KG
Miihlenweg 17 - 37
D-42270 Wuppertal

Feuchtbestimmer Sartorius Lab Instruments GmbH & Co. | Serie: MA37-1
KG Art-Nr.: 999999
Otto-Brenner-Strafie 20
37079 Géttingen

Blockthermostat Eppendorf AG SN: 003000
22331 Hamburg 2.0 ml

fiir 24x 2,0 ml
Tabelle 2: Spezifikation der verwendeten Materialien
Messgeriit Hersteller Spezifikation
Zentrifugenrohrchen 15 ml, LABSOLUTE LOT Nr.: D-06-10-

PP Th. Geyer GmbH & Co. KG 280621

Unsteril Dornierstr. 4 — 6 Art-Nr.: 7696712
71272 Renningen

Glastrichter - Durchmesser: 75Smm

Messkolben 100 ml

ISOLAB Laborgeridte GmbH
Am Dillhof 2
63863 Eschau

DIN A
NS 14/23
Boro.3.3
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Messger:iit Hersteller Spezifikation
Haushaltsrollen Metsa Tissue GmbH Marke: OKO-PUREX
56316 Raubach
Deutschland
Parafilm M Labor Ver- Research Products International Cor- | Art-Nr.: 164996,
schlussfolie poration 10,2 cm X 125 FuB3

410 E Business Center Dr, Mt Pro-

spect, IL 60056

Vereinigte Staaten

Rolle

Eppendorf Pipette 20- 200 pl

Eppendorf AG
22331 Hamburg

Type: Research plus

Eppendorf Pipette 100- 1000
ul

Eppendorf AG
22331 Hamburg

Type: Research plus

Eppendorf Pipette 0,2- Sml

Eppendorf AG
22331 Hamburg

Type: Research plus

Eppendorf Pipette 0,5- 10 ml

Eppendorf AG
22331 Hamburg

Type: Research plus

epT.I.P.S. Standard/ Bulk 2-
200 pl

Eppendorf AG
22331 Hamburg

LOT Nr.: L203611K
Order no.:

0030000.870

epT.I.P.S. Standard 50- 1000
ul

Eppendorf AG
22331 Hamburg

LOT Nr.: L205711N
Order no.:
0030000.919

epT.L.P.S. Standard/ Bulk
0.2-5ml

Eppendorf AG
22331 Hamburg

LOT Nr.: K195498L
Cat. No.: 022492080
Order no.:
0030000.978

epT.LP.S. Standard/ Bulk
0.5- 10 ml

Eppendorf AG
22331 Hamburg

LOT Nr.: K199292Q

Order no.:

0030000.765
Cat. No.: 022492098
Kiivette LABSOLUTE Polystyrol (PS)
Th. Geyer GmbH & Co. KG Makro, 4,0 ml

Dornierstr. 4 — 6
71272 Renningen

LOT Nr.: 76054
Art-Nr.: 7697100
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Messger:iit

Hersteller

Spezifikation

Safe- Lock Tubes 2.0 ml

Eppendorf AG
22331 Hamburg

LOT Nr.: J192945P
Order no.:

0030120.094

Zentrifugenrdhrchen 50 ml,
PP

Unsteril

LABSOLUTE

Th. Geyer GmbH & Co. KG
Dornierstr. 4-6

D-71272 Renningen

LOT Nr.: D-06-10-
240721

Container 120 ml

SARSTEDT AG & Co. KG
Sarstedtstrale 1
D-51588 Niimbrecht

Steril

105x44 PP+ Ver-
schluss gelb

LOT Nr.: 2105384
REF 75.9922.420

Zentrifugenrohrchen 30 ml

Nalgene

Thermo Fisher Scientific
168 Third Avenue
Waltham, MA USA 02451

Material. PTFE FEP

Analysensieb Retsch GmbH SN: 603755
Rheinische Strae 36 Weite: 0,500 mm
42781 Haan DIN 4188

Microplate BRAND GmbH+ Co. KG REF: 781602
Otto- Schott- Straie 25 LOT Nr.: 661142
97877 Wertheim

Aluminiumfolie PAPSTAR GmbH Art-Nr.: 14020
53925 Kall 20mx 30cm

Messkolben 500 ml Duran Group GmbH NS 19/26
Hirschmann EM techcolor DIN 12 664 A

Messkolben 50 ml ISOLAB Laborgerdte GmbH DIN A NS 14/23
Am Dillhof 2 BORO 3.3
63863 Eschau

Messkolben 1L BRAND GMBH + CO KG NS 24/29
Otto-Schott-Str. 25
97877 Wertheim

Messkolben 250 ml DURAN GmbH NS 14/23
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Messger:iit

Hersteller

Spezifikation

Hirschmann EM techcolor

DIN 121 664 A

Weithalsfass 10.4 Liter mit

Schraubdeckel

CurTec Deutschland GmbH
Prinzenallee 7
40549 Diisseldorf

Volumen: 10 Liter
Art-Nr.: 7011

Soxhlet

Hans-Udo WINZER Laborglastech-
nik

Ferdinand-Friedrich-Straf3e 5

97877 Wertheim

2000 ml
NS100

Rundkolben 2L

LABSOLUTE

Th. Geyer GmbH & Co. KG
Dornierstr. 4 — 6

71272 Renningen

NS 29/32

Schott Flasche 50 ml

Duran Group GmbH
Otto Schott Strafie 21
97877 Wertheim

Schott Flasche 1L

Duran Group GmbH
Otto Schott Strafle 21
97877 Wertheim

Becherglas 1L

SIMAX Glas

Boro 3.3

Becherglas 250 ml

LABSOLUTE

Th. Geyer GmbH & Co. KG
Dornierstr. 4 — 6

71272 Renningen

Boro 3.3

Becherglas 100 ml, hohe

Form

LABSOLUTE

Th. Geyer GmbH & Co. KG
Dornierstr. 4 — 6

71272 Renningen

Boro 3.3

Extraktionshiilsen

MACHEREY-NAGEL GmbH & Co.

KG
Valencienner Str. 11, 52355 Diiren

Type: MN 645
Lange 330 mm

Durchmesser: 70 mm
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Messger:iit

Hersteller

Spezifikation

Whatman 1 Filterpapier

Whatman plc

Cytiva Europe GmbH
Munzinger Str. 5
79111 Freiburg

Cat. No.: 1001-150
LOT Nr.: 17443017

Diameter 150 mm

Laborspatel - -

Aluschale klein WIMEX GmbH 129x103x34mm
Wangen 2 250 ml
D-88677 Markdorf ALU

Aluschale grof3 WIMEX GmbH ALU
Wangen 2 222x158x38 mm
D-88677 Markdorf 862 ml

Mikroskop Olympus Deutschland GmbH Type: Olympus Provis
Wendenstraf3e 20 AX70
20097 Hamburg

Deckglaser, quadratisch und | Carl Roth GmbH+ Co. KG Type: H878.2

rechteckig Schoemperlenstrafle 3-5 24x60mm #1
D-76185 Karlsruhe

Objekttrager Paul Marienfeld GmbH & Co. KG REF: 100412
Am Woéllerapfad 4 LOT Nr.: 44033317
97922 Lauda- Koénighofen 76x26x1mm

Morser mit Pistil Jizerské porcelanka s.r.o. Type: 4495

Udolni 138,
468 61 Desna

Material: Melamin

Tschechien
Glasstab - Lénge: 40 cm
Durchmesser: 0.8cm
Doppelriihrer - Léange: 62cm

Breite des Riithrkopfes:

14cm
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Messger:iit Hersteller Spezifikation
Hohe des Riihrkopfes:
7cm
Zentrifugengefale fiir Sigma | SIGMA Laborzentrifugen GmbH Type: 13840
8K An d. Unteren Sose 50 Max. 1300 ml
37520 Osterode am Harz
Messbecher VITLAB GmbH Volumen in ml: 5000
Linus-Pauling-Str. 1 Art-Nr.: 445081
63762 GrofBostheim
Teigschaber FACKELMANN GmbH + Co. KG Material: Silikon
Sebastian-Fackelmann-Str. 6 Linge: 26cm
D-91217 Hersbruck
Glass- Microfibre Disc Sartorius Lab Instruments GmbH & LOT Nr.: 3810
Co.KG Order no.: FT-3-
Otto-Brenner-Strafie 20 01110-090

37079 Gottingen

Grade: MG 160
Size: Durchmesser

90mm

Aluschale fiir Feuchtebestim-

Durchmesser: 92mm

mer
Analysensieb - Weite: 71 um
Analysensieb Retsch DIN-ISO 3310/1
D-5657 Haan Weite 280 um
SN: 375983
Kiihlthermostat Hans-Udo WINZER Laborglastech- | 250mm
nik NS100

Ferdinand-Friedrich-Straf3e 5
97877 Wertheim
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Messger:iit Hersteller Spezifikation

Aluschale klein Deckel WIMEX GmbH PAP/ALU
Wangen 2 120x95 mm
D-88677 Markdorf

Aluschale groff Deckel WIMEX GmbH PAP/ALU
Wangen 2 211 x 148 mm
D-88677 Markdorf

Riihrfisch - Léange: 30mm

Glasschale - 30x20cm

Morser RETSCH GmbH Type: ZM 200
Retsch-Allee 1-5 Art-Nr.: 20.823.0001
42781 Haan

Tabelle 3: Spezifikation der verwendeten Chemikalien und Reagenzien

Chemikalie Hersteller Spezifikation
N- Hexan z.A. CHEMSOLUTE Min. 99% CsHia
Th. Geyer GmbH & Co. KG Art-Nr.: 1929

Dornierstr. 4-6
D-71272 Renningen

CAS-Nr.: 110-54-3

Ethanol absolute

VWR International GmbH

CAS-Nr.: 64-17-5

Hilpertstrale 20a LOT Nr.:

64295 Darmstadt 21F214015
Salzsédure z.A. CHEMSOLUTE Min. 37,0%

Th. Geyer GmbH & Co. KG CAS-Nr.: 7647-01-

Dornierstr. 4-6 0

D-71272 Renningen

Art-Nr.: 836.1000

Natriumhydroxid
Mikrogranulat z.A.

CHEMSOLUTE

Th. Geyer GmbH & Co. KG
Dornierstr. 4-6

D-71272 Renningen

Art-Nr.: 1375.1000
CAS-Nr.: 1310-73-
2

Demineralisiertes Wasser
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Chemikalie Hersteller Spezifikation
Natriumacetat wasserfrei | CHEMSOLUTE Min. 99.0%
Th. Geyer GmbH & Co. KG Art-Nr.: 8684

Dornierstr. 4-6
D-71272 Renningen

Essigsaure (Eisessig) z.A.

CHEMSOLUTE

Th. Geyer GmbH & Co. KG
Dornierstr. 4-6

D-71272 Renningen

Art-Nr.: 2289.2500
CAS- Nr.: 64-19-7

Ninhydrin- Reagent 2% Sigma-Aldrich Chemie GmbH LOT Nr.:
Eschenstr. 5 #SLCH0229
82024 Taufkirchen

Lugolsche Losung (5 %), | Laborladen.de Art-Nr.:

Iod- Kaliumiodid- Lo- Romerstr. 39 L.10.0080.00050

sung

78183 Hiifingen

CAS- Nr.: 12298-
68-9

Natriumhydrogensulfit

Sigma-Aldrich Chemie GmbH
Eschenstr. 5

CAS-Nr.: 7631-90-
5

82024 Taufkirchen

Speisestirke RUF Lebensmittelwerk KG MHD: 09.2023
Oldenburger Str. 1. LOT Nr.: 9002503
49610 Quakenbriick

Tabelle 4: Spezifikation der verwendeten Testkits

Testkit Hersteller Spezifikation
Enzymkit ,,DIGESTIBLE | Megazyme, BRAY BUSINESS PARK, LOT Nr.: 211010-1
STARCH and RE- Southern Cross Rd, Bray, Co. Wicklow EXPIRY: Dec 2025
SISTANT STARCH KIT, | A98 YV29 Irland

K-DSTRS 11/19”

Enzymkit “PROTEIN DI-
GESTEBILITY, K-
PDCAAS 12/19¢

Megazyme, BRAY BUSINESS PARK,
Southern Cross Rd. Bray. Co. Wicklow
A98 YV29, Irland

LOT Nr.: 210617-2
EXPIRY: Dec 2024
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3.2.1. Mahlen des Carioca Bohnenmehls

Mithilfe einer Ultra-Zentrifugalmiihle und einem Sieb, mit einer Maschenweite von 0,5 mm werden
2 kg geschélte Carioca Bohnen zu Mehl gemahlen. Dafiir werden die Bohnen langsam mit Hilfe
eines Essloffels in die Ultra-Zentrifugalmiihle gegeben. Das Carioca Bohnenmehl wird gewogen und

in einem Eimer mit Drehverschluss gelagert.

Fiir die Olextraktion des gemahlenen Carioca Bohnenmehls findet unter einem Abzug, wofiir zwei
Extraktionshiilsen benétigt werden. Beide Hiilsen werden mit dem gleichen Fiillvolumen an Carioca
Bohnenmehl aus Kapitel 3.2.1. befiillt. Der Recirculating Chiller wird angestellt. In zwei Riihr-Heiz-
hauben wird je ein 2 L Rundkolben gestellt, in welchem sich ein Riihrfisch befindet. Der 2 L Soxhlet
wird auf dem 2 L. Rundkolben befestigt und die Extraktionshiilsen hineingestellt. Es werden je 2 L
N-Hexan z.A., abgemessen in 2 L. Messbechern, von oben durch die Extraktionshiilsen in die Soxh-
letaparaturen gegeben und die Systeme durch aufsetzten der Kiihlthermosthate geschlossen. Den
Riihrheizhaube auf Stufe 4 stellen und den Riihrer einschalten. Die Olextraktion verlduft fiir 48 Stun-
den. Anschlieend werden die entdlten Carioca Bohnenmehle M; und M fiir mindestens 24 Stunden
in je einer Glasschale unter dem Abzug getrocknet und das noch im Mehl enthaltene Hexan desol-

ventiert.

Die zweistufige Proteinextraktion, Mehlproben M und M», welche in Kapitel 3.2.2. hergestellt wur-
den, erfolgt durch die saure Vorextraktion mit der darauffolgenden alkalischen Extraktion. In Abbil-
dung 1 ist das Verfahren der Proteinextraktion graphisch dargestellt. Die saure und die alkalische
Proteinvorextraktion, sowie die isoelektrische Fillung werden nach der Methodenbeschreibung von

V. Kottelmann durchgefiihrt (Kottelmann, V., 2022)
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Abbildung 1: Zweistufige Proteinextraktion mit saurer Vorextraktion und alkalischer Extraktion

Quelle: (Kottelmann, V., 2022, S. 19)
(Quelle: Kottelmann, V. (15. Juli 2022). Erarbeitung eines Extraktionsverfahrens zur Gewinnung

von Protein- und Stirkefraktionen aus der Carioca Bohne (Phaseolus vulgaris L.) und deren Charak-

terisierung. Freising: Technische Universitdt Miinchen.)

3.2.3.1. Saure Vorextraktion

Es werden je 500 g der Mehlprobe M; und M» abgewogen und in einem 5 L Messbecher in einem
Verhiltnis von 1:10 mit demineralisiertem Wasser aufgefiillt. Sich bildende Klumpen werden mit
einem Teigschaber zerdriickt, wihrend die Proben mit einem Doppelriihrer bei einer Drehzahl von
100 U/min gertihrt werden. Der pH-Wert wird durch die Zugabe von 1 mol/L HCL auf 4,0 eingestellt
und das Gemisch wird eine Stunde geriihrt. Dabei wird der pH-Wert alle 15 Minuten kontrolliert.
Die Proben werden mit der Sigma 8K Zentrifuge bei 20°C und 3300 RZB fiir 10 Minuten zentrifu-
giert. Vom Riickstand und Uberstand wird jeweils eine Probenahme fiir die Analyse entnommen.
Die Riickstinde werden verworfen, wihrend die Masse der Uberstinde gewogen und jeweils die

Trockensubstanz mithilfe des Feuchtbestimmers ermittelt wird.

