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Einleitung und Fragestellung 1

1 Einleitung und Fragestellung

Weltweit sind eine Milliarde Menschen von Bluthochdruck (Hypertonie)
betroffen [ISRAILI et al., 2007], bei weiteren 70 Millionen Erwachsenen besteht
das Risiko fur die Entwicklung einer Hypertonie [SVETKEY et al., 2004]. In
Osterreich leiden 1,3 Milionen Menschen unter einem erhohten Blutdruck
[STATISTIK AUSTRIA, 2007], welcher ein wesentlicher Risikofaktor fur kardio-
vaskulare Erkrankungen ist [WILLIAMS et al., 2004]. 43% aller Todesfélle in
Osterreich sind durch Herz-Kreislauf-Erkrankungen verursacht, welche somit
die haufigste Todesursache darstellen [STATISTIK AUSTRIA, 2011].

Es besteht Evidenz fir den Zusammenhang zwischen einer hohen Natriumauf-
nahme und der Entwicklung einer Hypertonie [D-A-CH, 2001]. Laut
Osterreichischem Ernahrungsbericht 2008 betragt die Zufuhr von Natrium-
chlorid (NaCl) bei 6sterreichischen Mannern 9 g/d und bei Frauen 8 g/d
[ELMADFA et al.,, 2009]. Namhafte Organisationen, wie beispielsweise die
British Hypertension Society, empfehlen eine Beschrankung der Aufnahme auf
6 g NaCl pro Tag. Dies stellt die wichtigste Praventions- und Behandlungsmal3-
nahme dar [WILLIAMS et al., 2004].

NaCl wird vor allem aus den Warengruppen Brot und Gebéck, Fleisch und
Fleischwaren sowie Milch und Milchprodukten aufgenommen. Besonders in
Lebensmitteln, denen NaCl zu Konservierungszwecken zugesetzt wird, findet
man hohe Salzgehalte vor [BFR, 2011]. Der Grof3teil des Natriumchlorids wird
durch Lebensmittel aufgenommen, denen NaCl zugesetzt wurde und die aul3er
Haus verzehrt werden [ELLIOTT und BROWN, 2006].

Als eine Mdglichkeit den Salzkonsum zu reduzieren, wird der partielle Ersatz
von NaCl durch Kaliumchlorid (KCI) in der Lebensmittelherstellung diskutiert, da
Kalium nachweislich den Blutdruck senkt [HOUSTON, 2011]. Die Bitterkeit
sowie unerwinschte Flavour-Eigenschaften (chemisch, metallisch) limitieren

aber die Anwendung von KCI.
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Das Ziel vorliegender Untersuchung war jene KCI-Konzentration zu ermitteln,
die geeignet ist einen Teil von NaCl in zwei Modellsuppen ohne Anderung des
sensorisches Flavour-Profils zu reduzieren. Zu diesem Zweck wurden zwei
typisch osterreichische Modellsuppen entwickelt, Rindsuppe und Kirbiscreme-
suppe, die mittels Quantitativer Deskriptiver Analyse (QDA) auf ihre
Geschmacks- und Flavour-Eigenschaften beurteilt wurden. Zudem wurde der
Frage nachgegangen, ob ungeschulte Prifpersonen neben dem trainierten
Panel geeignet sind, bei der Entwicklung neuartiger Produkte/Produktvarianten

fur deskriptive sensorische Beurteilungen eingesetzt zu werden.
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2 Literaturtbersicht
2.1 Natrium und Kalium

2.1.1 Physiologie

Natrium (Na®) ist im menschlichen Korper vorwiegend in der extrazellularen
Flussigkeit vorhanden. Na" spielt eine entscheidende Rolle in der Erhaltung des
Volumens der extrazellularen Flissigkeit und ist wesentlich fir den Saure-
Basen-Haushalt sowie fur die Herstellung des Membranpotentials [EFSA,
2005a]. Der Schatzwert fur eine minimale Zufuhrmenge an Na® bei
Erwachsenen betragt 550 mg pro Tag [D-A-CH, 2001]. Kalium (K") ist das
haufigste intrazellulare Kation, nur 2% sind in der extrazellularen Flissigkeit
vorhanden [EFSA, 2005b]. Hohe sowie niedrige Konzentrationen an K* kénnen
zu Stérungen des Herzrhythmus fiihren. K* spielt eine Rolle bei der
Aufrechterhaltung des Zellvolumens, zudem ist das Kation wesentlich fur den
Saure-Basen-Haushalt, fur die Muskelkontraktionen und die Nervenreizleitung
sowie fur das Wachstum der Zellmasse [HOFSTETTER et al., 2004]. Daten aus
europaischen  Studien zur Nahrungsaufnahme zeigen, dass die
durchschnittliche Kaliumzufuhr pro Tag bei Erwachsenen 3-4 g betragt.
Mangelerscheinungen, wie eine Schwache der Skelettmuskulatur und eine
Funktionsstérung des Herzens, kénnen durch hodhere Verluste aus dem
gastrointestinalen Trakt ausgelost werden, Dbeispielsweise infolge von
Durchfallerkrankungen. Ein Mangel aufgrund einer geringen Aufnahme durch
die Nahrung ist selten, da Kalium in Lebensmitteln weit verbreitet ist [EFSA,
2005b].

2.1.2 Vorkommen in Lebensmittel
Hohe Natriumkonzentrationen findet man vor allem in verarbeiteten Lebens-
mitteln wie Backwaren, Fleisch und Fleischwaren, Kase und Milchprodukten
sowie Fertigprodukten [BFR, 2011].
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Tabelle 1: Natriumgehalt ausgewahlter Lebensmittel, modifiziert nach ELLIOTT
und BROWN, 2006

Lebensmittel Beschreibung Natriumgenhalt
(mg pro 100 g)
Getreideflocken | Weizenkleie 28
Fruhsticksflocken 1000
Kase Hartkase 620
Schmelzkase 1320
Bohnen gekocht in ungesalzenem Spuren von Natrium
Wasser
konserviert (Dose) 250
Lachs gedunstet 110
konserviert 570
gerauchert 1880

Natrium wird Lebensmitteln haufig in Form von Natriumchlorid (NaCl) zugeflgt.
Besonders in Nahrungsmitteln, denen NaCl zu Konservierungszwecken
zugesetzt wird, findet man hohe Salzgehalte vor. Diese verarbeiteten

Lebensmittel stellen die Hauptquellen der Kochsalzaufnahme dar [BFR, 2011].

Der Grolteil des Kochsalzes wird durch Lebensmittel aufgenommen, denen
NaCl zugesetzt wurde und die aul3er Haus verzehrt werden [ELLIOTT und
BROWN, 2006]. So werden laut Studien in den USA und Grof3britannien 75%
des Natriums durch verarbeitete oder aul3er-Haus-verzehrte Speisen
aufgenommen und 10-15% durch das Nachsalzen am eigenen Kichentisch.
Nur 10-12% der Natriumaufnahme stammt von Lebensmitteln, die
naturlicherweise Natrium enthalten [JAMES et al.,, 1987; MATTES und
DONNELLY, 1991]. Laut dem Verein fur Konsumenteninformation (VKI) in
Osterreich werden sogar 80% des Salzes aus verarbeiteten Lebensmitteln

aufgenommen, vorrangig aus Brot und Geback [VKI, 2012].
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Kalium ist vor allem in pflanzlichen Lebensmitteln, wie Obst und Gemise
vorhanden. Durch das Kochen der Lebensmittel kann der Kaliumgehalt sinken
[HOFSTETTER et al., 2004].

Tabelle 2: Kaliumgehalt ausgewahlter Lebensmittel, modifiziert nach
HOFSTETTER et al., 2004

_ Kaliumgehalt
Lebensmittel
(mg pro 100 g)
Dorrobst 690
Spinat 393
Banane 382
Kartoffeln gekocht 333
Vollmilch 150

Der Einsatz von Ersatzstoffen, wie beispielsweise Kaliumchlorid (KCI), in der
Lebensmittelherstellung kann zur Aufnahme von Kalium uUber die Nahrung
beitragen. Daten zeigen, dass dieser Anteil bis zu 5% der gesamten

Kaliumaufnahme ausmachen kann [EFSA, 2005b].

2.2 Erkrankungen als Ursache einer hohen Natriumauf  nahme

2.2.1 Bluthochdruck (Hypertonie)

Hypertonie betrifft eine Milliarde Menschen weltweit, so hat beispielsweise
eine/r von drei Amerikaner/innen einen erhdhten Blutdruck [ISRAILI et al.,
2007]. Bei weiteren 70 Mio. Erwachsenen besteht das Risiko fur die Entwick-
lung einer Hypertonie [SVETKEY et al., 2004]. In Osterreich leiden 1,3 Millionen
Menschen unter einem erhdhten Blutdruck [STATISTIK AUSTRIA, 2007].
Hypertonie ist ein wesentlicher Risikofaktor fur kardiovaskulare Erkrankungen
[WILLIAMS et al., 2004]. In Deutschland gilt Hypertonie als Risikofaktor
Nummer 1 in Bezug auf die Gesamtmortalitat [BFR, 2010]. Laut WHO (World
Health Organisation) wird die Halfte aller Todesfalle der nicht-Ubertragbaren
Erkrankungen  durch  kardiovaskulare  Krankheiten  verursacht. In

Industrielandern liegen an erster und zweiter Stelle der Todesursachen die



Literaturtibersicht 6

Koronare Herzkrankheit und der Schlaganfall, welche zusammen 36% aller
Todesfalle ausmachen [HORVATH et al., 2008].

Klassifiziert wird die Hypertonie nach der British Hypertension Society folgen-

dermalen:

Tabelle 3: Klassifizierungskategorien der Hypertonie, modifiziert nach
WILLIAMS et al.,2004

Systolischer Diastolischer
Kategorie Blutdruck Blutdruck
(mm Hg) (mm Hg)

Optimal <120 <80
Normal <130 <85
Hochnormal 130-139 85-89
Hypertonie:
Grad 1 (mild) 140-159 90-99
Grad 2 (maRig) 160-179 100-109
Grad 3 (schwer) =180 =110
Isolierte systolische
Hypertonie
Grad 1 140-159 <90
Grad 2 =160 <90

Man unterscheidet zwei Arten der Hypertonie: Bei der priméren oder
essentiellen Hypertonie lasst sich keine organische Ursache nachweisen. 80%
aller Hypertonien z&ahlen zu dieser Gruppe. Sekundéare Hypertonien werden
durch Erkrankungen der Niere, Funktionsstorungen endokriner Drisen oder
GefalRanomalien ausgelost [KASPER, 2000].