3.2.3.2. Alkalische Extraktion

Die in Kapitel 3.2.3.1. entstandenen Uberstinde werden in einem Verhiltnis von 1:8, unter Beriick-

sichtigung des im Uberstand enthaltenen Wassers, mit demineralisiertem Wasser resuspendiert und
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die entstandenen Klumpen mit einem Teigschaber zerdriickt. Die Proben werden durch die Zugabe
von 1 mol/L NaOH auf den pH-Wert 8,0 eingestellt, eine Stunde bei einer Drehzahl von 100 U/min
geriihrt und der pH-Wert alle 15 Minuten kontrolliert. Folgend werden die Proben mit der Sigma 8K
Zentrifuge bei 20 °C und 3300*g RZB fiir 10 Minuten zentrifugiert. Es wurde je eine Probe der Uber-
und Riickstinde genommen und der Analytik {ibergeben. Der Uberstand wird im weiteren Schritt fiir
die isoelektrische Fillung des Proteins verwendet und der stdrkehaltige Riickstand fiir die Stirkege-

winnung verwendet.

Die Uberstinde aus Kapitel 3.2.3.2. werden durch die Zugabe von 1 mol/l HCL auf den pH- Wert
4,0 eingestellt und 24 Stunden bei 4°C stehen gelassen. Die sich bildenden Uberstinde werden durch
Zentrifugation bei 20 °C fiir 10 Minuten bei 3300*g RZB vom proteinreichen Fallungsriickstand
getrennt. Die Riickstinde werden bei 100 U/min mit einem Riihrer verriihrt, mit 1 mol/l NaOH auf
den pH-Wert 7,0 eingestellt, in Aluschalen umgefiillt und gefriergetrocknet.

Nach der Gefriertrocknung werden die beiden Proteinisolate mit einem Morser gemahlen.

3.2.4. Starkeextraktion

Die Starkeextraktion wurde nach der Methodenbeschreibung von V. Kottelmann durchgefiihrt
(Kottelmann, V., 2022). Die Trockensubstanz der stirkehaltigen Riickstinde aus Kapitel 3.2.3.2.
wird gemessen, um das im Riickstand enthaltene Wasser zu bestimmen. Die Riickstinde werden mit
demineralisiertem Wasser und NaHSOj3, in einem Anteil von 0,16 % w/w zur Gesamtmenge, ver-
mischt und fiir 24 Stunden bei 4 °C gelagert.

Nach 24 Stunden wird die obere Phase abgegossen und die Riickstdnde mit 670 ml demineralisiertem
Wasser im Thermomix (Stufe 10, t= 2 min) gemixt. Die entstandene Masse wird mit zwei Sieben
(280 um und 71 pum) gesiebt und die auf den Sieben zuriickgebliebenen Riickstinde mit 400 ml
demineralisiertem Wasser durchgespiilt. Der Siebriickstand wurde mit 500 ml demineralisiertem
Wasser resuspendiert und erneut iiber die Siebe gegeben. Eine Probe des Siebriickstandes wird zur
Analytik gegeben. Das Filtrat wird 24 Stunden bei -1 °C stehen gelassen.

Der sich bildende Uberstand wird abgegossen und der Riickstand mit 300 ml Wasser vermischt.
AnschlieBend wird die Masse bei 20 °C, 1200*g RZB fiir 15 Minuten zentrifugiert. Der Uberstand
wird verworfen und die beige Schicht auf dem Riickstand mit einem Spatel abgetragen. Der Riick-
stand wird mit 1 L demineralisiertem Wasser vermischt und erneut mit den gleichen Parametern
zentrifugiert. Die beige Schicht wird abgetragen und die Stérke in einer Aluschale in einem Wirme-

schrank bei 40 °C getrocknet. Eine Probe der Stirke wird an die Analytik gegeben.
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Die Bestimmung der Proteinldslichkeit der in Kapitel 3.2.2. hergestellten entolten Carioca Bohnen-
mehle M; und M; wird nach der vom Fraunhofer- Institut angepassten Methode in Anlehnung an die
Proteinloslichkeitsbestimmung nach C.V.Morr (Morr, C. V. et al., 1985) durchgefiihrt.

Es werden die pH-Werte 3,0, 3,5, 4,0, 4,5, 7,0, 8,0, 8,5 und 9,0 fiir die Mehlproben eingestellt und
getestet. Fiir jeden pH-Wert und jede Mehlprobe werden 1500 mg Probe in ein 100 ml Becherglas
mit Rithrfisch eingewogen.

Es werden 35 ml demineralisiertes Wasser unter Riihren auf einer Magnetriihrplatte mit 170 U/min
in die Bechergldser gegeben, bis die Proben vollstéindig gelost sind. Die Ausgangs- pH-Werte werden
im Laufzettel notiert und die angestrebten pH-Werte durch die Zugabe von HLC-L&sung und NaOH-
Losung eingestellt. Die gewlinschten pH-Werte werden fiir eine Stunde gehalten und eine Kontrolle
mit gegebenenfalls notwendiger Nachtitration nach 30 Minuten sowie nach 60 Minuten durchge-
fiihrt. Die Probe wird in einen 50 ml Messkolben iiberfiihrt und das 100 ml Becherglas mit demine-
ralisiertem Wasser nachgespiilt. Der Messkolben wird auf 50 ml mit demineralisiertem Wasser auf-
gefiillt, verschlossen und geschiittelt.

Es werden 20 ml der Losung in ein 30 ml Zentrifugenréhrchen pipettiert und mit der 3K30 Labor-
zentrifuge fiir 15 Minuten bei 20000 RZB und 15 °C zentrifugiert. Der Uberstand wird durch einen
Whatman No.1 Filter filtriert und der Analytik zur Bestimmung des enthaltenen Stickstoffes {iberge-
ben. Die Berechnung des Proteingehaltes erfolgt durch die Multiplikation des ermittelten Stickstoft-
gehaltes mit dem Proteinfaktor 5,28.

Die Proteinverdaulichkeit wird mit dem Enzymkit “PROTEIN DIGESTEBILITY, K-PDCAAS
12/19% von Megazyme (Megazyme, 2019) bestimmt. Die nicht mitgelieferten Reagenzlésungen und
Suspensionen werden, wie in der Methodenbeschreibung des Enzymkits beschrieben, vorbereitet.
Die zu untersuchenden Proben miissen so gemahlen sein, dass sie ein 0,5 mm- Sieb passieren. Es
werden 0,5 g der Probe in 50 ml Zentrifugenrohrchen eingewogen, sodass sich die gesamte Probe
auf dem Boden des Rohrchens befindet.

Es werden 19 ml 0,06 mol/L HCL zur Probe gegeben, das Zentrifugenrohrchen geschlossen und
griindlich mit dem Vortex- Mixer vermischt. Die Probe wird 30 Minuten bei 37 °C in einem Kreis-
schiittler bei 300 U/min in einem Umluft- Trockenschrank inkubiert. Es wird 1 ml, Pepsinlosung zu
jeder Probe gegeben und erneut griindlich gevortext. Die Proben werden fiir 60 Minuten bei 37 °C
im Kreisschiittler bei 300 U/min im Umluft- Trockenschrank inkubiert. Nach der Inkubation werden

die Proben aus dem Umluft- Trockenschrank entnommen und der pH-Wert durch die Zugabe von
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2 ml 1,0 M Tris- Puffer (pH 7,4) auf 7,4 ein gestellt. Falls notwendig wird der pH-Wert durch die
Zugabe von 1,0 mol/L HCL und 1,0 mol/L. NaOH nachjustiert und die Probe gevortext.

200 pl Trypsin/ Chymotrypsin- Losung werden zu jeder Probe gegeben, diese mit dem Vortex- Mixer
vermischt und 4 Stunden bei 37°C im Kreisschiittler bei 300 U/min im Umluft- Trockenschrank
inkubiert. Nach der Trypsin/ Chymotrypsin- Inkubation werden die Proben 10 Minuten in ein Was-
serbad mit 99 °C gestellt. Nachdem die Proben aus dem Wasserbad entnommen werden, werden die
griindlich gevortext und mindestens 20 Minuten auf Raumtemperatur abgekiihlt. Von jeder Probe
werden jeweils 4 ml in 15 ml Zentrifugenrdhrchen pipettiert. Die restlichen Teile der Probe konnen
bei -80 °C gelagert und filir weitere Bestimmungen aufbewahrt werden. Zu jeder Probe wird 1 ml
TCA- Losung (40 %) hinzugegeben, die Zentrifugenrdhrchen geschlossen und gevortext. Danach
inkubieren die Proben mindestens 16 Stunden bei 4 °C. Es werden 1,75 ml der Uberstinde jeder
Probe in ein 2 ml Safe- Lock Tube pipettiert und fiir 10 Minuten bei 15.000*g RZB bei Raumtem-

peratur mit einer Tischzentrifuge zentrifugiert.
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Nun werden die L- Glycin Kalibrierungsstandards in 15 ml Probenréhrchen hergestellt und wie die
Proben in der die kolorimetrische Bestimmung der Amine behandelt. Die Herstellung der L-Glycin

Kalibrierungsstandards ist Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5:Herstellung der L- Glycin Kalibrierungsstandards

L-Glycine Standards (mM) Sodium Acetate L- Glycin Kalibrie-
(50 mM, pH 5.5) rungsstandards
ST 11 1 9 ml 1 ml von 10 mM L-
Glycine
ST 10 0.75 9.25ml 0.75 ml von 10 mM
L-Glycine
ST 9 0.5 9.5ml 0.5 ml von 10 mM L-
Glycine
ST 8 0.25 9.75 ml 0.25 ml von 10 mM
L-Glycine
ST7 0.1 9.9 ml 0.1 ml von 10 mM L-
Glycine
ST6 0.075 9ml 1 ml STD 10
STS 0.05 9 ml 1 ml STD 9
ST 4 0.025 9ml 1 ml STD 8
ST 3 0.01 9 ml 1 ml STD 7
ST2 0.007 9ml 1 ml STD 6
ST1 0.005 9 ml 1 ml STD 5
STO 0 10 ml 0

Quelle: (Megazyme, 2019, S. 7)
Nach der Zentrifugation der Proben werden 10- und 20- fache Verdiinnungen in Acetat- Buffer

(50 mM., pH 5.5) hergestellt. Die Kontrollproben A-F. sowie die Blankprobe werden 10- fach ver-

diinnt, die Caseinprobe und die Proteinisolatproben werden 20- fach verdiinnt und die Mehlproben
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bendtigen eine 10- fach Verdiinnung aufgrund des Amingehalts in den Proben. Die verdiinnten Uber-
stande der Proben, die Blankprobe, die L- Glycin Kalibrierungsstandards und die Caseinprobe wer-
den auf die kolorimetrische Bestimmung der Amine angewandt. Das Ninhydrin wird 30 Minuten vor
der Verwendung aus dem Kiihlschrank genommen, um sich auf Raumtemperatur zu erwérmen. Fiir
die kolorimetrische Bestimmung der Amine wird fiir die Proben, die Caseinprobe und die Blank-
probe 0,2 ml und 0,1 ml Ninhydrin in Safe- Lock Tubes pipettiert und fiir die L- Glycin Kalibrie-
rungsstandards 0,2 ml der L- Glycin Kalibrierungsstandards und 0,1 ml Ninhydrin. Die Safe- Lock
Tubes werden im Blockthermostat auf dem Thermomixer (Eppendorf) mit Alufolie abgedeckt und
fiir 35 Minuten bei 70 °C und 300 RPM inkubiert. Nach der Inkubation kiihlen die Proben 10 Minu-
ten auf Raumtemperatur mit Alufolie bedeckt ab. AnschlieBend werden in jedes Safe- Lock Tube
0,3 ml 50 % v/v Ethanol pipettiert, diese gevortext und jeweils 0,3 ml in die Microplate {iberfiihrt.
Die Absorption wird bei 570 nm wird mit dem Multi Mode Reader gemessen. Dabei wird das Pro-

gramm ,,BioTek Gen5“ und der Version 3.08 von BioTek Instruments verwendet.

Die Stirkeverdaulichkeit wurde mit dem Enzymkit ,,DIGESTIBLE STARCH and RESISTANT
STARCH KIT, K-DSTRS 11/19” von Megazyme bestimmt. Die nicht mitgelieferten Reagenzldsun-
gen und Suspensionen werden, wie in der Methodenbeschreibung des Enzymkits beschrieben, vor-
bereitet. Fiir die Absorptionsmessung wird fiir das Photometer die Software ,,ASpect UV* in der
Version 1.4 von Analytik Jena © 2016 verwendet.

Es werden 0,5 g der Probe auf die dritte Dezimalstelle genau in ein 120 ml Probengefédl3 eingewogen
und die eingewogene Menge notiert. Dem Probengefdfl wird ein Magnetriihrfisch hinzugegeben und
die Probe mit 0,5 ml 95 % v/v Ethanol und 17,5 ml Natriummaleat- Puffer 50 mM, pH 6,0 plus 2 mM
Calciumchlorid auf einer Magnetriihrplatte im Wasserbad bei 37 °C und 170 U/min fiir 5 Minuten
verriihrt. Als néchstes erfolgt die Inkubation mit 2,5 ml PAA/AMG- Losung. Nach der Zugabe der
Pankreas- Amylase/ Amyloclucosidase- Losung, wird die Probe erneut im Wasserbad bei 37 °C und
170 U/min fiir insgesamt 240 Minuten verriihrt. Nach 20 Minuten wird der Probe (zur Bestimmung
der schnell verdaulichen Stirke), 120 Minuten (zur Bestimmung der langsam verdaulichen Stérke)
und nach 240 Minuten (zur Bestimmung der verdaulichen Gesamtstirke) jeweils 1,0 ml Probe mit
einer Eppendorf Pipette entnommen und direkt in 20 ml 50 mM Essigsdurelosung gegeben und ver-
mischt. Die Losung wird bis zur Analyse bei 4 °C gelagert. Es werden 2 ml der Losung in 2 ml

Zentrifugenrohrchen gegeben und bei 13.000 U/min fiir 5 Minuten mit einer Tischzentrifuge zentri-
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fugiert. Danach wird zur Doppelbestimmung 0,1 ml in 15 ml Probenréhrchen pipettiert, 0,1 ml ver-
diinnte Amyloclucosidase hinzugegeben, gemischt und 30 Minuten bei 50 °C inkubiert. Nach der
Zugabe von 3,0 ml D- Glucose/ Peroxidase- Reagenz wird erneut 20 Minuten bei 50 °C inkubiert.
Die Proben werden in Kiivetten iiberfiihrt und die Absorption bei 510 nm und 23 °C mit dem Foto-
meter gegen die Reagenzienblindlosung gemessen. Die Reagenzienblindlosung wird durch das Mi-
schen von 0,2 ml 100mM Essigsédure, pH 4,5 und 3,0 ml D- Glucose/ Peroxidase- Reagenz herge-
stellt. AuBerdem werden vier gleich hergestellte D- Glucosestandards fotometrisch gemessen, wel-
che durch das Mischen von 0,1 ml D- Glucose (1 mg/ml), 0,1 ml Acetatpufter und 3,0 ml D- Glucose/
Peroxidase- Reagenz hergestellt werden. Die D- Glucosestandards werden vor der Messung bei
50 °C fiir 20 Minuten inkubiert. Zur Bestimmung der resistenten Stirke werden nach 240 Minuten
ebenfalls 4,0 ml mit einer Eppendorf Pipette aus der Losung entnommen und in ein Zentrifugenréhr-
chen tberfiihrt. Es werden 4,0 ml 95 % v/v Ethanol hinzugegeben und die Losung durch Umdrehen
des Rohrchens vermischt. Das Réhrchen wird 10 Minuten bei 4.000 RPM zentrifugiert und der Uber-
stand sofort abgegossen. Der Riickstand wird in 2 ml 50 % v/v Ethanol mit dem Vortex- Mixer gelost
und erneut 6 ml 50 % v/v Ethanol hinzugegeben.

Der Vorgang der Zentrifugation und des AbgieBens der Uberstandes wird wiederholt und erneut der
Riickstand mit 2 ml 50 % v/v Ethanol mit dem Vortex- Mixer geldst und 6 ml 50 % v/v Ethanol
hinzugegeben.

Das Rohrchen wird bei 4.000 RPM zentrifugiert, der Riickstand abgegossen und die restliche freie
Fliissigkeit, durch Umdrehen des Rohrchens auf Kiichenpapier entfernt.

Der Riickstand wird mit einem Spatel in ein 30 ml ProbengefaBiiberfiihrt 2 ml kaltes 1,7 M NaOH
hinzugefiigt und der Riickstand durch das Riihren auf der Magnetriihrplatte in einem Eisbad im Was-
serbad 20 °C resuspendiert. Es werden 8,0 ml 1,0 M Natriumacetatpuffer, pH 3,8 unter Riihren in
die Probengefife pipettiert und danach sofort 0,1 ml Amyloclucosidase hinzugegen und gemischt.
Die Probengefifle werden in ein Wasserbad mit 50 °C gestellt und 30 Minuten inkubiert, wobei sie
alle 10 Minuten gevortext werden.

Da bei der Probe von einem resistenten Starke- Gehalt von mehr als 10 % ausgegangen wird, wird
der Inhalt aus den Probengefafien in einen 100 ml Messkolben gegeben und auf 100 ml mit destil-
liertem Wasser aufgefiillt und gemischt. 2,0 ml Probe werden danach mit einer Eppendorf Pipette in
Zentrifugenrohrchen pipettiert und mit der Tischzentrifuge bei 13.000 U/min fiir 5 Minuten zentri-
fugiert. 0,2 ml des Uberstandes werden in 15 ml Probenrdhrchen iiberfiihrt, mit 3,0 ml D- Glucose/
Peroxidase- Reagenz vermischt und 20 Minuten bei 50 °C inkubiert.

Die Probe wird in Kiivetten tiberfithrt und die Absorption bei 510 nm und 23 °C gegen eine zweite
Reagenzienblindldsung gemessen. Die zweite Reagenzienblindlsung wird durch das Mischen von
3,0 ml D- Glucose/ Peroxidase- Reagenz und 0,1 ml 100mM Natriumacetatpuffer, pH 4,5 und Inku-
bation bei 50 °C fiir 20 Minuten hergestellt.
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3.2.8. Stirkeverdaulichkeit nach Erhitzung der Starkeisolate

3.2.8.1. Erhitzung der Starke auf 95 °C

Um die Stérkeverdaulichkeit nach der Erhitzung zu bestimmen, wird 4,0 g Probe auf die dritte Nach-
kommastelle genau in einen 50 ml Messkolben eingewogen und dieser mit demineralisiertem Wasser
bis zur Ringmarkierung aufgefiillt. Die Probe wird in ein 100 ml Becherglas tiberfiihrt, ein Riihrfisch
hinzugegeben und auf einer Magnetriihrplatte auf der Riihrstufe 2,5 bis auf 95 °C erhitzt. Die Probe
wird ab einer Temperatur von 80 °C zusétzlich mit einem Glasstab verriihrt. Nach der Erhitzung wird
die Probe in eine kleine Aluschale gefiillt und kiihlt auf Raumtemperatur ab. Danach wird die Stdrke

gefriergetrocknet und mit einem Morser zu Pulver zerkleinert.

3.2.8.2. Erhitzung der Stiarke auf 95 °C und zusétzlich auf 135 °C

Es wird 4,0 g Probe und eine Referenzstérke in eine 200 ml Schottflasche eingewogen, ein Rithrfisch
hinzugegeben und diese auf 50 ml mit demineralisiertem Wasser aufgefiillt. Die Probe wird auf einer
Magnetriihrplatte auf der Riihrstufe 2,5 bis auf 95 °C erhitzt. Nach der Erhitzung wird die Probe in
einem Tischautoklav auf 135 °C fiir eine Minute erhitzt (SterTemp= 135,0 °C, SterTime= 1 Minute,
DryTime= 0 Minuten, Pulses= 0, EndTemp= 80 °C). Nach der Autoklavierung wird die Probe in
eine kleine Aluschale gefiillt. Vor der Gefriertrocknung werden die Starkegele, wie in Kapitel 3.2.8.
unter dem Mikroskop untersucht. Nach der Gefriertrocknung werden die Proben mit einem Mdrser

zu Pulver zerkleinert.

3.2.9. Mikroskopie

Um die mikroskopische Struktur der Proben zu untersuchen, wird ein Mikroskop, das Programm von
,,2Analysis Pro®, die Einstellung ,,Hellfeld* und ein Okular mit der VergroBBerung 50x verwendet. Zur

Bewertung wird von jeder mikroskopischen Ansicht ein Foto festgehalten.

Es wird die Mehlprobe des nicht ent6lten und des entdlten Carioca Bohnenmehls, sowie deren uner-
hitzte Starkeisolate untersucht.

Um den Effekt der Erhitzung auf 95 °C als auch zusétzlich auf 135 °C zu beurteilen, werden diese
Proben, vor der Gefriertrocknung, ebenfalls unter dem Mikroskop betrachtet. Die auf 95 °C als auch
zusitzlich auf 135 °C erhitzen Stirkeisolate, welche zu Stirkegelen erhitzt wurden, werden vor der

Betrachtung mit Lugolscher Losung (5 %) eingefarbt.
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3.2.10. Chemische Analysen

Die Bestimmung der Proteinloslichkeit, des Wasser- und Olbindevermdgens, teilweise des Trocken-
substanzgehalts sowie des Fett-, Asche- und Proteingehalts wurden vom Analytikteam des Fraun-
hofer-Instituts fiir Verfahrenstechnik und Verpackung durchgefiihrt und die Ergebnisse bereitge-
stellt.

32.11. Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Ergebnisse wurde mittels RStudio Version 2022.12.0+353 und
Microsoft Excel Version 16.70 durchgefiihrt.

. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Einfluss der Ent6lung auf die Proteinloslichkeit des Mehls
Die Ergebnisse der Bestimmung der Proteinldslichkeit [%] des entdlten Carioca Bohnenmehls in
Abhéngigkeit zu verschiedenen pH-Werten von 3.0 bis 9.0 sind in Tabelle 6 tabellarisch dargestellt.
Erkennbar ist, dass die Proteinldslichkeit [%] bei einem pH-Wert von 3,5 mit 30,3 + 2,0 % ihr Mini-

mum und bei einem pH-Wert von 9,0 und 75,3 = 2,6 % ihr Maximum hat.

Tabelle 6. Mittelwert der Proteinloslichkeit [%] mit Standardabweichung des entélten Carioca Boh-

nenmehls (eigene Darstellung)

pH-Wert Mittelwert der Proteinloslichkeit [%] mit Standardabweichung
3.0 35.5+4.7
3.5 30,3+20
4.0 31.2+0,9
4.5 39.6 0.9
7.0 713+0.3
8.0 70.8 =23
8.5 71,027
9.0 75326
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In Abbildung 2 sind die Mittelwerte der Proteinloslichkeit [%] in Abhéngigkeit zum pH-Wert des

ent6lten Carioca Bohnenmehls graphisch dargestellt.

Abbildung 2: Darstellung der Mittelwert der Proteinléslichkeit [%] des entdlten Carioca Bohnen-
mehls ins Abhdngigkeit zum pH-Wert (eigene Darstellung)

Die Proteinloslichkeit [%] des vollfett Carioca Bohnenmehls hat ihr Minimum bei einem pH-Wert
von 4,0 mit 34,7 % und ihr Maximum bei einem pH-Wert von 7,0 mit 80,3 %. Bei einem pH-Wert
von 4,5 liegt die Proteinldslichkeit [%] in Abhédngigkeit zum pH-Wert bei 39,5 % (Kottelmann, V.,
2022, S. 33).

Zur Bestimmung der Proteinloslichkeit in Abhéngigkeit zum pH-Wert des vollfett Carioca Bohnen-
mehls wurden iibereinstimmend zu der Bestimmung der Proteinldslichkeit in Abhangigkeit zum pH-
Wert des entdlten Carioca Bohnenmehls, die Proteinloslichkeit in Abhéngigkeit zum pH-Wert, bei
den Werten 4,0, 4,5 und 7,0 bestimmt. So kdnnen diese drei Mittelwerte mit Standardabweichung
gegeniibergestellt werden (siehe Tabelle 7) und in Kapitel 4.1.1. statistisch analysiert werden. Die
Werte fiir die Proteinldslichkeit in Abhingigkeit zu den pH-Werten 4,0, 4,5 und 7,0 des vollfett
Carioca Bohnenmehls werden aus der Bachelorarbeit von Valerie Kottelmann entnommen

(Kottelmann, V., 2022, S. 33).
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Tabelle 7: Proteinldslichkeit des vollfett und entélten Carioca Bohnenmehls bei den pH-Werten 4,0,

4,5 und 7,0 (eigene Darstellung)

pH-Wert Proteinloslichkeit [%]
vollfett BM entdltes BM
4.0 37.7+13 31.2+0.9
4.5 39.5+0.0 39.6=09
7.0 80.3+0.0 71,3+0.3

4.1.1. Auswertung des rechtseitigem ANOVA

Um zu testen, ob die Entdlung einen signifikanten Unterschied auf das Carioca Bohnenmehls hin-
sichtlich des Untersuchungsparameters Proteinloslichkeit in Abhéngigkeit zum pH-Wert ausiibt,
wurden folgende Hypothesen aufgestellt und mittels der ANOVA mittels Microsoft Excel unter-

sucht.

Ho: Die Ent6lung iibt keinen signifikanten Einfluss hinsichtlich des untersuchten Parameters Pro-
teinloslichkeit [%] in Abhédngigkeit zum pH-Wert zwischen dem vollfett und dem entdlten Carioca

Bohnenmehl aus.
Hi: Die Entolung iibt einen signifikanten Einfluss hinsichtlich des untersuchten Parameters Pro-

teinloslichkeit [%] in Abhangigkeit zum pH-Wert zwischen dem vollfett und dem entdlten Carioca

Bohnenmehl aus.
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In Tabelle 8 sind die ermittelten Ergebnisse der ANOVA mittels Excel dargestellt. Die Rechen-
schritte der ANOVA mittels Excel sind im Anhang 1 dargestellt.

Tabelle 8: Auswertung der ANOVA zur Proteinloslichkeit [%] in Abhdingigkeit zum pH-Wert mittels
Microsoft Excel (eigene Darstellung)

Einflussparameter p-Wert Signifikanz- P- Signifikanz | Hp ableh-
niveau a Wert nen
<a
Proteinloslichkeit pH-Wert 4,0
Ent6lung 0,00935 5% Ja * Ja
Proteinldslichkeit pH-Wert 4.5
Entdlung 0,30317 5% Nein - Nein
Proteinloslichkeit pH-Wert 7,0
Ent6lung 0,00052 5% Ja * Ja
* ein signifikanter Unterschied liegt vor - es liegt kein signifikanter Unterschied vor

Aus der statistischen Auswertung mittels der ANOVA abgeleitet (siche Tabelle 8) hat die Entélung
hinsichtlich der Proteinldslichkeit [%] in Abhangigkeit zum pH-Wert 4.5 keinen signifikanten Ein-
fluss auf das Carioca Bohnenmehl. Die Entdlung hat jedoch einen signifikanten Einfluss auf die
Proteinloslichkeit [%] in Abhédngigkeit zu den pH- Werten 4,0 und 7.0. Dies ist durch die Extrakti-
onstemperatur wihrend der Olextraktion zu erkléren, welche einen statistisch signifikanten Einfluss
auf die Proteinloslichkeit hat, so auch Mirian Megumi Sawada et al. von 2014 (Sawada, M.M. et al.,
2014, S. 666).

Dass das Minimum der Proteinloslichkeit [%] in Abhangigkeit zum pH-Wert des ent6lten Carioca
Bohnenmehls beim pH-Wert 3.5 liegt. Dies lasst laut einer Studie von Flavia Souza Almeida et al.
von 2022, bei der ebenfalls eine geringe Loslichkeit zweier Proteinextrakte im pH-Bereich zwischen
3.0 und 4.0 liegt, ,,auf eine verringerte elektrostatische AbstoBung zwischen den Proteinmolekiilen,
was die Aggregation und Ausfillung tiber hydrophobe Wechselwirkungen fordern und damit die
Loslichkeit der Proteine verringern konnte™ (Almeida, F.S. et al., 2022, S. 1804) schlieBen. Dass das
Maximum der Proteinloslichkeit bei 75,3 = 2.6 % liegt, lasst sich davon ableiten, dass ein Teil des
Proteingehalts in Bindungen mit Kohlenhydraten vorliegt, wodurch sich die hohe Loslichkeit des
Bohnenproteins schlussfolgern lasst (Acker, L. et al., 1967, S. 406). Im Allgemeinen liegt eine
schlechte Proteinldslichkeit um den isoelektrischen Punkt des Carioca Bohnenmehls vor, welcher
bei einem pH-Wert von ca. 3.5 liegt. Bei stark sauren oder alkalischen pH-Werten liegt eine hohe
Proteinldslichkeit vor. Dies trifft mit den Ergebnissen der Arbeit von Mirian Megumi Sawada et al.

von 2014 iiberein, bei den ebenfalls eine hohe Proteinldslichkeit iiber und unter dem isoelektrischen

35



Punkt bei einem pH-Wert von 2.0 und 9.0 aufgewiesen wurde (Sawada, M.M. et al., 2014, S. 665).
Da in dieser Arbeit die Proteinldslichkeit nur im pH-Bereich zwischen 3.0 und 9.0 bestimmt wurde,
lasst sich schlussfolgern, dass die Proteinloslichkeit in Abhangigkeit zum pH-Wert im sauren Be-

reich unter 3,0 stark ansteigt.

4.2 Einfluss der Ent6lung auf die chemische Zusammensetzung der Zutaten

Die chemische Zusammensetzung des entdlten Carioca Bohnenmehls ist in Tabelle 9 aufgefiihrt. Der
Trockensubstanzgehalt liegt bei 92,3 + 0.2 %, und der Aschegehalt bei 3.6 = 0.1 %. Der Gehalt an
Protein liegt bei 19,1 =+ 0,0 %, der Gesamtstarkegehalt bei 25.1 % und der Fettgehalt bei 1,1 £ 0,2 %.
Der Gesamtstirkegehalt des entolten Carioca Bohnenmehls wurde in Kapitel 4.4. ermittelt und ist

die Summe der ,,Total Digestible Starch™ und der ,,Resistant Starch™.

Tabelle 9: Darstellung der chemischen Zusammensetzung des entolten Carioca Bohnenmehls mit

Mittelwerten und Standardabweichung (eigene Darstellung)

Probe Trockensub- | Asche [%] * | Protein [%] *, ** | Stirke [%] | Fett [%] *

stanz [%] *
Entdltes 92,3+0,2 3,6+0.1 19.1=0.,0 25,2 1,1+0,2
Carioca Boh-
nenmehl

* bezogen aus die Trockensubstanz

** bestimmt nach Dumas unter der Verwendung des Umrechnungsfaktors 5,28

Wird der Gehalt an Asche, Protein, Stirke und Fett des ent6lten Carioca Bohnenmehls addiert, ergibt
sich eine Summe von 49,1 % Die restlichen 50,9 % ergeben sich unteranderem zu einem grofen
Anteil aus Rohfasern (W. Baltes, 1995, S. 393).