Bei der Entstehung der essentiellen Hypertonie hat die Niere eine grolRe

Bedeutung. Durch die hohere Kochsalzzufuhr wird mehr Natrium in der Niere
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ruckresorbiert. Dies fuhrt dazu, dass die intrazellulare Natriumkonzentration
steigt, was sich besonders in den Erythrozyten nachweisen lasst [KASPER,
2000]. AuBerdem spielen auch die Chlorid-lonen eine Rolle. Nicht nur die
Aufnahme von Na' ist fiir die Erhéhung des Blutdrucks verantwortlich, sondern
es gibt auch starke Evidenz fur die Aufnahme in Form von NaCl [EFSA, 2005a].
So fanden BERGHOFF und GERACI [1929] heraus, dass eine hohe Aufnahme
von Natriumbicarbonat nicht dieselben Effekte auf den Blutdruck hatte wie eine
Zufuhr von NaCl. Natriumphosphat zeigte laut SHORE et al. [1988] ebenso
keine blutdruckerhnbhende Wirkung. KURTZ et al. [1987] berichteten, dass
durch die Chlorid-lonen die Natriumriickresortion gesteigert wird.

Es konnte belegt werden, dass neben der Na*-Aufnahme auch das Verhéltnis
von Natrium zu Kalium fur die Entstehung der Hypertonie bedeutend ist. Eine
hohere Kaliumaufnahme, in Relation zur Natriumaufnahme, senkt den Blutdruck
und somit das Risiko fur die Entstehung von Bluthochdruck. Ein Fettansatz im
Abdominalbereich beginstigt das Risiko fur die Entstehung einer Hypertonie
ebenso wie ein hoher Alkoholkonsum (>30 g Alkohol/Tag) [KASPER, 2000].

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Entstehung von Hypertonie ist die Salz-
sensitivitat. Diese gibt Auskunft dartber, wie sich der Blutdruck durch die Auf-
nahme von Natrium verandert [BFR, 2011]. Salzsensitive Personen bemerken
eine signifikante Steigerung des Blutdrucks bei einer erhdhten Salzzufuhr,
wahrend salzresistente Personen geringere Veranderungen wahrnehmen [BFR,
2010]. BLAIS et al. [1986] gaben an, dass sich Personen bei Durchflihrung
einer salzarmen Diat Uber einige Wochen oder Monate an den milden
Geschmack gewdhnen. Evidenz fur eine genetische Veranlagung zur
Salzsensitivitdt ist vorhanden [EFSA, 2005al. So haben beispielsweise
Afrikaner/innen eine hohere Salzsensitivitat als die weiRe Bevolkerung, dies
zeigt sich in der hoheren Haufigkeit der Hypertonie in dieser
Bevolkerungsgruppe. Aul3erdem wird die Hypertonie friher manifest und das
Risiko fur die Entwicklung einer schweren Hypertonie ist hdher [NHLBI, 1997].
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2.2.1.1 Kochsalzverzehr

Zwischen dem Kochsalzkonsum und der Haufigkeit von Bluthochdruck gibt es
einen positiven Zusammenhang, da NaCl als einziges Natriumsalz einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Blutdruck hat [LUFT und GANTEN, 1987]. Wie
ELLIOTT und BROWN [2006] zitieren, wurden erstmals 1960 Daten von DAHL
[1960] zur Kochsalzzufuhr publiziert. Die NaCl-Aufnahme von Eskimos in
Alaska lag bei 4 g pro Tag und von Nord-Ost-Japanern bei 27 g pro Tag. In den
1970er Jahren wurden erneut Daten veréffentlicht, welche von 0,06 g/d
(Yanomamo Indianer, Brasilien) bis 22,5 g/d (Studkorea) berichteten [OLIVER et
al., 1975; KESTELOOT, 1978].

Die empfohlene Aufnahmemenge pro Tag fir Erwachsene sollte 6 g NaCl nicht
Uberschreiten [WILLIAMS et al., 2004]. Vom Food and Nutrition Board (FNB)
wurden empfohlene maximale Aufnahmemengen fur Kinder abgeleitet, diese
reichen von 3,8 g (1-3 Jahre) bis 5,5 g Kochsalz pro Tag (9-13 Jahre) [BFR,
2011]. Die dritte NHANES-Studie (National Health and Nutrition Examination
Survey) ergab, dass nur rund 10% der amerikanischen Manner und 20-30% der
amerikanischen Frauen unter 60 Jahren diese Empfehlung einhalten [LORIA et
al., 2001]. Laut Osterreichischem Ernahrungsbericht 2008 betrug die
Kochsalzzufuhr in Osterreich bei erwachsenen Mannern 9 g/d und bei
erwachsenen Frauen 8 g/d. Ahnliche Werte findet man bei mannlichen und
weiblichen Senioren (8,5 g/d; 7,9 g/d) [ELMADFA et al., 2009].

2.2.1.2 Diskutierte Praventionsmalinahmen

Die Senkung der Natriumaufnahme auf max. 2,4 g/Tag, dies entspricht einer
NaCl-Aufnahme von 6 g/Tag, stellt eine der wichtigsten MalRnahmen in der
Pravention und Behandlung der Hypertonie dar. Weitere TherapiemalRnahmen
sind regelmaRige korperliche Aktivitat, die Reduktion von Ubergewicht sowie
die Senkung der Alkoholaufnahme [WILLIAMS et al., 2004].

2.2.1.2.1 Kochsalzrestriktion
Es konnte in einigen Studien an Tieren sowie am Menschen bestatigt werden,

dass ein erhohter Kochsalzkonsum den Blutdruck ansteigen lasst. In der
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INTERSALT-Studie (n=47.000) konnte ein positiver Zusammenhang zwischen
dem Blutdruck und der urinaren Natriumausscheidung festgestellt werden
[BURNIER et al., 2009]. Die DASH-Studie (Dietary Approaches to Stop Hyper-
tension) zeigte, dass eine Verminderung der Natriumaufnahme zu einem
signifikant niedrigeren systolischen und diastolischen Blutdruck fuhrte. Der
Blutdruck konnte bei Personen mit Hypertonie signifikant starker gesenkt
werden als bei Personen mit normalem Blutdruck (p=0,004) [SACKS et al.,
2001].

In einer Meta-Analyse, die von der St. George's Hospital Medical School in
London durchgefuhrt wurde, wurden 17 Studien an hypertensiven (n=734) und
normotensiven (n=2220) Personen evaluiert. Es konnte eine Dosis-
Wirkungsbeziehung zwischen der Natriumzufuhr und dem Blutdruck aufgestellt
werden. So fuhrte eine Reduktion der Kochsalzaufnahme um 6 g pro Tag zu
einer signifikanten Senkung des systolischen Blutdrucks um 7,11 mm Hg
(p<0,001) und des diastolischen Blutdrucks um 3,88 mm Hg (p<0,001) bei
Personen mit erhéhtem Blutdruck. Eine Senkung konnte ebenfalls bei Personen
mit normalem Blutdruck festgestellt werden, diese betrug 3,57/1,66 mmHg
(systolisch p<0,001/diastolisch p<0,05). Aus dieser Meta-Analyse konnte der
Schluss gezogen werden, dass eine Reduktion der Kochsalzaufnahme uber
mindestens 4 Wochen zu einer signifikanten Senkung des Blutdrucks fuhrt. Die
Autoren gehen von einer Reduktion des Mortalitatsrisikos bei Hypertonikern fur
Schlaganfall um 14% und fur die koronare Herzkrankheit um 9% aus [HE und
MACGREGOR, 2002].

In der TOHP Il Studie (Trial of Hypertension Prevention II) wurde untersucht,
welchen Einfluss Gewichtsabnahme, Kochsalzrestriktion sowie eine Kombina-
tion von beiden auf die Entstehung von Hypertonie haben. Nach 48 Monaten
trat in der Interventionsgruppe signifikant weniger haufig Bluthochdruck auf. Es
stellte sich im langerfristigen Follow-Up (10-15 Jahre) heraus, dass die
Personen der Interventionsgruppen ein um 30% erniedrigtes Risiko fir kardio-
vaskulare Erkrankungen hatten als die Personen der Kontrollgruppen
[BURNIER et al., 2009].
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In einer chinesischen Interventionsstudie sank der systolische sowie
diastolische Blutdruck bei Personen mit dem metabolischen Syndrom wahrend
einer kochsalzarmen Kost starker als bei gesunden Personen (p<0,001). Je
starker aufRerdem die Auspragung des metabolischen Syndroms ist, desto
hoher ist auch das Risiko fur die Entwicklung einer Salzsensitivitat [CHEN et al.,
2009].

Aus den genannten Studien kann abgeleitet werden, dass eine Reduktion der
Kochsalzaufnahme eine effektive Methode zur Prévention der Hypertonie ist.
Eine verringerte Natriumzufuhr senkt den systolischen sowie den diastolischen

Blutdruck und ist die wichtigste Therapieform.

2.2.1.2.2 Gewichtsabnahme

So wie HORVATH et al. [2008] in einem systematischen Review an 1632
Personen berichteten, gibt es einen Zusammenhang zwischen einer
Gewichtsabnahme und der Senkung des Blutdrucks bei Personen mit
essentieller Hypertonie. Die Autoren zeigten, dass in Studien von CROFT et al.
[1986] und LANGFORD et al. [1991] der systolische Blutdruck durch eine
Gewichtsabnahme beispielsweise um 6,26 mm Hg und der diastolische
Blutdruck um 3,41 mm Hg sanken.

Fur jedes Kilogramm, das abgenommen wird, sinkt der systolische Blutdruck
laut AUCOTT et al. [2009] um 1 mm Hg. In eine Studie von RAMEL et al. [2010]
lag die Senkung des diastolischen Blutdrucks bei tibergewichtigen Personen bei

0,24 mm Hg. Dies war jedoch statistisch nicht signifikant.

Nicht nur die Energierestriktion ist wichtig bei der Pravention und Therapie der
Hypertonie, es gibt auch Hinweise darauf, dass einzelne Nahrungsbestandteile
einen blutdrucksenkenden Effekt haben. In einem Review von RAMEL et al.
[2010] werden Studien diskutiert, dass beispielsweise Omega-3-Fettsduren aus
Fischol-Supplementen in der H6he von 4-5 g pro Tag positiv bei der Senkung
des Blutdrucks wirken [MORI, 2006; MORRIS et al., 1993; APPEL et al., 1993;
GELEIINSE et al., 2002]. Die Grinde hierfir liegen in den Veranderungen der

Phospholipidkomposition,  der  Thrombozytenaggregation = sowie  der
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Vasodilitation [HASHIMOTO et al., 1999; LUND et al., 1999; JOHANSEN et al.,
1999]. Eine weitere Studie ergab, dass die Senkung des diastolischen
Blutdrucks bei einer Intervention mit Lachs starker ausgepragt war als bei einer
Intervention mit Kabeljau. Lachs hat einen héheren Gehalt an den Omega-3-
Fettsduren Docosahexaensaure und Eicosapentaenséaure. Personen, die
unregelméaniig Fisch essen, profitieren von dieser Blutdrucksenkung starker, als
regelmaRige ,Fischesser* [RAMEL et al., 2010].

2.2.1.2.3 Korperliche Aktivitat

20-minutige Sporteinheiten auf dem Laufband oder per Zirkeltraining bewirken
eine kurzfristige Senkung des systolischen und diastolischen Blutdrucks bis zu
7 Stunden nach den Einheiten [MOTA et al., 2009]. Auch regelméafRiges Ful3-
ballspielen (2,4-mal pro Woche je 1 Stunde) bei Personen mit milder Hypertonie
verringert den systolischen und diastolischen Blutdruck und hat dieselben
kardiovaskularen Effekte wie Laufen mit derselben Intensitat [KNOPFLI-LENZIN
et al., 2010]. Des Weiteren besteht Evidenz, dass moderates aber auch
intensives Spazierengehen den systolischen (5,2-11 mm Hg) und/oder
diastolischen (3,8-7,7 mm Hg) Blutdruck senkt. Diese Form der sportlichen
Aktivitat ist leicht umzusetzen und fir jede Altersgruppe geeignet [LEE et al.,
2010]. Es wurde auBerdem herausgefunden, dass beispielsweise 40 Minuten
pro Tag am Stick spazieren zu gehen dieselben blutdrucksenkenden Effekte

hat wie eine Aufteilung auf vier mal 10 Minuten pro Tag [ELLEY et al., 2006].

2.2.1.2.4 Senkung der Alkoholaufnahme

Studien belegen, dass regelméRiger Alkoholkonsum den Blutdruck erhoht.
Diese Erhohung ist unabhangig davon, welches alkoholische Getrank
konsumiert wird. Pro 10 g aufgenommenem Alkohol steigt der Blutdruck um
1 mm Hg. Dieser Effekt ist innerhalb einer 2- bis 4-wochigen Alkoholabstinenz
umkehrbar [PUDDEY und BEILIN, 2006]. In der WHO Global Burden of
Disease Studie wurde festgestellt, dass 16% aller Hypertonie-Erkrankungen
durch Alkoholkonsum verursacht werden [REHM et al., 2003]. Das relative

Risiko fur die Entwicklung einer Hypertonie steigt bei einer Alkoholaufnahme
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von mehr als 25 g/d um 40%, bei mehr als 100 g/d sogar um ein 4-Faches
[CORRAO et al., 1999].

2.2.1.2.5 Supplementation von Kalium

Evidenz bestatigt, dass Kalium aus der Erndhrung den Blutdruck signifikant
senkt. Diese Wirkung tritt bei Hypertonikern sowie gesunden Personen auf und
ist unabhangig vom Kaliumstatus des Kérpers. Die durchschnittliche Senkung
bei einer Ka*-Aufnahme von 4,7 g pro Tag betragt 8 mm Hg beim systolischen
und 4,1 mm Hg beim diastolischen Blutdruck [HOUSTON, 2011]. In weiteren
Meta-Analysen sanken der systolische und diastolische Blutdruck um 5,1 bzw.
3,0 mm Hg [WHELTON, 1993] und 8,2 bzw. 4,5 mm Hg [CAPPUCCIO und
MACGREGOR, 1991]. Eine Ka'-Supplementation fiihrte auch bei normo-
tensiven Frauen (n=300) in einer 16-wb6chigen Intervention zu einer
signifikanten Reduktion des systolischen und diastolischen Blutdrucks (-2,0
(95% CI -3,7 bis -0,3); -1,7 (95% CI -3,0 bis -0,4)) [SACKS et al., 1998].

Es lasst sich eine Dosis-Wirkungs-Beziehung ableiten, dass bei Erh6hung der
Kaliumaufnahme aus der Nahrung um 0,6 g pro Tag der systolische um
1 mm Hg und der diastolische Blutdruck um 0,52 mm Hg reduziert wird
[HOUSTON, 2011].

Fir den Blutdruck scheint neben der Kaliumaufnahme auch das Verhéltnis von
Natrium zu Kalium entscheidend zu sein, fur welches eine Empfehlung von 1.5
vorhanden ist. Eine hohere Ratio erhdht den Blutdruck und das Risiko fur
kardiovaskulare Erkrankungen [COOK et al., 2009; UMESAWA et al., 2008].

Verschiedenste Institutionen empfehlen eine hohere Kaliumaufnahme, wie bei-
spielsweise die American Heart Association mit 4,7 g/d [APPEL et al., 2006].

2.2.1.2.6 Supplementation von Calcium und Magnesium

Calcium und Magnesium kommen gemeinsam mit Kalium haufig in Lebens-
mitteln, wie Obst, Gemise, Getreide- und Milchprodukte, vor. lhre Aufnahme
korreliert miteinander sehr stark [SACKS et al., 1998]. In einer Studie wurde

daher die Kombination dieser Mineralstoffe auf die Senkung des Blutdrucks bei
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Personen mit milder und unbehandelter Hypertonie (n=125) untersucht. Die
3-tdgige Intervention zeigte keine eindeutige blutdrucksenkende Wirkung
[SACKS et al., 1995]. Die Aufnahme von Calcium aus Milchprodukten fuhrte in
einer norwegischen Untersuchung (n=15.596) zu einer geringen Senkung des
Blutdrucks. Mit steigender Calciumaufnahme sank der Blutdruck, allerdings
betrug die Abnahme nur 1-3 mm Hg [JORDE und BONAA, 2000]. Auch bei
Magnesium konnte dieser Effekt beobachtet werden. Im Vergleich zur Kontrolle
war der Blutdruck bei einer Interventionsgruppe mit Magnesiumgabe
geringfugig niedriger. Besonders bei essentiellen Hypertonikern mit hoherem
Blutdruck zu Beginn der Intervention war dieser Effekt beobachtbar [KAWANO
et al., 1998].

Trotz dieser Ergebnisse herrscht Unstimmigkeit in der Wissenschaft bezuglich
der blutdrucksenkenden Wirkung von isolierter Calcium- und Magnesiumgabe.
Diese fuhrte in einer 16-wdchigen Intervention zu keiner Reduktion des Blut-
drucks. Neben der isolierten Gabe zeigte auch die Kombination der Mineral-
stoffe keinen Effekt [SACKS et al., 1998].

2.2.2 Weitere Erkrankungen

Ein typisches Erkrankungsbild im Zusammenhang mit Kochsalzkonsum ist die
links-ventrikulare Hypertrophie (LVH, Vergrof3erung der Herzmuskulatur in der
linken Herzkammer), welche als Pradiktor fur kardiovaskuldre Komplikationen
und die in diesem Zusammenhang auftretende Sterblichkeit gilt. Natrium ist ein
essentieller Kofaktor in der Entstehung der LVH und die Haufigkeit dieser
Erkrankung ist speziell bei Personen mit Bluthochdruck erhoht. Bei
Hypertonikern konnte bestatigt werden, dass eine Kochsalzreduktion neben
einer Senkung des Blutdrucks auch mit einer Reduzierung der LVH einhergeht.
Die Autoren gaben an, dass eine Reduktion der Salzaufnahme um 3 g/d zu
einer Senkung des Risikos fur einen Gehirnschlag um 13% und fir die
ischamische Herzkrankheit um 10% fuhrt [BURNIER et al., 2009].

Eine hohe Natriumzufuhr kann zu einer starkeren Ausscheidung von Calcium

fuhren und in weiterer Folge die Knochendichte beeinflussen, da der Stoff-
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wechsel und der intrazellulare Transport von Natrium mit denen des Calciums
zusammen hangen. Bei Zufuhr der empfohlenen Menge an Calcium von
1000 mg/d [D-A-CH, 2001], kann die Ausscheidung allerdings ausgeglichen
werden. Werden jedoch < 600 mg Calcium pro Tag zugefihrt, ist der Kérper
nicht mehr imstande durch eine zuséatzliche Calciumresorption die
Ausscheidung zu unterbinden [DOYLE und GLASS, 2010].

Das Risiko fur Magenkrebs, Asthma [HE und MACGREGOR, 2009] und
chronische Nierenerkrankungen [JOHNS-BURTON et al., 2006] kann durch

eine hohe Natriumzufuhr mdglicherweise gesteigert werden.

2.3 Salzreduktion in Lebensmittel

2.3.1 Technologische Eigenschaften von Natriumchlor id (NacCl)

DOYLE und GLASS [2010] berichteten in ihrem Review, dass NaCl in der
Produktion und Herstellung von Lebensmitteln eine wichtige Rolle spielt. Zum
Einen zahlt der salzige Geschmack des Kochsalzes zu den
Grundgeschmacksarten und maskiert den bitteren Geschmack bestimmter
Lebensmittel [KILCAST und DEN RIDDER, 2007]. Es bestehen zum anderen
Interaktionen zwischen Kochsalz und anderen Komponenten, welche wichtig fur
die Textur des Lebensmittels sind. Salz erhdht die Hydration von Proteinen und
somit deren Bindung untereinander sowie mit Fett, was Emulsionen stabilisiert.
Niedrige Konzentrationen an NaCl steigern die Loslichkeit von Casein in Kéase
[GUINEE und O’KENNEDY, 2007; JOHNSON et al., 2009]. NaCl verlangert
zudem Malillard-Reaktionen, was in einer dunkleren Farbung in Backwaren
resultiert [MOREAU et al., 2009]. Eine zu geringe Konzentration in Brot fihrt zu
exzessivem Wachstum von Hefen und somit zu einer schlechten Textur
[CAUVAIN, 2007; LYNCH et al., 2009].

Salz wird Lebensmitteln auch aus Konservierungszwecken zugefugt wird. Es
verringert die Wasseraktivitat, was zu einer Verlangsamung des Wachstums
von Mikroorganismen fihrt [CHRISTIAN, 2000]. Die dafir notwendigen Salz-
konzentrationen sind von Spezies zu Spezies verschieden, so reicht bei
Campylobacter eine Salzkonzentration von 0,5% aus um das Wachstum zu

verlangsamen [DOLYE und ROMAN, 1982]. S. aureus beispielsweise kann bei
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einer NaCl-Konzentration von mehr als 20% noch wachsen [BAIRD-PARKER,
1990]. Kochsalz alleine kann das Wachstum von Mikroorganismen nicht voll-
standig hemmen, aber in Kombination mit anderen Konservierungsmethoden,
wie beispielsweise Erhitzung, kann Salz das Wachstum der Mikroorganismen
sowie die Toxinbildung unterbinden [DOYLE und GLASS, 2010].

2.3.2 Moglichkeiten der Salzreduktion

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten wie eine Salzreduktion zur Pravention der
Hypertonie in der Bevélkerung umgesetzt werden kann. Zum Einen stellt eine
schrittweise Senkung des Kochsalzgehalts in Lebensmitteln eine Méglichkeit
dar. Dieser Prozess ist langfristig, wodurch sich der Konsument schrittweise an
die Reduktion gewbhnt und somit sensorische Veranderungen nicht so stark
wahrnimmt [BERTINO et al., 1982]. Eine bereits erfolgreich umgesetzte Mal3-
nahme liegt beispielsweise in Finnland vor, wo seit dem Umsetzungsbeginn im
Jahr 1979 eine deutliche Abnahme der Natriumaufnahme und eine Senkung
der Haufigkeit der Hypertonieerkrankungen resultiert sind [MEYER, 2010]. Ein
weiteres Beispiel ist eine 33%ige Reduktion in Fruhstliickzerealien in einem
7 Jahre dauernden Prozess in GrofR3britannien [KILCAST und DEN RIDDER,
2007]. Innerhalb der Européischen Union (EU) ist durch das ,EU Framework for
National Salt Initiatives® eine Reduktion des NaCl-Gehalts in Lebensmittel um
mindestens 16% innerhalb von 4 Jahren geplant. Osterreich hat im Rahmen
des Nationalen Aktionsplans Erndhrung (NAP.e) unter anderem eine Senkung
der NaCl-Konzentration in Backwaren vorgesehen [MEYER, 2010]. Mittlerweile
beschrankt eine Vielzahl Gsterreichischer Backereien freiwillig den Salzgehalt
ihrer Produkte von 2% auf 1,7% pro Kilogramm Mehl [VKI, 2012].