Das vollfett Carioca Bohnenmehl besteht in seiner chemischen Zusammensetzung zu 92.8 % aus
Trockensubstanz, 37 % aus Asche, zu 19.1 % aus Protein, zu 19.2 % aus Stirke und zu 2.7 % aus
Fett (Kottelmann, V., 2022, S. 26).

Durch die Entélung des Carioca Bohnenmehls hat sich der Gehalt [%] der Trockensubstanz, des
Proteins und der Asche nicht wesentlich erhoht oder gesenkt. Durch die Ent6lung entsteht jedoch ein
erhohter Starkegehalt von 19.2 % auf 25.2 % und der Fettgehalt kann von 2,7 % auf 1,1 % gesenkt
werden. Aufgrund der Entfernung des Ols kann der angestrebten Fettgehalt von 1,1 % erreicht
werden. Die Ent6lung fiihrt also nicht, wie laut Mirian Megumi Sawada et al., zu einem erhdhten

Proteingehalt (Sawada, M.M. et al., 2014, S. 668). jedoch zu einem erhohten Stirkegehalt. Der
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Stérkegehalt des Carioca Bohnenmehls liegt jedoch auch nach der Ent6lung noch unter dem in der
Literatur angegebenen Wert von 36 % (Kottelmann, V.. 2022, S. 4). Die Griinde fiir diese
Abweichung konnen duflerliche Bedingungen wihrend des Versuchsablaufes sein, wie Temperatur
und Luftfeuchtigkeit. Zudem kann die Differenz durch Messungenauigkeiten, durch die verwendeten

Geritschaften, das Personal und an Verlusten an die Umgebung entstanden sein.

In Tabelle 10 ist das ermittelte Olbindevermdgen und die Wasserbindevermogen des vollfett und des
entolten Carioca Bohnenmehls aufgelistet. Das Olbindevermdgen des entdlten Carioca Bohnenmbhels
liegt bei 1.2 = 0.0 ml pro Gramm des Mehls und das Wasserbindevermégen liegt bei 1.9 + 0,0 ml
pro Gramm des Mehls. Das Olbindevermdgen des vollfett Carioca Bohnenmehls liegt bei 0.6 ml pro

Gramm des Mehls und das Wasserbindevermdgen bei 2,1 ml pro Gramm des Mehls.

Das Wasserbindevermdgen beschreibt die Fahigkeit Wasser zu binden und ,,gegen die Schwerkraft
zu behalten, was die Textur und das Mundgefiihl eines Lebensmittels beeinflusst™ (Dipl. Lebm.-
Chem. Melde, D., 2017, S. 26). Es wird beeinflusst vom Aminosaureprofil, da polare Aminosauren
mit Wasser in Wechselwirkung treten und abhangig von den Bedingungen wihrend des Experimen-
tes sind (Dipl. Lebm.-Chem. Melde, D., 2017, S. 26). In Bezug auf das entdlte Carioca Bohnenmehl
wird das Wasserbindevermogen durch die Extraktionsbedingungen wihrend der Olextraktion beein-
flusst. Das Olbindevermégen ,.ergibt sich, indem unpolare Seitenketten der Proteine an die Kohlen-
wasserstoffketten der Lipide binden™ (Dipl. Lebm.-Chem. Melde, D.. 2017, S. 26). Es wirkt sich auf
die Aroma- sowie Geschmackserhaltung eines Lebensmittelproduktes aus und ist ein wichtiger Pa-
rameter bei Entwicklung von Produkten, die auf Emulsionen basieren (Dipl. Lebm.-Chem. Melde,
D.. 2017, S. 26).

Tabelle 10: Olbindevermégen und die Wasserbindevermiogen des entolten Carioca Bohnenmehls

(eigene Darstellung)

Probe Olbindevermogen Wasserbindevermogen
(ml/g) (ml/g)
Vollfett Carioca Bohnenmehl 0.6+0.1 2.1+00
Entoltes Carioca Bohnenmehl 1.2+0,0 1.9+0,0

4.2.1. Auswertung der ANOVA mittels Microsoft Excel

Um zu testen, ob die Entdlung einen signifikanten Einfluss auf innerhalb des Untersuchungsparame-
ters Wasser- und Olbindevermégen auf das Carioca Bohnenmehls ausiibt, wurden folgende Hypo-
thesen aufgestellt und mittels der ANOVA mittels Microsoft Excel untersucht. Hinsichtlich des Was-

serbindevermdgens des Carioca Bohnenmehls wurden folgende Hypothesen aufgestellt.
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Ho: Die Ent6lung iibt keinen signifikanten Einfluss hinsichtlich des Wasserbindevermégens des Cari-

oca Bohnenmehls aus.

Hi: Die Ent6lung iibt einen signifikanten Einfluss hinsichtlich des Wasserbindevermogens des Cari-

oca Bohnenmehls aus.

Hinsichtlich des Olbindevermogens des Carioca Bohnenmehls wurden folgende Hypothesen aufge-

stellt.

Ho: Die Entélung iibt keinen signifikanten Einfluss hinsichtlich des Olbindevermdgens des Carioca

Bohnenmehl aus.

H;i: Die Entélung iibt einen signifikanten Einfluss hinsichtlich des Olbindevermdgens des Carioca

Bohnenmehls aus.

In Tabelle 11 sind die ermittelten Ergebnisse des rechtseitigen t-Tests mittels RStudio dargestellt.
Die Rechenschritte des rechtseitigen t-Test mittels RStudio sind im Anhang 18 dargestellt.

Tabelle 11:Auswertung der ANOVA zum Wasser- und Olbindevermégen des Carioca Bohnenmehls

(eigene Darstellung)

Einflussparameter p-Wert Signifikanz- P- Signifikanz | Hp ableh-
niveau a Wert nen
<a

Wasserbindevermogen des Carioca Bohnenmehls

Entdlung 0.00981 5% Ja * Ja
Olbindevermdgen des Carioca Bohnenmehls
Entdlung 0,02667 5% Ja * Ja
* ein signifikanter Unterschied liegt vor - es liegt kein signifikanter Unterschied vor

Tabelle 11 ist zu entnehmen, dass die Entélung ein signifikanter Einfluss hinsichtlich des Wasser-
bindevermdgens des Carioca Bohnenmehls ausiibt. Erklaren lasst sich dies dadurch, dass es zu einer
leichten Proteindenaturierung durch die Wérmezufuhr wéhrend der Olextraktion kommt und zur
,.Freilegung hydrophober Aminosaurereste und nachfolgender Aggregierung der entfalteten Protein-
bereiche unter Bildung neuer intra- und intermolekularer Bindungen™ (Westphal, G. et al., 2003, S.

104).
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Hinsichtlich des Olbindevermégens hat die Entolung ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf das
Carioca Bohnenmehl. Dies stimmt mit den Beobachtungen von Axel Natsch iiberein, nach denen die
Wasser- und Olbindekapazitit durch die Proteindenaturierung wihrend der Olextraktion erhoht wer-
den (Dipl.-Ing. Natsch, A., 2006, S. 69).

,.In Hinblick auf die Herstellung von Proteinprodukten mit guten emulgierenden Eigenschaften ist
daher eine Denaturierung der Proteine zu vermeiden und die Extraktion sollte bei Raumtemperatur
durchgefiihrt werden™ (Dipl.-Ing. Natsch, A., 2006. S. 69). da durch die Denaturierung der Proteine
die emulgierenden Eigenschaften verringert werden (Dipl.-Ing. Natsch, A., 2006, S. 69).

4.3 Einfluss der Entolung auf die Proteinverdaulichkeit der Zutaten
In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Bestimmung der In Vitro Digestibility, der Amino Acid Score,
der Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score (PDCAAS) mit Mittelwerten und Standardab-

weichung sowie die First Limiting Amino Acid der verschiedenen Proben dargestellt.

Tabelle 12: Darstellung der Versuchsergebnisse des Bestimmung der Proteinverdaulichkeit mit Mit-

telwerten und Standardabweichung (eigene Darstellung)

Probe In Vitro Digesti- Amino Acid PDCAAS First Limiting
bility Score Amino Acid
Vollfett Carioca 0.87+0.,0 0.92+0.,0 0.80=0.,0 L-Cysteine +
Bohnenmehl L-Methionine
Entoltes Cari- 0.86+0.0 1,09 = 0,00 0.93+0.0 L-Cysteine +
oca Bohnen- L-Methionine
mehl
Proteinisolat 0.90+0.2 0.83+0.0 0,75+0.1 L-Cysteine +
Entoltes Cari- L-Methionine
oca Bohnen-
mehl

Der Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score (PDCAAS) ist ein von der Weltgesundheits-
organisation (WHO/FAO) in den 1990er- Jahren etablierter Begriff, der darauf aufbaut, dass fiir das
zu untersuchende Protein eine Aminosdure Acid Score bestimmt wird (Foller, M. & Stangl, G.I.,
2021, S. 64). Grundlegend fiir den Amino Acid Score des untersuchten Proteins ist der Vergleich der
Aminosdurezusammensetzung des idealen Proteins mit der des untersuchten Proteins (Foller, M. &

Stangl, G.I., 2021, S. 64). ,,Dabei legt diejenige Aminosaure, deren Gehalt im Testprotein verglichen
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mit der idealen Aminoséurezusammensetzung am meisten nach unten abweicht, den AAS-Wert fest*
(Foller, M. & Stangl, G.I., 2021, S. 64).

Der Wert des Amino Acid Scores wird mit dem Wert der Protein In Vitro Digestibility multipliziert
und ergibt den Wert des PDCAAS und die In Vitro Digestibility des zu untersuchenden Proteins
schlief3t die Bioverfiigbarkeit mit ein (Foller, M. & Stangl, G.I., 2021, S. 64).

Unter den First Limiting Amino Acids wird verstanden, ,,dass ein Proteinmangel auch bei eigentlich
ausreichender Proteinzufuhr besteht, solange nicht die limitierende Aminosdure in geniigender

Menge aufgenommen wird“ (Foller, M. & Stangl, G.1., 2021, S. 56).

Das vollfett Carioca Bohnenmehl besitzt eine In Vitro Digestibility von 0,82 + 0,0, den Amino Acid
Score von 0,92 £ 0,0 und den PDCAAS von 0,80 £ 0,0. Das entdlte Carioca Bohnenmehl weist eine
In Vitro Digestibility von 0,86 £+ 0,0, den Amino Acid Score von 1,09 + 0,0 und einen Wert von
0,93 £ 0,0 fiir den PDCAAS auf. Zusitzlich wurde die Proteinverdaulichkeit fiir das Proteinisolat
des entdlten Carioca Bohnenmehls bestimmt, welches die In Vitro Digestiblity von 0,90 = 0,2, den
Amino Acid Score von 0,83 + 0,0 und den PDCAAS von 0,75 £+ 0,1 aufweist.

Das vollfett und das ent6lte Carioca Bohnenmehl sowie das Proteinisolat des entdlten Carioca Boh-
nenmehls weisen L-Cysteine und L-Methionine als First Limiting Amino Acid auf. L-Cysteine und
L-Methionine gehdren zu den essenziellen Aminoséuren in der menschlichen Erndhrung und miissen
iiber die Nahrung aufgenommen werden (Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung e.V., o. J.). Das Pro-
teinisolat des entdlten Carioca Bohnenmehls weist eine In Vitro Digestibility von 0,90 £ 0,2, den

Amino Acid Score von 0,83 + 0,0 und den Wert von 0,75 + 0,1 fiir den PDCAAS auf.

Die extern bestimmten Aminosadureprofile des vollfett und entdlten Carioca Bohnenmehls sind in
Anhang 4 dargestellt. Die extern bestimmten Aminoséureprofile des Proteinisolates der beiden Mehl-

proben des entdlten Carioca Bohnenmehls sind in Anhang 5 dargestellt.

Die Einzelwerte der Doppelbestimmung der In Vitro Digestibility, (IVD) dem Amino Acid Score
(AAS) und der Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score (PDCAAS) der Proteinisolate aus

dem ent6lten Carioca Bohnenmehl sind in Anhang 3 dargestellt.

Abgeleitet aus der statistischen Auswertung der ANOVA in Kapitel 4.3.1. ist festzustellen, dass die
Ent6lung keinen signifikanten Einfluss in Hinblick auf die In Vitro Digestibility zwischen dem voll-
fett und dem entdlten Carioca Bohnenmehl ausiibt (siehe Tabelle 13). Die Entélung des Carioca
Bohnenmehls hat einen signifikanten Einfluss auf den Amino Acid Score und den Protein Digestibi-

lity Corrected Amino Acid Score des Carioca Bohnenmehls (siehe Tabelle 13).
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4.3.1. Auswertung der ANOVA mittels Microsoft Excel

Um zu testen, ob die Ent6lung einen signifikanten Einfluss auf die Proteinverdaulichkeit des Carioca
Bohnenmehles ausiibt, wurden folgende Hypothesen aufgestellt und mit der ANOVA mittels Micro-

soft Excel tiberpriift. In Bezug auf das Carioca Bohnenmehl wurden folgende Hypothesen aufgestellt.

Ho: Die Entolung iibt keinen signifikanten Einfluss hinsichtlich der Proteinverdaulichkeit zwischen

dem vollfett und dem entdlten Carioca Bohnenmehl aus.

Hi: Die Ent6lung iibt einen signifikanten Einfluss hinsichtlich der Proteinverdaulichkeit zwischen

dem vollfett und dem ent6lten Carioca Bohnenmehl aus.

In Tabelle 13 ist die statistische Auswertung der Proteinverdaulichkeit des Carioca Bohnenmehls

mittels Microsoft Excel dargestellt.

Tabelle 13: Auswertung der ANOVA mittels Microsoft Excel der Proteinverdaulichkeit des Carioca

Bohnenmehls (eigene Darstellung)

Einflussparameter p-Wert Signifikanz- P- Signifikanz | Hy ableh-
niveau a Wert nen
<a

In Vitro Digestibility des Carioca Bohnenmehls

Ent6lung 0.59175 5% Nein - Nein
Amino Acid Score des Carioca Bohnenmehls
Entdlung 9.1272E-06 5% Ja * Ja
PDCAAS des Carioca Bohnenmehls
Ent6lung 0.02833 5% Ja * Ja
* ein signifikanter Unterschied liegt vor - es liegt kein signifikanter Unterschied vor

4.4 Einfluss der Entolung auf die Starkeverdaulichkeit der Zutaten

Die Stiarkefraktion, welche innerhalb von 20 Minuten wéhrend der Inkubation verdaut wird, wird als
RDS bezeichnet. Die Stiarkefraktion, welche zwischen 20 und 120 Minuten der Inkubation verdaut
wird, ist die SDS und die Stiarkefraktion, welche nicht weiter verdaut wird, wird als RS bezeichnet.

Die RDS 16st einen schnellen Anstieg des Insulinspiegels und des Blutzuckers aus und kann dadurch
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verschiedene gesundheitliche Beschwerden hervorrufen. Die SDS wird langsam im Diinndarm ver-
daut und es kommt zu einem langsamen Anstieg des Blutzuckers und einer langsamen glykdmischen
Reaktion (Gani, A. & Bilal, A.A., 2021, S. 19).

Die RS wird nicht von der a- Amylase hydrolysiert und kann im Dickdarm fermentieren, wobei die
Endprodukte Methan, Kohlendioxid, Wasserstoff und kurzkettige Fettsduren entstehen kdnnen
(Gani, A. & Bilal, A.A., 2021, S. 19).

Die Summe aus der ,,Total Digestible Starch* und der ,,Resistant Starch* ergibt den Gesamtstirke-
gehalt der Proben.