Salzreduktionen um 5-10% werden von Konsumenten oftmals nicht bemerkt
[DOYLE und GLASS, 2010]. Eine Reduktion um 25% in Fleischprodukten ist
ohne Einfluss auf technologische und sensorische Eigenschaften mdglich
[OLSON, 1982]. In den Niederlanden zeigte eine Studie in einem Restaurant,

dass eine undeklarierte Reduktion des Kochsalzgehaltes um 25% in Brot und
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Suppen das Kaufverhalten der Kunden nicht beeinflusste. Die Natriumauf-
nahme sank in der Untersuchungsperiode um 200 mg [JANSSEN et al., 2011].

Zu einem unmittelbaren Ergebnis hingegen fihrt der Ersatz von NaCl durch
andere Substanzen, wie beispielsweise KCIl. Dies bedeutet eine sofortige
Reduktion des Kochsalzgehalts und durch den Ersatzstoff werden sensorische
Veranderungen im Produkt ausgeglichen [KILCAST und DEN RIDDER, 2007].

2.3.2.1 Ersatz von Natriumchlorid (NaCl) durch Kali  umchlorid (KCI)
Kaliumchlorid wird heutzutage in der Lebensmittelindustrie haufig fir den Ersatz
von NaCl eingesetzt [MITCHELL et al., 2009], dadurch wird das Kation Na*
durch K" ersetzt [KILCAST und DEN RIDDER, 2007]. KCl ist durch die FDA
(Food and Drug Administration) mit dem GRAS-Status (Generally Recognised
As Safe) versehen worden, dadurch ist sein Einsatz fur die Gesundheit unbe-
denklich [FDA, 2003]. Dieser ist jedoch limitiert, da bei héheren Dosen ein
bitterer und/oder metallischer Nachgeschmack entsteht [FITZGERALD und
BUCKLEY, 1985; DESMOND, 2006]. Die entstehende Bitterkeit ist abhangig
vom Produkt [MITCHELL et al., 2009], so fuhrte bereits ein Ersatz von 25% in
einer Fischsauce zu einem inakzeptablen bitteren Geschmack [SANCEDA et
al., 2003], wohingegen ein 50%iger Ersatz in der Lebensmittelindustrie eine
gangige Grenze darstellt [PHELPS et al., 2006].

2.3.2.1.1 Technologische Eigenschaften von KCI

So wie DOYLE und GLASS [2010] in ihrem Review berichteten, ist KCI dem
Kochsalz in einigen Eigenschaften sehr &hnlich. So hat KCI dieselben
Eigenschaften in Bezug auf die Wasserbindung und Gewahrleistung der
Stabilitat von Produkten [DESMOND, 2007; GORDON und BARBUT, 1992;
ALINO et al., 2009]. In der Herstellung von Backwaren hat KCI ahnliche Effekte
auf das Wachstum von Hefen und den Klebereigenschaften des Teigs
[CAUVAIN, 2007]. Durch den Ersatz von NaCl durch KCI wird in Kése die
Aktivitat der Starterkulturen nicht negativ beeinflusst [REDDY und MARTH,
1995]. AulRerdem scheint, in Bezug auf die Konservierung der Lebensmittel,

KCI dieselben Einflisse auf das Wachstum von Mikroorganismen zu haben wie
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Kochsalz [REDDY und MARTH, 1991; ASKAR et al.,, 1993; GUARDIA et al.,
2006]. Laut einem Artikel von SAHOO et al. [2004] erh6ht KCI ebenso wie NaCl
den pH-Wert in Fleischprodukten [TERRELL et al., 1981].

2.3.2.1.2 Sensorische Eigenschaften von KClI

In verschiedenen Studien wurde bereits der Ersatz von NaCl durch KCI unter-
sucht. So zeigte eine sensorische Analyse in Salzlakenkase (Kése, der in
Salzlake reift), dass die Proben mit 75%igem und 100%igem Ersatz durch KCI
nicht akzeptabel waren, da ein zu stark bitterer Geschmack auftrat. Die Probe
mit einem KCI-Gehalt von 25% wurde, ebenso wie die Kontrolle mit
ausschlie8lich NaCl, in Bezug auf Aussehen, Geschmack und Textur am
meisten von den Panellisten bevorzugt [KARAGOZLU et al., 2008].

Eine &hnliche Untersuchung wurde in Feta-Kase durchgefiihrt. FUnf geschulte
Prifpersonen evaluierten Attribute zum Aussehen, zur Textur und zum Flavour
(Geruch und Geschmack) auf einer 10-Punkte-Skala. Die Profil-Analyse ergab,
dass die Intensitdt des Flavours in der Kontrollprobe mit ausschlief3lich
Kochsalz hoher ausgepragt war als in den Proben mit 25% oder 50% KCI. Der
Flavour war zudem in der Probe mit 25% KCI intensiver als in der 1:1 Mischung.
Die Intensitat des Flavours war aufgrund des leicht bitter-metallischen
Nachgeschmacks am niedrigsten in dem Kése mit einem 50%igen Ersatz von
NaCl ausgepragt. Trotzdem war die Akzeptanz dieser Probe hoch [KATSIARI et
al., 1997]. Dieselben Ergebnisse konnten in einer Untersuchung mit demselben
Untersuchungsdesign  mit  Kefalograviera-Kase, einem traditionellen
griechischen Hartkase, festgestellt werden [KATSIARI et al., 1998]. Cheddar-
Kase mit einem NaCl-Gehalt von 1% und einem KCI-Gehalt von 0,5% zeigte
keine Unterschiede in Praferenzprifungen mit Konsumenten im Vergleich zur
Kontrolle mit 1,5% NaCl. Kase mit 0,5% NaCl und 1% KCI hingegen wurde
weniger bevorzugt [REDDY und MARTH, 1994]. Eine weitere Untersuchung in
Feta-Kése zeigte, dass bei einem Ersatz von NaCl durch KCI| von 75% die
Intensitaten des Flavours, des Aussehens und der Textur signifikant geringer
bewertet wurden (p<0,01). Die Probe war bitterer und weniger salzig im
Vergleich zur Kontrolle mit 100% NaCl. Ersatz von 25% und 50% KCI flhrte zu

einer ahnlichen Beurteilung des Flavours, des Aussehens und der Textur wie in



Literaturtibersicht 18

der Kontrolle [ALY, 1995]. In Domiati-Kase, bei einem Gesamt-Salzgehalt von
5%, waren der Flavour, das Aussehen und die Textur in Proben mit einem
Ersatz von NaCl durch KCI von 25% und 50% sogar intensiver ausgepragt als
in einer Kontrolle, die ausschlieBlich Kochsalz enthielt. Bei einem Ersatz mit
50% KCI wurden die Intensitdten der untersuchten Attribute geringer bewertet,
da ein bitter-metallischer Geschmack sowie eine schmierige und brichige
Textur auftraten [RAMADAN, 1995].

In einer Tiefkuhl-Lasagne fuhrte zunachst eine Reduktion des Kochsalzgehalts
um 29% zu keinen sensorischen Verdnderungen. Vor allem im salzigen
Geschmack konnte kein Unterschied zur Kontrolle festgestellt werden. Eine
Zusammensetzung des Produkts im Verhaltnis von NaCl zu KC| von nahezu 1:1
wurde bei einem Akzeptanztest mit 175 Konsumenten am meisten bevorzugt,
dies war jedoch nicht signifikant (p>0,1) [MITCHELL et al., 2009].

In einer Studie des College of Agriculture Food & Rural Enterprise (CAFRE) in
Irland untersuchte man die Akzeptanz eines Ersatzes von NaCl durch KCI in
Tomatensuppe. Im Vergleich zur Kontrollsuppe mit 100% NaCl wurde die
Suppe mit 66% KCI von den Konsumenten nicht akzeptiert [CAFRE, 2012a].
Dasselbe Untersuchungsdesign wurde bei Tomatenketchup angewendet. Die
hochste Akzeptanz erreichte die Kontrolle mit 100% NaCl. Die Probe mit einem
KCI-Gehalt von 66% hatte eine niedrigere Akzeptanz als die Kontrollprobe, sie
wurde jedoch trotzdem von den Konsumenten als akzeptabel angesehen
[CAFRE, 2012b].

Eine Reduktion des Kochsalzgehalts um 48% sowie Zusatz von 0,6 — 0,75%
KCI ohne Einfluss auf die Grundgeschmacksarten ist in HUihnersuppe und
Tomatensuppe moglich [HOOGE und CHAMBERS, 2010].

2.3.2.2 Weitere Ersatzstoffe

Neben Kaliumchlorid wurden die Effekte weiterer Stoffe auf die technologischen
und sensorischen Eigenschaften von Lebensmitteln untersucht. Zum Einsatz
kommen weitere Chloride, wie Magnesiumchlorid oder Calciumchlorid,
Lebensmittelsduren, wie Milchsaure oder Zitronensaure, sowie Phosphate,
pflanzliche Klebstoffe und Starke [SAHOO et al., 2004].
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Chloride

So wie DOYLE und GLASS [2010] in ihrem Review berichteten, stabilisieren
Magnesiumchlorid und Calciumchlorid Fleischemulsionen [GORDON und
BARBUT, 1992; ALINO et al., 2009]. Laut SAHOO et al. [2004] senken diese
Chloride in Fleischprodukten den pH-Wert [TERRELL et al., 1981].
Calciumchlorid erhdht die Zartheit der Muskeln [KOOHMARAIE, 1992],
Magnesiumchlorid die Festigkeit in Frankfurtern [HAND et al., 1982a].
Calciumchlorid senkt allerdings die Wasserbindungskapazitat [MEDIRATTA et
al., 1996]. In Kase sind diese beiden Chloride keine guten Ersatzstoffe, da
durch ihren Einsatz die Textur bruchig, weich oder schmierig wird. Eine andere
Moglichkeit bei Kase stellt beispielsweise die Erhéhung des Proteinanteils dar,
da dies zu einer guten Qualitat und Textur fuhrt [GUINEE und O’KENNEDY,
2007]. In Bezug auf die sensorische Qualitat gaben die Autoren SAHOO et al.
[2004] an, dass ein vollstandiger Ersatz von Kochsalz durch Magnesiumchlorid
zu einem starken Off-Flavour fiihrt [HAND et al., 1982a] und Calciumchlorid
eine Reduktion der Saftigkeit und des Geschmacks in Hihnerfleisch bewirkt
[MENIRATTA et al, 1996]. Es wurden auch die Eigenschaften von
Lithiumchlorid untersucht, welches zu nahezu demselben Geschmack wie NaCl
fahrt. Lithiumchlorid ist als Lebensmittelzutat jedoch nicht zugelassen, da es
toxisch wirkt [HAND et al., 1982b; TERRELL, 1983].

Lebensmittelsauren

Lebensmittelsduren, wie beispielsweise Milchsaure, Zitronensaure oder Essig-
saure, intensivieren den salzigen Geschmack von NaCl bzw. tragen selbst zum
salzigen Geschmack bei [SAHOO et al.,, 2004]. Eine Kombination aus Bern-
steinsaure und Lysin hat ebenfalls einen salzigen Geschmack und wirkt anti-
mikrobiell sowie antioxidativ [TURK, 1993]. Milchsaure erhoht im Fleisch die
Zartheit der Muskeln und senkt den pH-Wert [MODI et al., 2001]. Salze von
organischen Sauren, wie Sorbate, Propionate oder Benzoate, hemmen Hefen
und Schimmelpilze in Backwaren, Kase und Obstprodukten. Sie inhibieren bei-
spielsweise auch E. Coli, Salmonellen und Staphylokokken. Da sie einen
Eigengeschmack haben, ist ihr Einsatz limitiert [CHIPLEY, 2005; STOPFORTH
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et al., 2005]. Calciumlaktat, als Salz der Milchs&aure, ist effektiv in der Wachs-
tumskontrolle von Bakterien in Fleischprodukten [DEVLIEGHERE et al., 2009].

Phosphate, pflanzliche Klebstoffe und Starke

Die Autoren DOYLE und GLASS [2010] gaben an, dass in Fleischprodukten
Fleischemulsionen von Polyphosphaten stabilisiert werden [GORDON und
BARBUT, 1992; ALINO et al., 2009]. In gekochten Mortadella-ahnlichen
Wairsten konnte der NaCl-Gehalt durch zugesetzte Phosphate von
Ublicherweise 2,2% auf 1,4% gesenkt werden [RUUSUNEN et al., 1999].

Die Zugabe von pflanzlichen Klebstoffen und Starke fuhrt in Kése zu einer
akzeptablen Textur [GUINEE und O’KENNEDY, 2007]. Des Weiteren halten sie
die Wasserbindung aufrecht, die durch die Salzreduktion teilweise verloren geht
[SAHOO et al., 2004].

2.4 Molekulare Mechanismen bei der Wahrnehmung der
Grundgeschmacksarten

Es gibt funf Grundgeschmacksarten: sif3, salzig, sauer, bitter und umami. Fur
die Wahrnehmung des Geschmacks sind Rezeptorzellen wesentlich, welche
Bestandteile der Geschmacksknospen sind, die auf Papillen lokalisiert sind. Es
gibt drei Typen von Papillen (Pilzpapillen, Blatterpapillen, Wallpapillen) und sie
enthalten hunderte Geschmacksknospen. Jede Geschmacksknospe verfugt
Uber 50-150 Rezeptorzellen, an deren apikalem Ende sich die Geschmacks-
rezeptoren befinden [KEAST und ROPER, 2007; KEAST und BRESLIN, 2002].
Gelangt ein Lebensmittel in die Mundhoéhle, so aktivieren die einzelnen
chemischen Substanzen den Rezeptor, wodurch das chemische Signal in ein
elektrisches Signal umgewandelt wird. Dieses Signal wird tber die 7., 9. und
10. kranial afferenten Nervenfasern in die geschmacksverarbeitenden Regionen
des Gehirns transportiert und eine Geschmackswahrnehmung wird ausgelost
[KEAST und ROPER, 2007; KEAST und BRESLIN, 2002].
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2.4.1 Wahrnehmung tber G-Protein gekoppelte Rezepto ren

2.4.1.1 Wahrnehmung des sif3en Geschmacks

Die Wahrnehmung des siUfRen Geschmacks basiert auf verschiedenen
Modellen. SHALLENBERG und ACREE [1967] entwickelten die AH-B-Theorie,
die besagt, dass eine sif3-schmeckende Komponente Uber einen Donator mit
gebundenem Wasserstoff (AH) und einen wasserstoffbindenden Empfanger (B)
verfugt. Auf dem Rezeptor befindet sich eine komplementdre AH- und B-
Einheit. KIER [1972] definierte zusatzlich eine dritte Komponente ,y*, welche die
sul3e Kraft des gebundenen Liganden anhand von hydrophoben Interaktionen
moduliert. Ein komplexeres Modell mit 8 Erkennungsstellen auf dem Rezeptor,
welche mit gleichnamigen Stellen des Liganden in Wechselwirkung treten,
wurde von NOFRE und TINTI [1996] entwickelt.

Der Rezeptor fur die siRe Wahrnehmung ist ein Heterodimer, ein Komplex aus
den zwei Rezeptoren T1R2 und T1R3 [ZHAO et al., 2003; MAX et al., 2001],
wobei nur T1R2 an ein G-Protein koppeln kann [MEYERS und BREWER,
2008].

Wie der siBe Geschmack wahrgenommen wird, héngt von der Art des siR3en
Liganden ab. Ein Saccharid-Suf3stoff aktiviert ein G-Protein Uber den G-Protein
gekoppelten Rezeptor, was zur Aktivierung der Adenylcyclase und in weiterer
Folge zur Produktion von cAMP (zyklisches Adenosinmonophosphat) fuhrt.
Uber die Freisetzung von Calcium (Ca®") depolarisiert die Geschmackszelle,
entweder direkt Uber einen lonenkanal oder indirekt Uber die Aktivierung einer
Protein-Kinase. Daraufhin werden Neurotransmitter freigesetzt und im Gehirn
wird die Geschmackswahrnehmung ausgelést MARGOLSKEE, 2002].
Nicht-Saccharid SuRstoffe binden ebenso an den G-Protein gekoppelten
Rezeptor, woraufhin die Phospholipase C aktiviert wird und Inositol-Triphosphat
(IP3) und Diacylglycerol (DAG) gebildet werden. Dies fuhrt zur Freisetzung von
Ca?*, zur Zelldepolarisation und Freisetzung von Neurotransmittern
[MARGOLSKEE, 2002].
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2.4.1.2 Wahrnehmung des bitteren Geschmacks

Die Wahrnehmung des bitteren Geschmacks erfolgt Uber die Bindung von
Bitterstoffen an T2R-Rezeptoren (G-Protein gekoppelte Rezeptoren), welche
auf der apikalen Membran der Geschmacksrezeptorzellen TRC lokalisiert sind.
Es gibt 25 verschiedene Rezeptoren sowie aufgrund von verschiedenen Allelen
Uber 100 verschiedene Phenotypen fur bitter [ZHANG et al., 2003], was den
bitteren Geschmack zu dem komplexesten aller Geschmacksqualitaten macht
[LEY, 2008].

Bindet ein Bitterstoff an einen T2R-Rezeptor, wird die Phospholipase C Uber die
B-Untereinheit des G-Proteins aktiviert. Dadurch wird der IP3-Weg in der Zelle
aktiv, wodurch Calcium freigesetzt wird. Dies fuhrt in weiterer Folge zur
Aktivierung des co-exprimierten TRPM5-lonenkanals und die Zelle depolarisiert
[MING et al., 1999]. Die TRC-Zelle setzt nun Neurotransmitter frei [CLAPP et
al., 2006], hier sind Serotonin, ATP und einige Neuropeptide in Diskussion
[HERNESS et al., 2005; ROMANOV et al.,, 2007]. Die Botenstoffe aktivieren
Zellen in den Geschmacksknospen, die mit Synapsen der afferenten
gustatorischen Nerven verbunden sind [ROPER, 2007], und in weiterer Folge

wird der bittere Geschmack wahrgenommen.

2.4.1.3 Wahrnehmung des umami Geschmacks

Umami ist die funfte Geschmacksqualitat und wird durch Na+-Glutamat, das
Natriumsalz der Glutaminséure, ausgeltst [KINNAMON, 2009]. Der Rezeptor
fur umami ist ein Heterodimer, ein Komplex aus den zwei Rezeptoren T1R1 und
T1R3 [ZHAO et al., 2003]. Bindet ein Ligand an den Rezeptorkomplex, wird die
Phospholipase C aktiviert [ROSSLER et al., 1998; HUANG et al., 1999] und
Inositol-Triphosphat (IP3) und Diacylglycerol (DAG) produziert. Dies fihrt zur
Freisetzung von Ca®* und zur Aktivierung des lonenkanals TRPM5 [PEREZ et
al.,, 2002; ZHANG et al., 2003; ZHANG et al.,, 2007]. Die Geschmackszelle
depolarisiert, ATP wird freigesetzt [FINGER et al., 2005; HUANG et al., 2007;
ROMANOQV et al., 2007] und die Geschmackswahrnehmung wird im Gehirn

ausgelost.
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2.4.2 Wahrnehmung tber lonenkanéle

2.4.2.1 Wahrnehmung des salzigen Geschmacks

So wie LIEM et al. [2011] in ihrem Review berichteten, sind fur die
Wahrnehmung des salzigen Geschmacks epitheliale Natriumkanale (ENaC)
verantwortlich, die sich auf den Rezeptorzellen befinden. Es gibt zwei
verschiedene ENaC-Subtypen, einer dieser Kandale ist spezifisch fir Na*. Es
reichen bereits niedrige Na’-Konzentrationen aus um eine Aktivierung zu
initiieren. Ein elektrischer Impuls gelangt Gber Neuronen in das Gehirn, wo eine
Decodierung erfolgt und eine Geschmackswahrnehmung ausgelost wird
[KEAST und ROPER, 2007; KEAST und BRESLIN, 2002].

DESIMONE und LYALL [2006] berichteten, dass der zweite ENaC neben Na*
auch fur weitere Kationen durchlassig ist. Uber diesen lonenkanal wird
beispielsweise der salzige Geschmack von KCIl und NH,Cl wahrgenommen.
Dieser ENaC wird bei hoheren Na'-Konzentrationen aktiviert und fir die
aversiven Eigenschaften der Kationen verantwortlich gemacht [KEAST und
ROPER, 2007].

2.4.2.2 Wahrnehmung des sauren Geschmacks

Prinzipiell ist der saure Geschmack ein Zeichen fur Saure in einem Lebens-
mittel und die Meidung von gesundheitsgefahrlichen und/oder unangenehmen
Substanzen in Lebensmitteln, wie unreifen Friichten [SHIMADA et al., 2006].