Die Starkeverdaulichkeit des vollfett und entdlten Bohnenmehls, der vollfett und entdlten isolierten
Starke, der auf 95 °C erhitzten ent6lten isolierten Stirke sowie der auf 95 °C und zusétzlich auf

135 °C fiir eine Minute erhitzten entdlten isolierten Stdrke sind in Tabelle 14 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Werte der RDS und SDS des unerhitzten, vollfett und ent6lten Carioca
Bohnenmehls deutlich geringer sind als die Werte der RS. Der hohe Gehalt an RS des unerhitzten
Bohnenmelhls, ldsst sich dadurch erkliren, dass das Carioca Bohnenmehl gut strukturierte kristalline
Bereiche und amphore unstrukturierte Bereiche aufweist (Los, F.G.B. et al., 2021, S. 5).

Das vollfett Bohnenmehls weist die Starkeverdaulichkeit der RDS von 7,0 £+ 1,5 % und der SDS von
5,5+2,7 % auf. Das entdlte Bohnenmehl weist eine deutlich geringere Stirkeverdaulichkeit der RDS
mit 1,8 + 0,3 % und der SDS mit 3,7 + 0,3 % auf. Die Stirkeverdaulichkeit der RS und TDS des
vollfett und entdlten Bohnenmehl unterscheidet sich nicht wesentlich und liegt fiir die RS bei
13,3+ 0,8 % und 14,1 £ 1,7% sowie fiir die TDS bei 11,6 + 4,5 % und 11,1 &+ 3,2 %.

Durch die statistische Auswertung mittels ANOVA in Kapitel 4.4.1. kann geschlussfolgert werden,
dass die Entolung einen signifikanten Einfluss hinsichtlich der Stirkeverdaulichkeit der RS, SDS,
RS und TDS des Carioca Bohnenmehls ausiibt (siehe Tabelle 15). Der Gesamtstirkegehalt des voll-
fett Carioca Bohnenmehls liegt bei 24,9 % und der des entolten Carioca Bohnenmehls bei 25,5 %
(siehe Tabelle 14).

Das unerhitzte Starkeisolat des vollfett Carioca Bohnenmehls weist eine Stirkeverdaulichkeit der
RDS von 13,3 £+ 2,0 %, der SDS von 35,0 £+ 3,8 %, der TDS von 70,8 £ 2,6 % und der RS von
4,3 £ 0,8 % auf (siehe Tabelle 14).

Das unerhitzte Stirkeisolat des entdlten Carioca Bohnenmehls weist eine Starkeverdaulichkeit der
RDS von 13,4 + 3,0 %, der SDS von 37,7 £ 5,0%, der TDS von 75,3 £ 1,3 % und der RS von
3,1 £0,5 % auf. Der Gesamtstirkegehalt der isolierten Stirke des vollfett Carioca Bohnenmehls liegt
bei 75,1 %. Der Gesamtstarkegehalt der isolierten Stirke des ent6lten Carioca Bohnenmehls liegt bei
78,4 % (siche Tabelle 14). Durch die statistische Auswertung in Kapitel 4.4.1. kann geschlussfolgert
werden, dass die Entdlung des vollfett Carioca Bohnenmehls einen signifikanten Einfluss hinsicht-

lich der Stiarkeverdaulichkeit der TDS ausiibt. Die Ent6lung hat keinen signifikanten Einfluss auf die
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Starkeverdaulichkeit der RDS, SDS und RS der isolierten unerhitzten Stirke des Carioca Bohnen-
mehls (sieche Tabelle 15).

Die deutlich geringere Gesamt-Starkeverdaulichkeit des unerhitzten Carioca Bohnenmehls, im Ge-
gensatz zum unerhitzten als auch erhitzten Stérkeisolates (siche Tabelle 14), l4sst sich wie folgt er-
kldren. Im Allgemeinen verringern enzymatischen Inhibitoren, wie Phytinsédure, Lectine oder Poly-
phenole, welche in Hiilsenfriichten enthalten sind und so folglich auch im unerhitzten Carioca Boh-

nenmehl, die Starkeverdaulichkeit (Los, F.G.B. et al., 2021, S. 5).

Das auf 95 °C erhitzte Stérkeisolat des entdlten Carioca Bohnenmehls weist eine Stiarkeverdaulich-
keit der RDS von 81,7 + 10,0 %, der SDS von 1,2 £2,3 %, der RS von 2,4 £ 0,3 % und der TDS von
82,1 £5,9 % auf. Der Gesamtstirkegehalt des auf 95 °C erhitzten Stirkeisolates des entdlten Carioca
Bohnenmehls liegt bei 84,5 %. Der hohe Wert fiir die Starkeverdaulichkeit der RS lésst sich wie folgt
erklaren. Durch die Erhitzung des Stérkeisolates des entdlten Carioca Bohnenmehls brechen die kris-
tallinen Strukturen der Stirkekorner durch die Quellung auf, wodurch die Verdauungsenzyme leich-
ter auf die Amylose- und Amylopectinmolekiihle Zugriff haben (Los, F.G.B. et al., 2021, S. 5). Die
Erhitzung des Stirkeisolates des ent6lten Carioca Bohnenmehls auf 95 °C hat einen signifikanten
Einfluss auf die Stirkeverdaulichkeit der RDS, SDS und TDS. Auf die Stiarkeverdaulichkeit der RS
hat die Erhitzung auf 95 °C jedoch keinen signifikanten Einfluss (siehe Tabelle 16).

Die Erhitzung des Stérkeisolates des entdlten Carioca Bohnenmehls auf 95 °C und zusitzliche Er-
hitzung auf 135 °C fiir eine Minute hat nach der statistischen Auswertung in Kapitel 4.1.1. einen
signifikanten Einfluss auf die Stirkeverdaulichkeit der RDS und SDS. Die stimmt mit der Aussage
von A. Gani iiberein, dass Autoklavieren einen deutlichen Effekt auf den Ertrag der Stirkeverdau-
lichkeit der SDS hat (Gani, A. & Bilal, A.A., 2021, S. 22).

Auf die Stiarkeverdaulichkeit der TDS und der RS wirkt sich die Erhitzung auf 95 °C und zusétzliche
Erhitzung auf 135 °C fiir eine Minute nicht signifikant aus (siche Tabelle 16). Die Starkeverdaulich-
keit der RDS ist durch die zusitzliche Erhitzung auf 135 °C fiir eine Minute von 81,7 % auf 67,5 %
und die Stdrkeverdaulichkeit der TDS von 82,1 % auf 77,4 % gesunken (sieche Tabelle 14).
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Tabelle 14: Darstellung der Messergebnisse der

SDS, RS und TDS (eigene Darstellung)

Bestimmung der Stéirkeverdaulichkeit von RDS,

Probe

Stiarkever-
daulichKkeit
der RDS [%]

Stirkever-
daulichkeit
der SDS [%]

Stiarkever-
daulichkeit
der RS [%]

Stirkever-
daulichkeit
der TDS [%]

Gesamt-
starkegehalt
[%]

Vollfett
Carioca
Bohnenmehl

7.0+ 15

55+£27

13.3+0.8

11.6+45

24.9

Entoltes
Carioca

Bohnenmehl

1.8+0.3

3.7+0.3

14117

11.,1+3.2

IS vollfett
Carioca
Bohnenmehl

133+£2.,0

35.0+3.8

43+0.8

70.8 2.6

75.1

IS entdltes
Carioca

Bohnenmehl

134+3.0

37.7+£5.0

3.1+0.,5

753+1.3

78.4

Auf 95 °C
erhitzte IS
entoltes
Carioca
Bohnenmehl

81.7+10.0

12+23

24+03

82,1+59

84.5

Auf 95 °C +
auf 135 °C
erhitzte IS

entoltes
Carioca

Bohnenmehl

67.5+2,5

49+1.0

3.7+0.7

77.4+19

81.1

In Darstellung 3 ist die Starkeverdaulichkeit des vollfett und des entdlten Carioca Bohnenmehls. der
Starkeisolate des vollfett und ent6lten Carioca Bohnenmehls sowie die der auf 95 °C erhitzten als
auch zusétzlich auf 135 °C fiir eine Minute erhitzten Stirkeisolate des entolten Carioca Bohnenmehls

graphisch dargestellt.
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Abbildung 3: Stirkeverdaulichkeit der RDS, SDS, RS und TDS des vollfett und entélten Carioca
Bohnenmehls, der isolierten Stdrken und der erhitzten isolierten Stirke des entolten Carioca Boh-

nenmehls (eigene Darstellung)

RDS=Rapidly Digestible Starch, SDS= Slowly Digestible Starch, RS= Resistant Starch, TDS= Total
Digestible Starch

4.4.1. Auswertung der ANOV A mittels RStudio und Microsoft Excel

Um zu testen, ob die Entdlung einen signifikanten Einfluss auf die Stérkeverdaulichkeit des Carioca
Bohnenmehles und auf die des Stirkeisolates hat, wurden folgende Hypothesen aufgestellt und mit
der ANOVA mittels RStudio iiberpriift. In Bezug auf das Carioca Bohnenmehl wurden folgende
Hypothesen aufgestellt.

Ho: Die Entdlung iibt keinen signifikanten Einfluss hinsichtlich der Starkeverdaulichkeit zwischen

dem vollfett und dem entdlten Carioca Bohnenmehl aus.

Hi: Die Entolung iibt einen signifikanten Einfluss hinsichtlich der Stirkeverdaulichkeit zwischen

dem vollfett und dem entdlten Carioca Bohnenmehl aus.
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In Bezug auf die Stérkeisolate, wurden folgende Hypothesen aufgestellt.

Ho: Die Entdlung iibt keinen signifikanten Einfluss hinsichtlich der Starkeverdaulichkeit zwischen

dem Stérkeisolat des vollfett und des entdlten Carioca Bohnenmehles aus.

Hi: Die Entolung iibt einen signifikanten Einfluss hinsichtlich der Starkeverdaulichkeit zwischen

dem Starkeisolat des vollfett und des entdlten Carioca Bohnenmehles aus.

In Tabelle 15 sind die ermittelten Ergebnisse der ANOVA mittels RStudio dargestellt. Die Rechen-
schritte der ANOVA fiir das vollfett und entdlte Carioca Bohnenmehl sind im Anhang 6 dargestellt.
Die Rechenschritte der ANOVA mittels Microsoft Excel fiir die Starkeverdaulichkeit der Stirkeiso-

late des vollfett und entdlten Carioca Bohnenmehls sind im Anhang 7 dargestellt.

Tabelle 15: Auswertung der ANOVA der Stéirkeverdaulichkeit der RDS, SDS; RS und TDS des ent-

olten Carioca Bohnenmehls und des vollfett Carioca Bohnenmehls, sowie deren isolierte Stérken

mittels RStudio (eigene Darstellung)

Einflussparameter p-Wert Signifikanz- | p-Wert | Signifikanz | Ho ableh-
niveau a <a nen

Stérkeverdaulichkeit der RDS des Carioca Bohnenmehls

Entélung 0 5% Ja * Ja
Stiarkeverdaulichkeit der SDS des Carioca Bohnenmehls

Entdlung 0 5% Ja * Ja
Stirkeverdaulichkeit der TDS des Carioca Bohnenmehls

Entélung 0,00095 5% Ja * Ja
Starkeverdaulichkeit der RS des Carioca Bohnenmehls

Entdlung 0,01006 5% Ja * Ja

Starkeverdaulichkeit der RDS der isolierten Starke des Carioca Bohnenmehls

Entélung 0,85735 5% Nein - Nein
Stirkeverdaulichkeit der SDS der isolierten Stirke des Carioca Bohnenmehls
Entdlung 0,17772 5% Nein - Nein
Starkeverdaulichkeit der TDS der isolierten Stédrke des Carioca Bohnenmehls
Entélung 0.01535 5% Ja * Ja
Stirkeverdaulichkeit der RS der isolierten Starke des Carioca Bohnenmehls
Entdlung 0,15210 5% Nein - Nein

* ein signifikanter Unterschied liegt vor

- es liegt kein signifikanter Unterschied vor
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Zusitzlich soll mit der ANOVA mittels Microsoft Excel tiberpriift werden, ob die Erhitzung der
isolierten Stirke des entolten Carioca Bohnenmehls mit und ohne Autoklav einen Einfluss auf die

Stirkeverdaulichkeit hat. Zur Uberpriifung wurden folgende Hypothesen aufgestellt.

Ho: Der Priifparameter {ibt keinen Einfluss auf die Starkeverdaulichkeit des Stirkeisolates des entdl-

ten Carioca Bohnenmehles aus.

H;: Der Priifparameter iibt einen Einfluss auf die Stérkeverdaulichkeit des Stérkeisolates des entolten

Carioca Bohnenmehles aus.
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In Tabelle 16 sind die ermittelten Ergebnisse der ANOVA mittels RStudio dargestellt. Die Rechen-
schritte der ANOVA sind im Anhang 9 dargestellt.

Tabelle 16: Auswertung der ANOVA der Stéirkeverdaulichkeit der RDS, SDS; RS und TDS der Stcir-
keisolate des entolten Carioca Bohnenmehls und des vollfett Carioca Bohnenmehls, sowie auf 95 °C
als auch zusdtzlich auf 135 °C erhitzt mittels RStudio (eigene Darstellung)

Einflussparameter p-Wert Signifikanz- | p-Wert | Signifikanz | Hy ableh-

niveau a <a nen

Starkeverdaulichkeit der RDS der isolierten Stérke des entolten Carioca Bohnenmehls
Erhitzung auf 95 °C 1.239E-07 5% Ja * Ja
Erhitzung auf 95 °C 7,7228E-12 5% Ja * Ja

+auf 135 °C fiir

eine Minute

Starkeverdaulichkeit der SDS der isolierten Stirke des ent6lten Carioca Bohnenmehls

Erhitzung auf 95 °C 3.40922E-11 5% Ja * Ja
Erhitzung auf 95 °C 1.80155E-11 5% Ja * Ja
+ auf 135 °C fiir
eine Minute

Starkeverdaulichkeit der TDS der isolierten Stirke des entolten Carioca Bohnenmehls
Erhitzung auf 95 °C 0,04916 5% Ja * Ja
Erhitzung auf 95 °C 0,07456 5% Nein - Nein

+auf 135 °C fiir

eine Minute

Stiarkeverdaulichkeit der RS der isolierten Starke des ent6lten Carioca Bohnenmehls
Erhitzung auf 95 °C 0,06470 5% Nein - Nein
Erhitzung auf 95 °C 0.18199 5% Nein - Nein

+ auf 135 °C fiir

eine Minute

* ein signifikanter Unterschied liegt vor - es liegt kein signifikanter Unterschied vor

4.42. Auswertung des rechtseitigen t-Tests mittels RStudio

Um zu iiberpriifen, ob ein signifikanter Unterschied in der Starkeverdaulichkeit der RDS, SDS, TDS

und RS zwischen dem auf 95 °C erhitzten Stiarkeisolat des entolten Carioca Bohnenmehls und dem
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zuséatzlich auf 135 °C fir eine Minute erhitzen Stirkeisolat des ent6lten Carioca Bohnenmehls vor-

liegt, wurden folgende Hypothesen aufgestellt und mittels des rechtsseitigen t-Tests untersucht.

Ho: Es besteht kein signifikanter Unterschied hinsichtlich des untersuchten Parameters, zwischen
dem auf 95 °C erhitzen Stirkeisolates und dem zusétzlich auf 135 °C fiir eine Minute erhitzen Stér-

keisolat des entolten Carioca Bohnenmehls.

Hi: Es besteht ein signifikanter Unterschied hinsichtlich des untersuchten Parameters, zwischen dem
auf 95 °C erhitzen Stérkeisolates und dem zusétzlich auf 135 °C fiir eine Minute erhitzen Stirkeisolat

des entdlten Carioca Bohnenmehls.