Die Autoren DA CONCEICAO NETA et al. [2007] berichteten von friheren
Studien bezuglich der Wahrnehmung des sauren Geschmacks. So gingen
KOYAMA und KURIHARA [1972] davon aus, dass die Empfindung dieser
Geschmacksqualitdt durch die Bindung von Wasserstoffionen an eine
Phosphatgruppe der Phospholipide in der gustatorischen Rezeptormembran
ausgelost wird. GARDNER [1980] und LYALL et al. [2001] spekulierten, dass
der Eintritt undissoziierter organischer Sauremolekuile durch die apikale
Membran der Rezeptorzelle fir die Geschmackswahrnehmung verantwortlich

ist. Die Dissoziation im Inneren der Zelle fuhrt zu einer cytoplasmatischen
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Saurebildung. MIYAMOTO et al. [1998] gaben an, dass durch die Interaktion
zwischen Protonen und lonenkandalen eine Zelldepolarisation verursacht wird,
welche die Wahrnehmung des sauren Geschmacks herbeifiihrt. Es wurden in
Tierstudien verschiedene lonenkanale fir die Wahrnehmung des sauren
Geschmacks entdeckt. So vermuteten STEVENS et al. [2001], dass Protonen
an den HCN-Kanal (hyperpolarisationsaktivierter zyklisch-nukleotid-gesteuerter
Kanal) binden und ihn somit aktivieren. Aus Untersuchungen zu lonenkanalen
im Menschen wird angenommen, dass der PKD2L1-lonenkanal (polycystic
kidney disease 2-like-1 ion channel) in die Wahrnehmung des sauren
Geschmacks involviert ist [HUANG et al., 2006; ISHIMARU et al., 2006].

Trotzdem bleibt die Transduktion des sauen Geschmacks widersprichlich und
eine Vielzahl von Mechanismen wird vermutet [DA CONCEICAO NETA et al.,
2007].
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3 Material und Methoden

3.1 Material

Das Ziel vorliegender Untersuchung war jene KCIl-Konzentration zu ermitteln,
die geeignet ist einen Teil von NaCl in zwei Modellsuppen ohne Anderung des
sensorischen Flavour-Profils zu reduzieren. Zu diesem Zweck wurden zwei
typisch oOsterreichische Modellsuppen entwickelt, Rindsuppe (einfache Matrix)

und Kurbiscremesuppe (komplexe Matrix).

3.1.1 Modellsuppen

Bei der Entwicklung der Modellsuppen waren mehrere Schritte notwendig um
schlussendlich zu der gewiinschten Zusammensetzung zu gelangen. Zunachst
wurden die vorhandenen Suppenprodukte am 6Osterreichischen Markt auf ihren
Natriumgehalt hin Uberprift, um herauszufinden, wie hoch die durchschnittliche
Konzentration an Natrium in den Produkten ist. Aufgrund dieser Daten wurde
der NaCl-Gehalt fur die Modellsuppen berechnet. In einem nachsten Schritt

wurde die Konzentration an KClI festgelegt.

3.1.1.1 Berechnung der Konzentrationen an NaCl und KCI

3.1.1.1.1 Rindsuppe

Auf dem 0sterreichischen Markt werden mehrere Rindsbouillons und Rind-
suppen, als Pulver oder Wiirfel, angeboten. Der Gehalt an NaCl pro Portion
(250 g) liegt zwischen 2 und 3 g. Die Ausgangskonzentration der Rindsuppe fur
die sensorische Untersuchung stellt daher den durchschnittlichen Wert von
2,5 g NaCl pro Portion Suppe (250 g) dar, dies entspricht 2000 mg Natrium.

Die Konzentrationen an KCI wurden der Studie von HOOGE und CHAMBERS
[2010] angendhert, welche den Einfluss von KCI auf die Wahrnehmung der
Intensitaten der Grundgeschmacksarten in Tomaten- und Huhnersuppe

untersuchten.
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Die Ausgangskonzentration betrug 1% NaCl, von welcher ausgehend drei
gleichméfige Abstufungen im Abstand von 25% NaCl sowie gleichzeitigem

Ersatz von 25-75% KCI gewahlt wurden.

Fur die Untersuchung wurden somit vier Proben zusammengestellt (Tabelle 4).
Probe A stellte die Referenz dar.

Tabelle 4: Prozentanteil an NaCl und KCI in den untersuchten Suppen

Probe NacCl NacCl Na* KClI KCI
(%) | (@pro2509) |(mgpro250g) | (%) | (gpro 250 g)

A (Referenz) | 1,00 2,54 1000 0 0,00

B 0,75 1,91 750 0,25 0,64

C 0,50 1,27 500 0,50 1,27

D 0,25 0,64 250 0,75 1,91

3.1.1.1.2 Klrbiscremesuppe

Die verzehrfertigen Kurbiscremesuppen am 6sterreichischen Markt haben einen
Natriumgehalt von ca. 1.100 mg (das entspricht 2,8 g NaCl). Dieser Wert ahnelt
den Natriumkonzentrationen in den auf dem Osterreichischen Markt
angebotenen Rindsuppen und Rindsbouillons. Es wurde daher fir die Kirbis-
cremesuppe dieselbe Probenzusammensetzung wie fur die Rindsuppe

verwendet (Tabelle 4).

3.1.1.2 Entwicklung der Rezeptur

In einem nachsten Schritt wurden die Rezepturen der Modellsuppen
zusammengestellt. Im Zuge dessen waren Voruntersuchungen notwendig, um
die Leading-Attributes festzustellen und die Konzentrationen an NaCl und KCI
auszutesten. Durch diese Voruntersuchungen konnten inakzeptable Proben

ausgeschlossen werden und die finalen Konzentrationen definiert werden.
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3.1.1.2.1 Rezeptur der Rindsuppe

Zunachst wurden bestehende Rezepturen getestet um eine passende Zusam-
mensetzung der Suppe zu finden. Nach mehreren Vorverkostungen wurde eine
eigene Rezeptur fir die Rindsuppe entwickelt (Tabelle 5). Auf manche Zutaten,
wie beispielsweise Gewirze, musste verzichtet werden, da diese das
Geschmacksprofil beeinflussen kénnen und somit eine Bestimmung des
Einflusses von KCI nicht mehr eindeutig moéglich ware. Aul3erdem wurde auf
den Zusatz von Rinderleber verzichtet und durch einen hoheren Fleischanteil
ersetzt um das typische Rindflavour beizubehalten. Des Weiteren wurde der
Gemuse- und Karottenanteil niedrig gehalten, um den Gemiuseflavour und den

stiRen Geschmack zu unterdriicken.

Tabelle 5: Rezeptur Rindsuppe

Zutat Menge
Rindfleisch 600 g
Rindknochen 200 g
Karotten 50¢g
Sellerie 20 g
Petersilienwurzel 20 g
Lauch 209
Wasser 1000 ml

3.1.1.2.2 Rezeptur der Kirbiscremesuppe

Der Rezeptur der Kirbiscremesuppe (Tabelle 6) wurde nach einem typisch
Osterreichischen Rezept modifiziert, welches man auf Internet-Kochplattforen
findet. Wegen des Einflusses auf das Geschmacks-/Flavourprofil, wurde bei der
Klrbiscremesuppe ebenfalls auf einige Bestandteile verzichtet, wie zum

Beispiel auf Knoblauch, Pfeffer und Obers.
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Tabelle 6: Rezeptur Kirbiscremesuppe

Zutat Menge
Kirbis 500 g
Zwiebel 43 g
ol 3¢
Wasser 500 ml
3.2 Methode

3.2.1 Quantitative Deskriptive Analyse (QDA)

Die Quantitative Deskriptive Analyse wurde von STONE et al. [1974] entwickelt
und zahlt zu den deskriptiven sensorischen Prifungsmethoden. Im Unterschied
zu anderen Verfahren, werden hier die Prufpersonen von Anfang an in den
Entwicklungsprozess der sensorischen Analyse miteinbezogen. In einem
gualitativen Teil werden die Panellisten ermutigt, Worter zur Beschreibung von
Produktattributen zu entwickeln. Die zu testenden sensorischen Eigenschaften
des Produktes werden genau definiert, um Unklarheiten wahrend den
Beurteilungen zu vermeiden. In einem quantitativen Teil werden die Intensitaten
der Attribute auf einer Linienskala eingetragen. Die Beurteilung sollte mdglichst
objektiv erfolgen.

3.2.2 Planung der QDA

3.2.2.1 Attribute

Bei der QDA wurde ein reduziertes Geschmacks-/Flavourprofil erstellt. Gepruft
wurde auf die funf Grundgeschmacksarten, den Flavour und das Mundgefuhl
der Suppen (Tabelle 7 und Tabelle 8). Bei der Rindsuppe wurden die
Intensitaten von 9 Attributen und bei der Kirbiscremesuppe von 8 Attributen
beurteilt. Auf das Suppengemiseflavour konnte bei der Kirbiscremesuppe

verzichtet werden, da kein Suppengemuse bei der Rezeptur verwendet wurde.
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Tabelle 7: Attributenliste Rindsuppe

Attribut Definition

Geschmack

sun Grundgeschmacksart; Geschmack der Saccharose-
l6sung

sauer Grundgeschmacksart; Geschmack der Zitronensaure-
l6sung

salzig Grundgeschmacksart; Geschmack der NaCl-Lésung

bitter Grundgeschmacksart; Geschmack der Koffeinlésung

umami Grundgeschmacksart; Geschmack der Natriumglutamat-
l6sung

Flavour

Rindflavour Flavour assoziiert mit gekochtem Rindfleisch

Suppengemise- Flavour assoziiert mit gekochtem Suppengemduse

flavour

Mundgefihl

Mundbelag Eindruck eines glitschig/fettigen Belags auf der Zunge

adstringierend

Allgemeine

Beurteilung

und der Mundschleimhaut
Zusammenziehender oder kribbelnder Eindruck auf den
Oberflachen und/oder Seiten von Zunge und Mund,

assoziiert mit Tanninen oder Alaun

Beurteilung der Qualitat der Rindsuppe anhand der

Attribute, nicht nach den persénlichen Vorlieben
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Tabelle 8: Attributenliste Kirbiscremesuppe

Attribut Definition

Geschmack

sufd Grundgeschmacksart; Geschmack der Saccharose-
6sung

sauer Grundgeschmacksart; Geschmack der Zitronensaure-
l[6sung

salzig Grundgeschmacksart; Geschmack der NaCl-Losung

bitter Grundgeschmacksart; Geschmack der Koffeinlésung

umami Grundgeschmacksart; Geschmack der Natriumglutamat-
l[6sung

Flavour

Kurbisflavour

Mundgefuhl
Mundbelag

adstringierend

Allgemeine

Beurteilung

Flavour assoziiert mit gekochtem Kiirbis

Eindruck eines glitschig/fettigen Belags auf der Zunge
und der Mundschleimhaut

Zusammenziehender oder kribbelnder Eindruck auf den
Oberflachen und/oder Seiten von Zunge und Mund,

assoziiert mit Tanninen oder Alaun

Beurteilung der Qualitat der Kurbissuppe anhand der

Attribute, nicht nach den persoénlichen Vorlieben

Als Hilfestellung bei dem Eintragen der Intensitaten der Eigenschaften wurde

eine Attributenliste inklusive Definitionen beigelegt. Die Beurteilungsskala belief
sich von nicht wahrnehmbar (0) bis stark wahrnehmbar (10) (Abbildung 1).

Zusatzlich wurde eine allgemeine Beurteilung der Modelsuppe am Ende des

Bogens ermittelt. Die Ergebnisse wurden in das Sensorik-Programm Analsens

Ubertragen.
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4~
0 1 ph 3 4 5 6 7 8 9 10
nicht stark
wahrnehmbar wahrnehmbar

Abbildung 1: Beurteilungsskala

3.2.2.2 Schulung der Prufpersonen

Bei der sensorischen Analyse kamen sowohl geschulte als auch nicht geschulte
Prifpersonen zum Einsatz. Die geschulten Panellisten waren Studenten/innen
der Universitat Wien, Studienrichtung Erndhrungswissenschaften, welche eine
Schulung im Rahmen der Ubungen ,Sensorische Analyse von Lebensmitteln®
absolviert haben. Das ungeschulte Panel bestand aus Personen des Freundes-
und Bekanntenkreises, welche noch keine Erfahrung mit sensorischen

Analysen gesammelt hatte.

Es wurde pro Modellsuppe und pro Panelgruppe eine QDA in zwei Sessions
durchgefuhrt. Somit haben in Summe vier QDAs stattgefunden. Pro QDA
kamen zehn Prifpersonen zum Einsatz. Die nicht geschulten Personen
bekamen zu Beginn der Analyse eine kurze Einfihrung in Bezug auf die

Bewertung der Intensitaten und die allgemeine Beurteilung.

3.2.3 Durchfiihrung der QDA

Die deskriptiven sensorischen Analysen fanden am 22. November 2011
(Kurbiscremesuppe) sowie am 6. Dezember 2011 (Rindsuppe) im
Sensoriklabor am Department fur Erndhrungswissenschaften der Universitét
Wien statt. Das Sensoriklabor, ausgestattet nach 1SO-Standard 8589 [1988],
bietet Platz fir 10 Prufpersonen, welche durch Trennwénde voneinander

getrennt sind (Abbildung 2). Somit ist eine ungestorte Beurteilung méglich.

Die QDA der Kirbiscremesuppe wurde der Rindsuppe vorgezogen, da die
Saison fur Kurbis begrenzt ist. Die QDA fand pro Modellsuppe an einem Tag
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statt. Die geschulten und ungeschulten Priufpersonen beurteilten in
abwechselnder Reihenfolge:

11:00 Uhr: geschulte Prufpersonen 1. Session

12:30 Uhr: ungeschulte Prufpersonen 1. Session

14:00 Uhr: geschulte Prifpersonen 2. Session

15:30 Uhr: ungeschulte Prufpersonen 2. Session

Die Pausen zwischen den Sessions dienten der Probenvorbereitung fur die

nachste Beurteilung sowie der Erholung der Prufpersonen.

Aufgrund der langen Vorbereitungszeit der Modellsuppen sowie des straffen
Zeitplans an den Verkostungstagen wurden die Modellsuppen am Tag vor den
QDAs vorbereitet. Sie wurden bei 2-4 T uber Nacht gekuhlt und am

Verkostungstag auf 65T erwarmt.

Abbildung 2: Sensoriklabor

Die Proben wurden in vier gleich groRe vorgewarmte Gefalle geflllt und mit
Keramikuntersetzer bedeckt. Jeder Panellist bekam jeweils vier Proben auf
Warmeplatten dargereicht (Abbildung 3). Die Panellisten wurden angehalten,
die Proben vor der Analyse gut umzurihren um so einen Absatz der Salze zu
verhindern. Des Weiteren wurden sie darauf hingewiesen die Intensitaten pro
Attribut in ansteigender Probenreihenfolge zu beurteilen. Die Beurteilung der
Proben erfolgte so nach ansteigender KCI-Konzentration. Jede Probe wurde mit

dreistelligen Zufallszahlen codiert.
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Abbildung 3: Darreichung der Proben

Die Dauer der Beurteilung der Proben variierte zwischen den Prifpersonen und

betrug im Durchschnitt ca. 15 Minuten.

3.2.4 Grafische Darstellung der Daten

Die Daten wurden grafisch in Geschmacks-/Flavourprofilen, sogenannten
Spiderwebs, dargestellt. Fur die grafische Darstellung wurde das Tabellen-
kalkulationsprogramm Excel verwendet.

Es wurde fir jedes Attribut der Mittelwert Gber die beiden Sessions ermittelt.
Dies ergab fur jedes Attribut 20 Einzelwerte, da jede der zehn Prufpersonen an
zwei Sessions teilnahm. Die Mittelwerte aus den Attributen wurden in Netz-
diagrammen dargestellt, welche die Intensitdten der einzelnen Attribute von
0-10 abbilden. Je hoher die Bewertung der Intensitét, desto weiter ist der Punkt
vom Mittelpunkt entfernt.

Fur die allgemeine Beurteilung der Produkte wurden Balkendiagramme erstellt.
Auch hier wurden die Mittelwerte der Attribute der zehn Panellisten tUber beide

Sessions ermittelt und grafisch dargestellt.

3.2.5 Statistische Auswertung der Daten
Fur die statistische Auswertung wurde das Statistikprogramm SPSS Statistics

(Version 20) verwendet.
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Es wurden folgende statistische Methoden eingesetzt:

multivariater Test auf Mittelwertunterschiede

T-Test bei unabhangigen Stichproben

Test auf Normalverteilung

Test auf Korrelationen nach Pearson und nach Spearman

Der multivariate Test auf Mittelwertunterschiede wurde angewendet um die
signifikanten Unterschiede fir alle Attribute gemeinsam zu ermitteln. Dieser
Test ist ein multivariater Vergleich von Mittelwerten. Die Attribute stellten die
metrischen Zielvariablen dar, als kategorielle erklarende Variablen fungierten
einerseits der Schulungsstatus der Prufpersonen (1 = geschult, 2 = nicht
geschult) sowie die Probennummer (A = 1% NaCl; B = 0,75% NacCl, 0,25% KClI;
C = 0,50% NacCl, 0,50% KCI; D = 0,25% NacCl, 0,75% KCI). Die Unterschiede
der Mittelwerte wurden als signifikant (p<0,05) und hoch signifikant (p<0,01)
oder nicht signifikant (p>0,05) eingestuft.

Fur die Auswertung der allgemeinen Beurteilung wurde ein T-Test bei unab-
hangigen Stichproben durchgefihrt. Das Attribut ,allgemeine Beurteilung” stellte
die metrische Zielvariable dar, der Schulungsstatus der Prifpersonen die

kategorielle Variable. Dieser wurde fur jede Modellsuppe durchgefiihrt.

Der Test auf Normalverteilung gibt an, ob fir die Werte Normalverteilung
angenommen werden kann. Dies ist Voraussetzung fir die Anwendung des
multivariaten Mittelwertvergleichs. Die Signifikanzen geben an, ob die Werte
signifikant von der Normalverteilung abweichen (p<0,05) oder nicht (p>0,05).
Der Test wurde nach der Art der Modellsuppe (Rindsuppe und
Kirbiscremesuppe) und dem Schulungstatus der Prifpersonen (geschult, nicht
geschult) durchgefuihrt. Dies ergab, dass die Signifikanzwerte aller Attribute
kleiner als 0,05 waren (Tabelle 10 bis Tabelle 13), woraus man schliel3en
konnte, dass die Daten nicht normalverteilt sind. Nach Uberpriifung mittels Q-Q-
Diagrammen konnte jedoch festgestellt werden, dass die Werte eng und zufallig
um eine Trendgerade streuen (Abbildung 4). Aufgrund des zentralen

Grenzwertsatzes ist die Verwendung von parametrischen Verfahren auch fir
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nicht normalverteilte Grundgesamtheiten zulassig. Der multivariate Test auf

Mittelwertunterschiede konnte somit durchgeftihrt werden.

Q-Q-Diagramm von suess

Erwarteter Normalwert

Beobachteter Wert

Abbildung 4: Q-Q-Diagramm des Attributs suf3 (Kurbiscremesuppe)

Im Zuge der Tests auf signifikante Unterschiede zwischen den Attributen
wurden zwei Fragestellungen bearbeitet:
1. Gibt es signifikante Unterschiede in den Attributen zwischen den
Proben?
2. Gibt es signifikante Unterschiede in den Attributen zwischen den Prif-

personen?

Bei der ersten Fragestellung wird versucht festzustellen, ob sich die Beurteilung
der Intensitaten der einzelnen Attribute zwischen den Proben unterscheidet.
Fragestellung 2 geht der Frage nach, ob die beiden Panelgruppen
unterschiedlich beurteilt haben und ob ein Unterschied zwischen geschulten

und nicht geschulten Prifpersonen statistisch feststellbar ist.

Die genauen Ergebnisse finden sich im Anhang (Tabelle 14 bis Tabelle 18).

Zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen einzelnen Attributen wurden
Streudiagramme mit dazugehérigen Korrelationstabellen erstellt. Bilden die

Punkte in den Streudiagrammen eine Punktewolke, so liegt kein linearer
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Zusammenhang vor. Findet sich jedoch eine deutliche Abzeichnung einer Linie
entlang einer Trendgeraden, so gibt es einen linearen Zusammenhang.

Fir die Korrelationstabellen wurden die Korrelationskoeffizienten nach Pearson
und Spearman verwendet. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson erlaubt
Aussagen Uber den linearen Zusammenhang, nach Spearman Aussagen Uber
den nicht linearen, monotonen Zusammenhang. Je starker ein Zusammenhang
zwischen zwei Variablen ist, desto naher liegt der Korrelationskoeffizient bei
dem Wert +1 (stark positiver Zusammenhang) oder -1 (stark negativer

Zusammenhang).

Es wurden zunachst Matrixstreudiagramme (Matrixscatterplot) fur jede Probe
erstellt (Abbildung 5), welche den Zusammenhang aller Attribute untereinander
darstellen. Bestand zwischen einzelnen Attributen ein Zusammenhang, so

wurden weitere einfache Streudigramme erstellt.

adstringierend
Mundbelag
Suppengemueseflavour

Rindflavour

| umami

Probe: A

bitter
salzig

Sauer

suess

Abbildung 5: Matrixscatterplot der untersuchten Attribute in Probe A
(Rindsuppe)
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4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Beurteilung der Modellsuppen sowie die statistischen
Signifikanzen zwischen den Proben und den Panellisten werden im Folgenden
dargestellt und interpretiert. Dabei wird jede Personengruppe einzeln
betrachtet.