Um die Nullhypothese abzulehnen, muss der berechnete t- Wert groBer als der kritische t- Wert sein.
Tritt dieser Fall ein, wird die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese angenommen,
dass ein signifikanter Unterschied hinsichtlich des untersuchten Parameters zwischen dem auf 95 °C
erhitzten Stérkeisolat und dem zuséatzlich mit dem Autoklav erhitzen Stirkeisolat des ent6lten Cari-
oca Bohnenmehls vorliegt. Ist der ermittelte t- Wert kleiner als der kritische t-Wert, wird die Null-
hypothese angenommen und die Alternativhypothese verworfen, wodurch festgelegt wird, dass kein
signifikanter Unterschied hinsichtlich des untersuchten Parameters zwischen dem auf 95 °C erhitzten
Stirkeisolat und dem zusétzlich mit dem Autoklav erhitzen Stérkeisolat des entdlten Carioca Boh-

nenmehls vorliegt.
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In Tabelle 17 sind die ermittelten Ergebnisse des rechtseitigen t-Tests mittels RStudio dargestellt.
Die Rechenschritte des rechtseitigen t-Test mittels RStudio sind im Anhang 8 dargestellt.

Tabelle 17: Auswertung des rechtseitigen t-Tests der Stdrkeverdaulichkeit der RDS, SDS, RS und
TDS des auf 95 °C erhitzten Stirkeisolates und des zusdtzlich auf 135 °C fiir eine Minute erhitzten

Stdrkeisolates des entolten Carioca Bohnenmehls mittels RStudio (eigene Darstellung)

Parameter t-Wert | Kritischer Signifi- Kritischer | Signi- Hy ableh-
t-Wert kanzniveau t-Wert fikanz nen
o <t-Wert
Stiarkeverdau- 3,2476 1,894579 5% Ja * Ja
lichkeit der
RDS
Starkeverdau- -7,861 1,894579 5% Nein - Nein
lichkeit der
SDS
Starkeverdau- 2,8933 1,894579 5% Ja * Ja
lichkeit der
TDS
Starkeverdau- -4,7717 1,894579 5% Nein - Nein
lichkeit der RS
* ein signifikanter Unterschied liegt vor - es liegt kein signifikanter Unterschied vor

4.5.Protein- und Stiarkeausbeute

In Tabelle 18 ist die Masse des Proteinisolates in 100 g des entdlten Carioca Bohnenmehls, die daraus
berechnete Proteinausbeute [%] sowie die Proteinausbeute [%] dargestellt. Die chemische Zusam-
mensetzung der entdlten Bohnenmehle zur Berechnung ist in Anhang 10 tabellarisch dargestellt.

Die Einzelwerte der Masse Proteinisolat (PI) [g /100 g Mehl], des Proteingehalts [%] und der Pro-

teinausbeute [%] des entdlten Carioca Bohnenmehls sind im Anhang 11 dargestellt.

Die chemische Zusammensetzung mit Mittelwerten und Standardabweichung der Proteinisolate (PI)
des entdlten Carioca Bohnenmehls sind in Anhang 13 dargestellt.

In 100 g entdlten Carioca Bohnenmehl sind 9,5 £ 0,0 g Proteinisolat enthalten. Der Proteingehalt des
Proteinisolates des entdlten Carioca Bohnenmehls liegt bei 70,0 £ 0,4 %. Die Proteinausbeute aus

dem entolten Carioca Bohnenmehl liegt bei 34,7 + 0,3 % (siche Tabelle 18). Proteinisolate haben
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laut in der Literatur genannten Werten einen Proteingehalt von < 90 % und Proteinkonzentrate einen
Proteingehalt ab 50 % (Morr, C.V. & Ha, E.Y., 1993, S. 431). Das in dieser Arbeit extrahierte Pro-
teinisolat hat folglich einen vergleichbar zu geringen Proteingehalt, um als Proteinisolat zu gelten
und ist nach seinem Proteingehalt zu den Proteinkonzentraten einzuordnen. In dieser Arbeit wird es

jedoch weiterhin als Proteinisolat bezeichnet.

Tabelle 18: Darstellung der Mittelwerte und Standardabweichung der Masse Proteinisolat (PI) [g/
100 g Mehl], des Proteingehalts [%] und der Proteinausbeute [%] des entolten Carioca Bohnen-
mehls (eigene Darstellung)

Masse PI [g / 100g Mehl] Proteingehalt [%] Proteinausbeute [%]

9,5 = 0,0 70,0 =+ 04 34,7 + 0,3

In Tabelle 19 ist die Masse des Stirkeisolates in 100 g des entolten Carioca Bohnenmehls, die daraus
berechnete Stirkeausbeute [%] sowie die Starkeausbeute [%] dargestellt. Die chemische Zusammen-
setzung der entdlten Bohnenmehle zur Berechnung ist in Anhang 10 tabellarisch dargestellt. Die
Einzelwerte der Masse Stérkeisolat (PI) [g /100 g Mehl], des Stirkegehalts [%] und der Stirkeaus-
beute [%] des entolten Carioca Bohnenmehls sind im Anhang 12 dargestellt. Aus 100 g entdlten
Carioca Bohnenmehl sind 30,8 = 0,0 g Stérkeisolat extrahiert worden. Der Stirkegehalt des Stérkei-
solates liegt bei 78,4 + 1,8 %. Die Stirkeausbeute aus dem entolten Carioca Bohnenmehl liegt bei
96,0 + 2,5 %.

Das Stérkeisolat hat einen Starkegehalt von <90 % und gilt damit laut Literatur nicht als Isolat, son-

dern als Konzentrat (Morr, C.V. & Ha, E.Y., 1993, S. 431).

Tabelle 19:Darstellung der Mittelwerte und Standardabweichung der Masse Stéirkeisolat (SI) [g /
100 g Mehl], des Stdrkegehalts [%] und der Stirkeausbeute [%] des entblten Carioca Bohnenmehls

(eigene Darstellung)
Masse SI [g /100g Mehl] Stiarkegehalt [%] Stirkeausbeute [%]
30,8 += 0,0 78,4 + 1,8 96,0 + 25
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4.6.Einfluss der Entolung auf das mikroskopische Erscheinungsbild

4.6.1. Mikroskopisches Erscheinungsbild des entdlten und vollfett Cari-

oca Bohnenmehls

In Abbildung 4 ist das mikroskopische Erscheinungsbild des vollfett Carioca Bohnenmehls zu er-
kennen. Die Lénge der Stiarkekorner liegt zwischen 10 um und 30 um. Die Breite der Stirkekdrner
liegt zwischen 12,5 um und 25 um. Die Stérkekdrner weisen eine nieren- und bohnenférmige, runde
und ovale Form auf.

Das mikroskopische Erscheinungsbild des entdlten Carioca Bohnenmehls ist in Abbildung 5 abge-
bildet. Die Liange der Starkekorner liegt zwischen 10 um und 30 um. Die Breite der Stirkekorner
liegt zwischen 8 um und 14 um. Auch die Stirkekomer des entdlten Carioca Bohnenmehls weisen
eine nieren- und bohnenférmige, runde und ovale Form auf.

Die Léngen der Stirkekorner beider Mehle liegen im in der Literatur genannten Bereich zwischen
10 und 60 um (Acker, L. et al., 1967, S. 217). Der Querdurchmesser der Stirkekorner liegt ebenfalls
im in der Literatur genannten Bereich zwischen 8 und 30 um (Acker, L. et al., 1967, S. 217) Die
Form stimmt mit den Angaben von Gustav Gassner iiberein (Gassner, G., 1989, S. 100). Einzelne
mit dem Programm ,,Analysis Pro* gemessenen Lingen und Breiten der Stirkekorner des vollfett
sowie des entdlten Carioca Bohnenmehls sind in Anhang 14 zu sehen.

Die Stirkekorner beider Carioca Bohnenmehle weisen starke Konturen auf, jedoch ist in beiden Ab-
bildungen keine deutliche Kernspalte der Stiarkekorner zu erkennen, wie dies laut Gassner der Fall
sein sollte (Gassner, G., 1989, S. 100). Obwohl es sich bei den in Abbildung 4 und 5 abgebildeten
Proben um Bohnenmehle aus geschilten Carioca Bohnen handelt, kénnen neben den Stirkekornern
noch Spuren der Fragmente der Samenschale, die Pallisadenzellen und Trégerzellen, vorhanden sein,
deren Anwesenheit durch Anreicherung und das Ldsen der Stirke oder das Verwenden einer Polari-
sationseinrichtung, nachgewiesen werden kann (Gassner, G., 1989, S. 100). Im Carioca Bohnenmehl
sind laut Gassner ebenfalls die inneren Kotyledonarzellen vorhanden, deren Wénde und Tiipfelfelder
sich durch die Zugabe von wissriger Toluidinlésung rot-violett farben wiirden (Gassner, G., 1989,
S. 101).

An den Stirkekdrner beider Mehle sind kleine Oltropfchen angelagert. An das vollfett Carioca Boh-
nenmehl scheinen mehr Oltropfchen angelagert zu sein. Die lisst sich dadurch erkliren, dass die
Amylose in hydrophoben Helixen vorliegen kann, wodurch eine Bindung mit im Bohnenmehl vor-
liegenden freien Fettsduren und Fettsdurebausteinen von Glyceriden eingegangen werden kann

(Gani, A. & Bilal, A.A., 2021, S. 5).
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Abbildung 4: Mikroskopisches Erscheinungsbild des vollfett Carioca Bohnenmehls
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Abbildung 5: Mikroskopisches Erscheinungsbild des entélten Carioca Bohnenmehls

4.6.2. Mikroskopisches Erscheinungsbild der unerhitzten isolierten

Starke des entolten und vollfett Carioca Bohnenmehls

In Abbildung 6 ist das mikroskopische Erscheinungsbild der unerhitzten isolierten Stérke des vollfett
Carioca Bohnenmehls zu sehen. Die Starkekorner weisen eine Lange von 10 bis 34 um auf und einen
Breitendurchmesser von 10 bis 17 um.

In Abbildung 7 ist das mikroskopische Erscheinungsbild der unerhitzten isolierten Stirke des entdl-
ten Carioca Bohnenmehls zu sehen. Die Lénge der Stirkekomer liegt zwischen 10 und 33 um. Der
Breitendurchmesser liegt zwischen 10 und 17 um.

Die Stérkekomer der isolierten Stirken des vollfett sowie des entdlten Bohnenmehls weisen beide

eine nieren- und bohnenférmige, runde und ovale Form auf.

Die Lingen der Stirkekorner beider unerhitzter Stérkeisolate liegen im in der Literatur genannten
Bereich zwischen 10 und 60 um (Acker, L. et al., 1967, S. 217). Der Querdurchmesser der Stirke-
korner der Stérkeisolate liegt ebenfalls im in der Literatur genannten Bereich zwischen 8 und 30 um
(Acker, L. etal., 1967, S. 217). Die Form der Starkekorner der unerhitzten isolierten Starken stimmt

mit den Angaben von Gustav Gassner iiberein (Gassner, G., 1989, S. 100).
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An den Stirkekorner der isolierten Stirken des vollfett Carioca Bohnenmehls sind, wie beim vollfett
Bohnenmehl, kleine Oltrépfchen angelagert. Die ldsst ebenfalls auf die Bindung der Amylose mit
vorliegenden freien Fettsduren und Fettsdurebausteinen von Glyceriden schlieBen (Gani, A. & Bilal,
A.A., 2021, S. 5). Einzelne mit dem Programm ,,Analysis Pro* gemessenen Lingen und Breiten der

Starkekorner des unerhitzten Stérkeisolates des vollfett sowie des entolten Carioca Bohnenmehls

sind in Anhang 15 zu sehen.

Abbildung 6: Mikroskopisches Erscheinungsbild der unerhitzten isolierten Stirke des vollfett Cari-

oca Bohnenmehls
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Abbildung 7: Mikroskopisches Erscheinungsbild der unerhitzten isolierten Stdrke des entolten Cari-

oca Bohnenmehls

4.6.3. Mikroskopisches Erscheinungsbild der isolierten Stirke des entol-
ten und vollfett Carioca Bohnenmehls nach der Erhitzung auf 95 °C

und auf 135 °C ohne Gefriertrocknung

In Abbildung 8 ist das Stdrkeisolat des vollfett Carioca Bohnenmehls zu sehen, welche auf 95 °C
und zusétzlich auf 135 °C zu einem Stéirkegel erhitzt wurde. In Abbildung 9 ist das Stirkeisolat des
ent6lten Carioca Bohnenmehls zu sehen, welche auf 95 °C und zusétzlich auf 135 °C fiir eine Minute
zu einem Stdrkegel erhitzt wurde. Die Stdrkekomer beider Stérkeisolate sind durch die Erhitzung
und Wasserzugabe gequollen und haben native Form verloren (Acker, L. et al., 1967, S. 179). Durch
die Zugabe der Lugolschen Losung (5 %) kann die Anwesenheit von Stirkekornern nachgewiesen
werden und diese besser sichtbar gemacht werden. Das Jod der Lugolschen Losung (5 %) wird von
den Stirkekornern aufgenommen (Acker, L. et al., 1967, S. 198) und es kommt zu einer Blau- bezie-
hungsweise Violettfarbung der Starkekorner (Gassner, G., 1989, S. 13). In Abbildung 8 ist das mik-
roskopische Erscheinungsbild der isolierten Stirke des vollfett Carioca Bohnenmehls zu sehen. Die
Stiarkekorner sind durch die Erhitzung gequollen und haben das Jod aufgenommen und sich blau-
violett gefirbt. Die Lénge der Starkekorner liegt zwischen 41 um und 90 um. Die Breite der Starke-

korner liegt zwischen 25 um und 45 um.
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Durch die Quellung und Verkleisterung der Starkekdrner sind die Kernspalten der einzelnen Stérke-
korner der isolierten Stirke des vollfett in Abbildung 8 als auch des entdlten Stéirkeisolates in Abbil-
dung 9 hervorstechend zu erkennen (Gassner, G., 1989, S. 100).

In Abbildung 9 die sich blau- violett gefiarbten gequollenen Stirkekdrner der isolierten Stirke des
entdlten Carioca Bohnenmehls erkennen, welche eine Lange von 26 um bis 80 aufweisen. Die Breite
der in Abbildung 9 zu erkennen Stirkekorner liegt bei 27 um.

Einzelne mit dem Programm ,,Analysis Pro“ gemessenen Léngen und Breiten der Stirkekommer der

Starkeisolate des vollfett sowie des entdlten Carioca Bohnenmehls, welche auf 95 °C und zusétzlich

auf 135 °C erhitzt wurden, sind in Anhang 16 zu sehen.

Abbildung 8: Mikroskopisches Erscheinungsbild der isolierten Stdrke des vollfett Carioca Bohnen-
mehls nach Erhitzung auf 95 °C und zusdtzlich auf 135 °C ohne Gefriertrocknung
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Abbildung 9: Mikroskopisches Erscheinungsbild der isolierten Stdrke des entolten Carioca Bohnen-
mehls nach Erhitzung auf 95 °C und zusdtzlich auf 135 °C ohne Gefriertrocknung
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Ziel dieser Abschlussarbeit war es, herauszufinden welchen Einfluss die Entélung auf die chemische
Zusammensetzung, erndhrungsphysiologische Qualitit und mikroskopische Struktur von Mehlen so-
wie daraus gewonnenen Protein- und Stirkefraktionen der geschilten Carioca Bohne (Phaseo-

lus vulgaris L.) hat.

Hinsichtlich der Beurteilung des Einflusses der Ent6lung auf die funktionellen Eigenschaften kdnnen
folgende Riickschliisse gezogen werden. Durch die Bestimmung der Proteinldslichkeit, nach der vom
Fraunhofer-Institut angepassten Methode in Anlehnung an die Proteinloslichkeitsbestimmung nach
C.V.Morr (C. V. Morr et al., 1985), wurde das Ergebnis erzielt, dass die Ent6lung einen signifikanten
Einfluss auf die Proteinloslichkeit in Abhéngigkeit zum pH-Wert aufgrund der Proteindenaturierung
wihrend der Olextraktion ausiibt und diese senkt. Die Entélung des Carioca Bohnenmehls hat einen
signifikanten Einfluss auf dessen Wasser- und Olbindevermdgen, wobei das Olbindevermégen nach
der Entolung bei 1,2 % und das Wasserbindevermogen bei 1,9 % liegt. Beziiglich der chemischen
Zusammensetzung des Carioca Bohnenmehls hat sich durch die Entdlung der Stirkegehalt auf
25,2 % erhoht und der Fettgehalt auf 1,1 % verringert. Durch die Entdlung des Carioca Bohnenmehls
konnte dessen Amino Acid Score und der Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score signifi-
kant erh6ht werden, wihrend die In Vitro Digestibility nicht signifikant beeinflusst wurde. Die es-
senziellen Aminosduren L-Cysteine und L-Methionine bilden die limitierenden Aminoséuren des
Carioca Bohnenmehls sowie des Proteinisolates aus dem entdlten Carioca Bohnenmehl. Das entdlte
Proteinisolat weist einen geringeren Wert fiir den AAS und den PDCAAS sowie eine erhdhte In
Vitro Digestibility im Vergleich zum entdlten Carioca Bohnenmehl auf. Die Entolung iibt einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Stirkeverdaulichkeit der RDS, SDS, RS und TDS des Carioca Bohnen-
mehls aus. Hinsichtlich der Starkeverdaulichkeit des entdlten Stérkeisolates hat die Ent6lung nur auf
die TDS, nicht aber auf die Stirkeverdaulichkeit der RDS, SDS und RS, einen signifikanten Einfluss
Im Allgemeinen lasst sich schlussfolgern, dass die Stérkeisolate eine geringere Stérkeverdaulichkeit
der RS und aufweisen als die Bohnenmehle und dass die Stirkeisolate einen hheren Gesamtstérke-
gehalt als die Carioca Bohnenmehle aufweisen. Die Proteinausbeute aus dem entolten Carioca Boh-
nenmehl liegt bei 34,7 = 0,3 % und die Stirkeausbeute bei 96,0 + 2,5 %. Da das aus dem entdlten
Carioca Bohnenmehl extrahierte Proteinisolat einen Proteingehalt von 70,0 £ 0,4 % und Stéirkeisolat
einen Stirkegehalt von 78,4 = 1,8 % sind war die Extraktion der Protein- und Stérkefraktion nicht
erfolgreich und es handelt sich um Protein- und Stirkekonzentrate. Die Langen Durchmesser und die
Form der Stiarkekorner des vollfett als auch ent6lten Carioca Bohnenmehls, sowie der Stirkeisolate

liegen im in der Literatur genannten Bereich und sind durch die Entdlung nicht beeinflusst worden.
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Anhang

1. ANOVA Proteinldslichkeit in Abhéngigkeit zum pH-Wert mittels Microsoft Excel

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Vollfett Mehl pH 4,0 2 75,41215181 37,7060759 1,80717936
Entdltes Mehl pH 4,0 4 124,8730498 31,21826244 2,79463694
ANOVA
Source of Varation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 56,122298 1 56,12229799 22,027986 0,00935 7,708647422
Within Groups 10,1910902 4 2,547772541
Total 66,3133882 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Vollifett Mehl pH 4,5 3 133,1097148 44,36990494 72,2179231
Entdltes Mehl pH 4,5 4 158,303105 39,57577626 1,74134209
ANOVA
Source of Varation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 39,4005769 1 39,40057688 1,31633738 0,30317 6,607890974
Within Groups 149,659873 5 29,9319745
Total 189,060449 6
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Vollfett Mehl pH 7,0 2 160,6088719 80,30443594 0
Entéltes Mehl pH 7,0 4 285,0162676 71,25406689 1,39272994
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 109,21224 1 109,2122398 104,554599 0,00052 7,708647422
Within Groups 4,17818982 4 1,044547455
Total 113,39043 5
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2. ANOVA- Auswertung der Proteinverdaulichkeit des vollfett und des entdlten Carioca Boh-

nenmehls mittels RStudio

> t.test(Nathalie_Otter_Proteinverdauung_Richtig$ Mehl vollfet 1@ IDV", Nathalie_Otter_Proteinverdauung_Richtig$ Mehl entdlt 10 IDV",
# Daten

+ alternative = 'g’, # rechts

+ paired = T)

Paired t-test

data: Nathalie_Otter_Proteinverdauung Richtig$ 'Mehl vollfet 10 IDV' and Nathalie_Otter_Proteinverdauung_Richtig$'Mehl entélt 1@ IDV®
t = 0.5, df = 1, p-value = 0.3524
alternative hypothesis: true mean difference is greater than @
95 percent confidence interval:
-0.116275 Inf
sample estimates:
mean difference
0.01

> qt(0.95, 1)# rechts (1-alpha, df-1)
[1] 6.313752

>

> t.test(Nathalie_Otter_Proteinverdauung_Richtig$ 'Mehl vollfet 1@ AAS’, Nathalie_Otter_Proteinverdauung_Richtig$'Mehl entolt 10 AAS™,
# Daten

+ alternative =
+ paired = T)

'g’, # rechts

Paired t-test

data: Nathalie_Otter_Proteinverdauung_Richtig$ Mehl vollfet 10 AAS® and Nathalie_Otter_Proteinverdauung_Richtig$ Mehl entélt 10 AAS®
t = -331, df = 1, p-value = 0.999
alternative hypothesis: true mean difference is greater than @
95 percent confidence interval:
-0.1686569 Inf
sample estimates:
mean difference
-0.1655

> qt(0.95, 1)# rechts (l-alpha, df-1)
[1] 6.313752

>

> t.test(Nathalie_Otter_Proteinverdauung_Richtig$ Mehl vollfet 1@ PDCAAS", Nathalie_Otter_Proteinverdauung Richtig$'Mehl entdlt 10 PDCAAS®,
# Daten

+ alternative = 'g’', # rechts

+ paired = T)

Paired t-test

data: Nathalie_Otter_Proteinverdauung_Richtig$ Mehl vollfet 10 PDCAAS™ and Nathalie_Otter_Proteinverdauung_Richtig$ 'Mehl entdlt 10 PDCAAS®
t = -4.3333, df = 1, p-value = 0.9278
alternative hypothesis: true mean difference is greater than @
95 percent confidence interval:
-0.3194125 Inf
sample estimates:
mean difference
-0.13

> qt(0.95, 1)# rechts (1-alpha, df-1)
[1] 6.313752

>
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3. Einzelwerte der Doppelbestimmung der In Vitro Digestibility, (IVD) dem Amino Acid Score
(AAS) und der Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score (PDCAAS) der Protei-

nisolate aus dem entdlten Carioca Bohnenmehl

Proteinisolat 1 Proteinisolate 2
IVD 0,75 1,05 0,77 1,03
AAS 0,81 0,81 0,84 0,84
PDCAAS 0,61 0,85 0,65 0,87
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Prolin % 0,65 OS | VO(EG) 15212009, i, F : 2009-01
mod..
8 |Glycin % 0,78 oS VO(EG) 152r2009am, F :2009-01
o mod.
€ [Alanin % 0,87 0S | VO(EG) 152/2009&m, F :2009-01
o mod.
% Valin % 1,13 oS VO(EG) 152/20n?§am, F :2009-01
2 [Isoleucin % 0,96 OS | VO(EG) 15272009, Ill, F : 2009-01
z (mod.)
o (Leucin % 1,64 0S | VoEe) 1522009&"" F :2009-01
mod..
Tyrosin % 0,57 0S | VoEG) 152r2009(,1u|, F :2009-01
> mod.
& |Phenylalanin % 1,04 0S | VoEG) 15mwsa|;|, F :2009-01
3 mod..
E Histidin % 0,55 oS VO(EG) 1522009, Ill, F : 2009-01
1] mod.
< |Arginin % 1,03 OS | VO(EG) 15272009, Ill, F : 2009-01
(mod.)
Tryptophan % 0,22 0S VO(EG) 152/2009, Ill, G : 2009-01
Summe Aminoséduren % 18,2 0s Berechnung
Die p pezil Iytischen Me: sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind auf Anfrage
g verfligbar, sofern die Erg C der p pezil 1 Bestir 19Sg liegen.
€
% Er g > OS=0rigil , TS=Tr
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AGROLAB LUFA Dr-Hell-Str. 6, 24107 Kiel

Fraunhofer IVV
Giggenhauser Str. 35
85354 Freising

PRUFBERICHT

% Auftrag
g Analysennr.
Probeneingang
2 Probenahme
* Probenehmer
€ Kunden-Probenbezeichnung

§ Produktkennung

Your labs. Your service.

14.12.2022
10043559

Datum
Kundennr.

3181687 Auftraggeberin: Frau Ignatzy

699213

05.12.2022

keine Angabe
Auftraggeber
Bohnenmehl 2 (entélt)

PB_MO

£ Verpackung 1x Kunststoffbehalter, 60g
§ Einheit Ergebnis Deklaration Substanz Methode
§ Aminoséauren
% |Lysin % 1,43 0S VO(EG) 15212009, IlII, F : 2009-01
2 3 (mod)
Methionin, bestimmt als % 0,25 OS | VO(EG) 15272009, IIl, F : 2009-01
Methioninsulfon (mod.)
Cyst(e)in, bestimmt als % 0,23 oS VO(EG) 152/2009, I, F : 2009-01
£ |Cysteinsaure (mod.)
< |Asparaginsaure % 2,38 0S VO(EG) 15212009, III, F : 2009-01
(mod.)
Threonin % 0,88 OS | VO(EG) 15212009, Ill, F : 2009-01
(mod.)
Serin % 1,14 OS | VO(EG) 15212009, Ill, F : 2009-01
(mod.)
Glutaminsaure % 3,19 OS | VOEG) 152,2(0121’1';" F:2009-01
mod.
Prolin % 0,81 OS | VO(EG) 15212009, IIl, F : 2009-01
(mod.)
& |Glycin % 0,83 OS | VO(EG) 15272009, Ill, F : 2009-01
@ (mod.)
8 |Alanin % 0,90 OS | VO(EG) 15272009, Ill, F : 2009-01
o (mod.)
£ |Valin % 1,12 0S VO(EG)152!20"(1)3&I;I, F :2009-01
2 (Tsoleucin % 0,97 OS | VO(EG) 15212009, Ill, F : 2009-01
z (mod.)
& |Leucin % 1,65 0S VO(EG) 15212009, III, F : 2009-01
= mod.)
E Tyrosin % 0,59 0S VO(EG) 15212009, IIl, F : 2009-01
s ? mod.)
@ |Phenylalanin % 1,09 0S VO(EG)152r2009&|;|,F:20094J1
I3 mod.
£ [Histidin % 0,58 0S VO(EG)152r2009‘,1|II,F:2009~01
1] mod.
g Arginin % 1,17 0S VO(EG)152&0rggaIII,F:200901
T 15
§ Tryptophan % 0,22 0S VO(EG) 152/2009, Ill, G : 2009-01
2 [Summe Aminoséuren % 19,4/ 0s Berechnung
é Die p pezil lytischen Me: sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind auf Anfrage
g verfligbar, sofern die berichteten Ergebnisse der p pezii Bestimmungsgrenze liegen.
3
% Eriauterung: S - OS=Originalsubstanz, TS=Tro nz
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Aminoséureprofil des Proteinisolates der beiden entdlten Mehlproben der Carioca Bohne

<3
o= AGROLAB "

Your labs. Your service.

AGROLAB LUFA GmbH

Dr.-Hell-Str. 8, 24107 Kiel, Germany
www.agrolab.de

AGROLAB LUFA Dr-Hell-Str. 6, 24107 Kiel

Fraunhofer IVV
Giggenhauser Str. 35
85354 Freising

14.12.2022
10043559

Datum
Kundennr.

PRUFBERICHT

g Auftrag 3181699 Auftraggeberin: Frau Ignatzy

g Analysennr. 699214

§ Probeneingang 05.12.2022

.f’ Probenahme keine Angabe

- Probenehmer Auftraggeber

é Kunden-Probenbezeichnung Proteinisolat 1

w

g Produktkennung PB_M1_PI

£ Verpackung 1x Kunststoffbehdlter, 40g

T;? Einheit Ergebnis Deklaration Substanz Methode

c

§ Aminoséduren

3 |Lysin % 5,93 0S vomcnszzzo&ga _|;|,F:2009-m

5 Methionin, bestimmt als % 0,87 0os VO(EG) 152/2009, lll, F : 2009-01
Methioninsulfon (mod.)
Cyst(e)in, bestimmt als % 0,44 0S VO(EG) 15212009, lll, F : 2009-01

% |Cysteinsaure (mod.)

= |Asparaginsaure % 9,58 0S VO(EG) 15212(0&?‘,1 I;I,F:2009-01
Threonin % 2,95 0S | VOEG) 152/20"?(9)1,1 i;l, F - 2009-01
Serin % 2,69 0S| VOEG) 1522009, i;|, F-2000-01
Glutaminsaure % 131 0os VO(EG) 152!20"013‘.1 I;l F:2009-01
Prolin % 3,09 0S| VO(EG) 15272009, T, F - 2008-01

mod.

& |Glycin % 3,04 0s VO(EG)152FZOHO)2& I, F : 2009-01

8 L,

g |Alanin % 3,10 0S VO(EG)15220"0& |;|,F:2009m

% Valin % 4,23 0S VO(EG) 152/2009, i||, F:2009-01

mod.)

2 llsoleucin % 3,95 OS | VO(EG) 15272009, Iil, F - 2009-01

i (mod.)

2 |Leucin % 6,99 OS | VO(EG) 15212009, Ill, F : 2009-01

g (mod.)

§ |Tyrosin % 3,02 OS | VO(EG) 15272009, Iii, F - 2009-01

o (mod.)

g Phenylalanin % 5,02 oS VO(EG)152/20"0)3;1 ll, F : 2009-01

£ [Histidin % 2,53 oS VO(EG)152Q0"0’2‘,1 ill, F - 200901

é \Arginin % 4,68 oS VO(EG)152[20"0K9‘,1 i;l,F:ZOO&m

£ [Tryptophan % 0.73 0S| VOEG) 16272000, IIl, G - 200901

2 |[Summe Aminoséduren % 779 oS Berechnung

g Die p terspezifisch Iytischen Me icherheiten sowie Infc i zum B h rfahren sind auf Anfrage

E verfiigbar, sofern die berichteten Ergebnisse oberhalb der p terspezifischen Besti gSg liegen.

§

§ Erlauterung: Subst: 0S=0riginalsub , TS=Trock b
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DOC-12-17852314-DE-P3

AGROLAB LUFA GmbH

Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel, Germany
www.agrolab.de

AGROLAB LUFA Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel

Fraunhofer IVV
Giggenhauser Str. 35

<

&= AGROLAB ™"

Your labs. Your service.

85354 Freising
Datum 14.12.2022
Kundennr. 10043559
% Auftrag 3181699 Auftraggeberin: Frau Ignatzy
g Analysennr. 699217
§ Probeneingang 05.12.2022
:’f Probenahme keine Angabe
- Probenehmer Auftraggeber
Kunden-Probenbezeichnung Proteinisolat 2
w
§ Produktkennung PB_M2_PI
£ Verpackung 1x Kunststoffbehalter, 40g
3 Einheit Ergebnis Dekl Sub Method|
§ Aminoséauren
¥ [Lysin % 5,82 0S VO(EG)152/2&% _I;I,F:2009~01
Methionin, bestimmt als % 0,89 0S VO(EG) 152/2009, IlI, F : 2009-01
Methioninsulfon (mod.)
Cyst(e)in, bestimmt als % 0,46 oS VO(EG) 152/2009, IlI, F : 2009-01
§ |Cysteinsa (mod.)
£ insa VO(EG) 15212009, Ill, F : 2009-01
Asparaginsaure % 9,49 oS s
Threonin % 2,94 0S | VOEG) 152120nio°9a |;|, F - 2009-01
i VO(EG) 15272009, IIl, F - 200901
4 Serin % 4,70 0os o)
Glutaminsaure % 12,9 oS VO(EG) 152&0"?2& ll, F - 2009-01
- VO(EG) 15272009, Ill, F - 200901
Prolin % 3,02 oS (mod)
. |Glycin % 3,05 0S| VO(EG) 16272009, Iil, F : 2009-01
|Alanin % 3,14 0S VO(EG) 15272009, Il F - 2009-01
o (mod.)
< Valin % 4,35 OS | VO(EG) 15272009, Iil, F : 2009-01
2 ___(mod.)
z [Isoleucin % 3,88 oS VO(EG)152/20"0&’ 1II, F - 2009-01
Z [Leucin % 7,00 oS VO(EG)152}20"0‘3‘,’ il, F - 200901
=
oo MMOAD.
E Tyrosin % 2,88 oS VO(EG) 15272009, Ill, F : 2009-01
> mod.
E Phenylalanin % 4,86 oS v0(Ec)152f20"?3a 1Il, F - 2009-01
§ [Histidin % 2,53 oS vomenszrzo& i;I,F:2009—01
g |Arginin % 2,65 0S| VOIEG) 522008, il F - 200901
g Tryptophan % 0.70 0S| VO(EG) 15212009, I, G - 2009-01
2 |Summe Aminoséuren % 773 os Berechnung
g Die p terspezifisch Iytischen M icherheiten sowie Infc zum B h rfahren sind auf Anfrage
§ verfugbar, sofern die berichteten Ergebni: berhalb der p terspezifischen Besti liegen.
§
\5 Erlauterung: Substanz: 0S=Original TS=Trock bst:
& Seite 1 von 2
r. Paul immer . =
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6. ANOVA- Auswertung der Stiarkeverdaulichkeit des Carioca Bohnenmehls mittels RStudio
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7. ANOVA- Auswertung der Stirkeverdaulichkeit der Stirkeisolate des vollfett und des ent6l-

ten Carioca Bohnenmehls mittels Microsoft Excel

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Entoltes Mehl IS RD¢ 4 53,47302544 13,36825636 6,478739505
Vollfett Mehl IS RDS 4 54,68090656 13,67022664 3,881010837
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,1823721 1 0,1823721 0,035207817 0,857345543 5,987377607
Within Groups 31,07925103 6 5,179875171
Total 31,26162313 7

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Entoltes Mehl IS SDS 6 233,2475261 38,87458768 15,26214774
Vollfett Mehl IS SDS 6 213,8774386 35,64623976 14,48573969
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 31,26669083 1 31,26669083 2,102111681 0,177724034 4,964602744
Within Groups 148,7394371 10 14,87394371
Total 180,006128 11

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Entoltes Mehl IS RS 4 12,28915829 3,072289572 0,687991106
Vollfett Mehl IS RS 4 16,07278763 4,018196908 0,64254201
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,789481378 1 1,789481378 2,689871236 0,15209858 5,987377607
Within Groups 3,991599346 6 0,665266558
Total 5,781080723 7
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Entéltes Mehl IS TDS 4 301,1638037 75,29095093 1,900498685
Vollfett Mehl IS TDS 4 281,3336583 70,33341458 6,841630368
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 49,15433338 1 49,15433338 11,24539185 0,015354286 5,987377607
Within Groups 26,22638716 6 4,371064526
Total 75,38072054 7

8. Rechtseitiger T-Test erhitzte Starkeisolate mit und ohne zusétzliche Erhitzung mit Autoklav

mittels RStudio

> t.test(t_Test_erhitzte IS$ Entoltes Mehl_EIS_ohne Autoklav RDS', t_Test_erhitzte IS$ Entoltes Mehl_EIS_mit Autoklav RDS®,
Daten

+ alternative = 'g', # rechts

+ paired = T)

Paired t-test

data: t_Test_erhitzte_IS$ Entoltes Mehl_EIS_ohne Autoklav RDS® and t_Test_erhitzte_IS$ Entoltes Mehl_EIS_mit Autoklaov RDS®
t = 3.2476, df = 7, p-value = 0.907052
alternative hypothesis: true mean difference is greater than @
95 percent confidence interval:
5.940427 Inf
sample estimates:
mean difference
14.25866

> qt(0.95, 7)# rechts (1-alpha, df-1)
[1] 1.894579

> t.test(t_Test_erhitzte_IS$ Entdltes Mehl_EIS_ohne Autoklav SDS™, t_Test_erhitzte_IS$ Entdltes Mehl_EIS_mit Autoklav SDS°,
Daten

+ alternative =
- paired = T)

q', # rechts

Paired t-test

data: t_Test_erhitzte_IS$ Entoltes Mehl_EIS_ohne Autoklav SDS' and t_Test_erhitzte IS$ Entoltes Mehl_EIS_mit Autoklav SDS®
t = -7.861, df = 7, p-value = ©0.9999
alternative hypothesis: true mean difference is greater than @
95 percent confidence interval:
-4.601608 Inf
sample estimates:
mean difference
-3.707958

> qt(0.95, 7)# rechts (1-alpha, df-1)
[1] 1.894579
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> t.test(t_Test_erhitzte_IS$ Entdltes Mehl_EIS_ohne Autoklav TDS', t_Test_erhitzte_IS$ Entéltes Mehl_EIS_mit Autoklav TDS',
Daten

+ alternative = 'g", # rechts

+ paired = T)

Paired t-test

data: t_Test_erhitzte_ IS$ Entdltes Mehl_EIS_ohne Autoklav TDS™ and t_Test_erhitzte_IS$ Entdltes Mehl_EIS_mit Autoklav TDS®
t = 2.8933, df = 7, p-value = 0.0116

alternative hypothesis: true mean difference is greater than @

95 percent confidence interval:

1.62938 Inf

sample estimates:
mean difference

4.720388

> qt(0.95, 7)# rechts (1-alpha, df-1)
[1] 1.894579

> t.test(t_Test_erhitzte_IS$ Entdltes Mehl_EIS_ohne Autoklav RS, t_Test_erhitzte IS$ Entdltes Mehl_EIS_mit Autoklav RS",
ten

+ alternative = 'g', # rechts

+ paired = T)

Paired t-test

data: t_Test_erhitzte_IS$ Entdltes Mehl_EIS_ohne Autoklav RS™ and t_Test_erhitzte_IS$ Entbltes Mehl_EIS_mit Autoklav RS®
t = -4.7717, df = 7, p-value = 0.999
alternative hypothesis: true mean difference is greater than 0
95 percent confidence interval:
-1.88695 Inf
sample estimates:
mean difference
-1.350672

> qt(0.95, 7)# rechts (1-alpha, df-1)
[1] 1.894579

9. ANOVA der unerhitzten Stiarkeisolate des entdlten Carioca Bohnenmehls mit auf 95 °C er-
hitzen Stirkeisolat und zusitzlich auf 135 °C fiir eine Minute erhitzen Stiarkeisolat mittels

Microsoft Excel

Anova: Single Factor

SUMMARY
G Count Sum Aver: Variance

Entdites Mehl IS RDS 4 53,47302544 13,36825636 6,478739505

Entaites Mehl EIS ohne Autoklav RDS 8 6536890911 8171113639 100,2734032

ANOVA

—

Source of Variation S5 df MS F P-volue F erit

Between Groups 12455,33134 1 1245533134 172,6568999 1,239€-07 4,964602744
Within Groups 721,3920406 10 72,13920406

Total 13176,72338 11

— —

Anova: Single Factor

SUMMARY
—

Groups Count Sum Average Varionce

Entdites Mehl IS SDS 6 233,2475261 38,87458768 15,26214774

Entdites Mehl EIS ohne Autoklav SDS 8 9487915455 1,185989432 5,506649472

ANOVA

Source of Variation 55 df MS F P-volue

Between Groups 4870,047215 1 4870,047215 508,8102734 3,40922E-11 F crit
Within Groups 114857285 12 9,571440416 4,747225347
Total 4984,95045 13
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Entéltes Mehl IS RS 4 12,28915829 3,072289572 0,687991106
Entoltes Mehl EIS ohne Autoklav RS 8 19,11092361 2,388865451 0,118265835
ANOVA
Source of Variation S5 df MS F P-value F crit
Between Groups 1,245516076 1 1,245516076 4,307010728 0,064702374 4,964602744
Within Groups 2,891834163 10 0,289183416
Total 4,137350239 11
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Entéltes Mehl IS TDS 4 301,1638037 75,29095093 1,900498685
Entoltes Mehl EIS ohne Autoklav TDS 8 657,0745713 82,13432142 34,80191878
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 124,8845856 1 124,8845856 5,009109838 0,049162108 4,964602744
Within Groups 249,3149275 10 24,93149275
Total 374,1995131 11
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Entdltes Mehl IS RDS 4 53,47302544 13,36825636 6,478739505
Entdltes Mehl EIS mit Autoklav RDS 8 539,6198347 67,45247934 6,125954067
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 7800,275135 1 7800,275135 1251,691009 7,7228€-12 4,964602744
Within Groups 62,31789699 10 6,231789699
Total 7862,593032 11
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Entdltes Mehl IS SDS 6 233,2475261 38,87458768 15,26214774
Entoltes Mehl EIS mit Autoklav SDS 8 39,15157886 4,893947358 1,065284762
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3958,916285 1 3958,916285 567,127631 1,80155E-11 4,747225347
Within Groups 83,76773203 12 6,980644336
Total 4042,684017 13
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Entoltes Mehl IS RS 4 12,28915829 3,072289572 0,687991106
Entoltes Mehl EIS mit Autoklav RS 8 29,916299 3,739537375 0,529557284
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,187252349 1 1,187252349 2,057317984 0,181999634 4,964602744
Within Groups 5,770874303 10 0,57708743
Total 6,958126652 11
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Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Count Sum Average Variance
Entoltes Mehl IS TDS 4 301,1638037 75,29095093 1,900498685

Entoltes Mehl EIS mit Autoklav TDS 8 619,3114679 77,41393349 3,51919558
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 12,01881316 1 12,01881316 3,961915415 0,074563965 4,964602744
Within Groups 30,33586512 10 3,033586512
Total 42,35467828 11

10. Chemische Zusammensetzung der zwei entolten Carioca Bohnenmehle mit Mittelwerten

und Standardabweichung

Probe Trockensubstanz Asche [%] * Protein [%] * Fett [%] *
[%] X
Entéltes Carioca 92,45+0,3 3,61 +0,3 19,05+ 0,1 1,24+ 0,1
Bohnenmehl 1
Entoltes Carioca 92,22+ 0,6 3,50+0,5 19,09+ 0,0 0,92+0,1
Bohnenmehl 2

* bezogen aus die Trockensubstanz

** bestimmt nach Dumas unter der Verwendung des Umrechnungsfaktors 5,28

11. Darstellung der Einzelwerte der Masse Proteinisolat (PI) [g /100 g Mehl], des Proteingehalts

[%] und der Proteinausbeute [%] des entdlten Carioca Bohnenmehls

Masse [g /100 g Mehl] Proteingehalt [%] Proteinausbeute [%]
PI1 P12 PI1 P12 PI1 P12
9,5 9,5 70,3 69,6 349 34,5
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12. Darstellung der Einzelwerte der Masse Stirkeisolat (SI) (g/100 g Mehl), des Starkegehalts

[%] und der Starkeausbeute [%] des entdlten Carioca Bohnenmehl

Masse [g /100 g Mehl] Stiarkegehalt [%] Stirkeausbeute [%]
SI'1 SI2 SI'1 SI2 SI'1 SI2
30,8 30,8 79,7 77,1 97,7 94,2

13. Chemische Zusammensetzung mit Mittelwerten und Standardabweichung der Proteinisolate

(PI) des entdlten Carioca Bohnenmehls

Probe TS [%] Asche [%] * Protein [%] *
PI1 919 = 0,1 8,8 70,3
P12 919 = 0,2 8,9 69,6

* bezogen aus die Trockensubstanz

** bestimmt nach Dumas unter der Verwendung des Umrechnungsfaktors 5,28
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14. Bilder des mikroskopischen Erscheinungsbildes des vollfett und entdlten Carioca Bohnen-

mehls mit Durchmesser der Stirkekorner mittels ,,Analysis Pro*

100 um

Vollfett Carioca Bohnenmehl unter dem Mikroskop mit Durchmessern der Starkekorner

Entoltes Carioca Bohnenmehl unter dem Mikroskop mit Durchmesser der Starkekdrner
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15. Bilder des mikroskopischen Erscheinungsbildes der unerhitzten Stirkeisolate des vollfett
und entolten Carioca Bohnenmehls mit Durchmesser der Stirkekdrner mittels ,,Analysis

3

Pro

Stiarkeisolat des vollfett Carioca Bohnenmehls mit Durchmesser der Starkekorner
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Stirkeisolat des entdlten Carioca Bohnenmehls mit Durchmesser der Starkekorner

16. Bilder des mikroskopischen Erscheinungsbildes der auf 95 °C und zusétzlich auf 135 °C fiir
eine Minute erhitzten Stdrkeisolate des vollfett und entdlten Carioca Bohnenmehls mit

Durchmesser der Starkekorner mittels ,,Analysis Pro*
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Stirkeisolat des entdlten Carioca Bohnenmehls nach Erhitzung auf 95 °C und zusitzlich auf 135 °C

fiir eine Minute ohne Gefriertrocknung mit Durchmesser der Starkekorner

100 um

Stirkeisolat des vollfett Carioca Bohnenmehls nach Erhitzung auf 95 °C und zusétzlich auf 135 °C

fiir eine Minute ohne Gefriertrocknung mit Durchmesser der Starkekorner
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17. ANOVA der Proteinverdaulichkeit mittels Microsoft Excel

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
IVD vollfett Mehl 2 1,73 0,865 0,00045
IVD entdltes Mehl 2 1,71 0,855 5E-05
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,0001 1 0,0001 0,4 0,59175 18,5128205
Within Groups 0,0005 2 0,00025
Total 0,0006 3
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
AAS vollfett Mehl 1,848 0,924 0
AAS entoltes Mehl 2,179 1,0895 5E-07
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,02739025 1 0,02739025 109561 9,1272E-06 18,5128205
Within Groups 5E-07 2 2,5E-07
Total 0,02739075 3
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
PDCAAS vollfett Mehl 2 1,6 0,8 0,0008
PDCAAS entoltes Mehl 2 1,86 0,93 0,0002
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,0169 1 0,0169 33,8 0,02833 18,5128205
Within Groups 0,001 2 0,0005
Total 0,0179 3
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18. ANOVA mittels Microsoft Excel des Wasser- und Olbindevermdgens des Carioca Bohnen-

mehls

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance

Wasserbindevermogen vollfett 2 4,25387191 2,12693596 1,3689E-05
Wasserbindevermoégen entolt 2 3,75 1,875 0,00125
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,06347173 1 0,06347173 100,454698 0,009808515 18,5128205
Within Groups 0,00126369 2 0,00063184
Total 0,06473541 3

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance

Olbindevermégen vollfett 2 1,2 0,6 0,02
Olbindevermégen entélt 2 2,4 1,2 0
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,36 1 0,36 36 0,026671473 18,5128205
Within Groups 0,02 2 0,01
Total 0,38 3
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Ich versichere, dass ich vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe selbststéndig verfasst und nur die an-
gegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene

Stellen sind unter Angabe der Quelle kenntlich gemacht.

Nathalie Otter, Hamburg, den 21.04.2023
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