Die untersuchten Proben haben folgende Zusammensetzungen:
A = Modellsuppe mit 1% NacCl

B = Modellsuppe mit 0,75% NaCl und 0,25% KClI

C = Modellsuppe mit 0,50% NaCl und 0,50% KCI

D = Modellsuppe mit 0,25% NaCl und 0,75% KCI

4.1 Geschmacks-/Flavourprofile der Rindsuppe

4.1.1 Geschmacks-/Flavourprofil erstellt durch gesc  hulte Prufpersonen
Durch den teilweisen Ersatz von NaCl durch KCI konnten die gréf3ten Unter-
schiede bei der Evaluierung durch die geschulten Priufpersonen bei den
Attributen salzig, sauer, bitter, Rind- und Suppengemiseflavour, Mundbelag
und adstringierend beobachtet werden. Die beiden Geschmacksattribute suf3
und umami sind durch die Modifikation nicht beeinflusst worden. Mit
ansteigender Konzentration an KCI sanken die Salzigkeit (p<0,01) und der
saure Geschmack (p<0,01) signifikant im Vergleich zur Referenz (1% NaCl),
der bittere Geschmack hingegen ist signifikant gestiegen (p<0,01) und
verursachte eine starkere Ausprdgung der Adstringenz. Der Rind- und
Suppengemiseflavour wurde signifikant geringer wahrgenommen (p<0,01). Die
empfundene Intensitat des Mundbelags stieg signifikant mit der Steigerung des
Anteils an KCI (p<0,01). Die Proben A und B verfugten tber ein vergleichbares
Geschmacks-/Flavourprofil (Abbildung 6).
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adstringierend sauer*

=—A
=8-B

Mundbelag* salzig**

Suppen-
gemuse-
flavour**

bitter™

e umami

A = Rindsuppe mit 1% NaCl; B = Rindsuppe mit 0,75% NaCl und 0,25% KCI; C = Rindsuppe mit 0,50%
NaCl und 0,50% KCI; D = Rindsuppe mit 0,25% NaCl und 0,75% KCI
* signifikant (p<0,05), ** hoch signifikant (p<0,01)

Abbildung 6: Geschmacks-/Flavourprofil der Rindsuppe, erstellt durch die
geschulten Prifpersonen

4.1.2 Geschmacks-/Flavourprofil erstellt durch nich t geschulte
Prufpersonen

Die Beurteilung der Rindsuppe durch die ungeschulten Prifpersonen zeigte
ahnliche Tendenzen, wie sie bei den geschulten Panellisten beobachtet werden
konnten. Signifikante Unterschiede zwischen den Proben konnten bei salzig,
sauer, suf3, bitter, umami, adstringierend, Suppengemiseflavour und Rind-
flavour beobachtet werden. Mit ansteigender Konzentration an KCI sank die
Salzigkeit signifikant (p<0,01) im Vergleich zur Referenz (1% NacCl), ebenso der
saure Geschmack (p<0,05). Die Bitterkeit und die Adstringenz hingegen stiegen
signifikant (p<0,01). Die Senkung des Suppengemiise- und Rindflavours war
besonders auffallend in der Probe D und zudem signifikant (p<0,01). Im

Gegensatz zur Evaluierung der geschulten Priufpersonen wurden durch die
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ungeschulten Personen in den Proben mit dem niedrigsten NaCl-Gehalt (C und
D) die Attribute umami und sif3 signifikant (p<0,01) weniger wahrgenommen.
Bei den ungeschulten Panellisten fiel auf, dass je hoher der Anteil an KCI war,
desto weniger intensiv wurden der Suppengemuseflavour und der sife
Geschmack wahrgenommen.

Die Proben A und B verfugten auch bei den Beurteilungen der nicht geschulten

Prufpersonen Uber ein vergleichbares Geschmacks-/Flavourprofil (Abbildung 7).

su™
10
. 9
adstringierencf 8 sauer®
7
/6
5
4
t N
) ~_
/ ” AN _— —— A
Mundbelag A \\\ salzig

\ & :

Suppen- \
gemdise- \ L/‘ bitter **
flavour **
[\
Rind-

- k%
umami
flavour**

A = Rindsuppe mit 1% NaCl; B = Rindsuppe mit 0,75% NaCl und 0,25% KCI; C = Rindsuppe mit 0,50%
NaCl und 0,50% KCI; D = Rindsuppe mit 0,25% NaCl und 0,75% KClI
* signifikant (p<0,05), ** hoch signifikant (p<0,01)

Abbildung 7: Geschmacks-/Flavourprofil der Rindsuppe, erstellt durch die nicht
geschulten Prifpersonen

4.2 Geschmacks-/Flavourprofile der Kirbiscremesuppe

4.2.1 Geschmacks-/Flavourprofil erstellt durch gesc  hulte Prufpersonen
Bei der Evaluierung der Kirbiscremesuppe durch die geschulten Panellisten
zeigte sich, dass die Salzigkeit mit steigendem KCI-Gehalt im Vergleich zur
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Referenz (1% NaCl) sank, jedoch nicht signifikant. Je héher der Gehalt an KClI,
umso signifikant starker wurden Bitterkeit und Adstringenz und umso signifikant
geringer der stRe Geschmack und der Kirbisflavour empfunden (alle p<0,01).
Bei umami, sauer und Mundbelag waren keine Unterscheide zwischen den
Proben beobachtbar.

Die Proben A und B wiesen auch bei der Beurteilung der Kirbiscremesuppe
durch die geschulten Prufpersonen vergleichbare Profile auf. Die Intensitaten

der getesteten Attribute waren nahezu gleich ausgepragt (Abbildung 8).

sUR™

=—A

B
salzig C

Mundbelag

Kirbis-

I *%
flavour ** bitter

umami

A = Kiirbiscremesuppe mit 1% NaCl; B = Kiirbiscremesuppe mit 0,75% NaCl und 0,25% KCI;

C = Kiirbiscremesuppe mit 0,50% NaCl und 0,50% KCI; D = Kurbiscremesuppe mit 0,25% NaCl und
0,75% KCI

* signifikant (p<0,05), ** hoch signifikant (p<0,01)

Abbildung 8: Geschmacks-/Flavourprofil der Kirbiscremesuppe, erstellt durch
die geschulten Prufpersonen

4.2.2 Geschmacks- /Flavourprofil erstellt durch nicht geschulte
Prifpersonen

Mit steigendem KCI-Gehalt wurde die Salzigkeit von den ungeschulten

Panellisten im Vergleich zur Referenz (1% NacCl) signifikant geringer
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wahrgenommen (p<0,01), die Bitterkeit und die Adstringenz hingegen
signifikant starker (p<0,01). Der suf3e und umami Geschmack sowie der
Kiarbisflavour waren signifikant geringer ausgepragt (p<0,01). Keine
signifikanten Unterschiede im Vergleich zur Referenz waren bei dem sauren
Geschmack und dem Mundbelag beobachtbar.

Auch hier zeigten die Proben A und B ein vergleichbares Geschmacks- und
Flavourprofil und waren in nahezu allen Attributen gleich ausgepragt (Abbildung
9).

sUB**
10

adstrlnglerend

///. =

salzig**

sauer

U'IO\\IOO

Klrbis- \ bitter **
flavour **

umami**

A = Kirbiscremesuppe mit 1% NaCl; B = Kirrbiscremesuppe mit 0,75% NaCl und 0,25% KCI;

C = Kirbiscremesuppe mit 0,50% NaCl und 0,50% KCI; D = Kiirbiscremesuppe mit 0,25% NaCl und
0,75% KCI

* signifikant (p<0,05), ** hoch signifikant (p<0,01)

Abbildung 9: Geschmacks-/Flavourprofil der Kirbiscremesuppe, erstellt durch
die nicht geschulten Prufpersonen

4.3 Geschmacks -/Flavourprofile der untersuchten  Modellsuppen im
Vergleich (geschulte vs. nicht -geschulte Prifpersonen)

Es werden im Folgenden die Ergebnisse der Beurteilungen der geschulten und
nicht geschulten Prufpersonen miteinander verglichen. Dazu wird jede Probe

einzeln betrachtet.
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4.3.1 Rindsuppe

4.3.1.1 Geschmacks-/Flavourprofil der Probe A

Die Salzigkeit und der Rindflavour in der Probe A wurden von den nicht
geschulten Priufpersonen signifikant starker wahrgenommen als von den
geschulten Prifpersonen (p<0,05). Die Probe wurde aufRerdem signifikant
sufRer durch die ungeschulten Personen beurteilt (p<0,01). Den bitteren
Geschmack nahm diese Prifpersonengruppe weniger intensiv wahr, dies war
jedoch nicht signifikant. Alle anderen Attribute wurden von den beiden
Panelgruppen nahezu ident beurteilt (Abbildung 10).

Trotz der zum Teil signifikanten Unterschiede in der Auspragung der einzelnen
Attribute unterschied sich die allgemeine Beurteilung der Probe A nicht

zwischen den beiden Personengruppen (Abbildung 14).

adstrin-
gie
=—4—geschulte
Mund- Prufpersonen
belag = nicht geschulte
Prufpersonen
Suppen-
gemuse-
flavour

* signifikant (p<0,05), ** hoch signifikant (p<0,01)
Abbildung 10: Geschmacks-/Flavourprofil der Rindsuppe (Probe A) im Vergleich
(geschulte vs. nicht geschulte Priifpersonen)

4.3.1.2 Geschmacks-/Flavourprofil der Probe B
Die Probe B wurde von den geschulten und nicht geschulten Panellisten

nahezu gleich beurteilt. Ein signifikanter Unterschied war nur in der Auspragung
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des sufRen Geschmacks beobachtbar, welcher von den nicht geschulten Prif-
personen signifikant héher beurteilt wurde (p<0,01). Es lag des Weiteren eine
unterschiedliche Auspragung der Adstringenz vor, welche jedoch nicht
signifikant war. Alle anderen Attribute wurden ahnlich intensiv wahrgenommen
(Abbildung 11)

Auch in der allgemeinen Beurteilung gab es keinen signifikanten Unterschied

zwischen den Prufpersonengruppen (Abbildung 14).

—=4—geschulte Prufpersonen

=—nicht geschulte
Prufpersonen

flavour

* signifikant (p<0,05), ** hoch signifikant (p<0,01)
Abbildung 11: Geschmacks-/Flavourprofil der Rindsuppe (Probe B) im Vergleich
(geschulte vs. nicht geschulte Prifpersonen)

4.3.1.3 Geschmacks-/Flavourprofil der Probe C

Der su3e Geschmack in Probe C wurde von den nicht geschulten Panellisten
signifikant geringer wahrgenommen (p<0,05). Alle anderen Attribute wurden
ahnlich beurteilt. Bitter und adstringierend wurden von den ungeschulten Prif-
personen intensiver wahrgenommen, jedoch nicht signifikant. Durch die
Steigerung des bitteren Geschmacks und der Adstringenz konnte eine Senkung
des siufRen Geschmacks beobachtet werden (Abbildung 12).
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Auch bei dieser Probe lag keine signifikant unterschiedliche allgemeine Beur-
teilung zwischen den Prufpersonengruppen vor (Abbildung 14).

=4 geschulte Prifpersonen

salzig  _g—nicht geschulte
Prufpersonen

flavour

* signifikant (p<0,05), ** hoch signifikant (p<0,01)

Abbildung 12: Geschmacks-/Flavourprofil der Rindsuppe (Probe C) im
Vergleich (geschulte vs. nicht geschulte Prifpersonen)

4.3.1.4 Geschmacks-/Flavourprofil der Probe D

Die Steigerung des Anteils an KCI verursachte in dieser Probe ebenso eine
signifikante Senkung der Wahrnehmung des suf3en Geschmacks durch die
nicht geschulten Panellisten (p<0,05). Die Auspragung der Bitterkeit (p<0,01)
sowie der Adstringenz (nicht signifikant) waren auch bei diesem Panel erhoht.

Die anderen Attribute wurden nahezu gleich beurteilt (Abbildung 13).
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=4—geschulte Prifpersonen

salzig  —g—nicht geschulte
Prufpersonen

flavour

* signifikant (p<0,05), ** hoch signifikant (p<0,01)

Abbildung 13: Geschmacks-/Flavourprofil der Rindsuppe (Probe D) im
Vergleich (geschulte vs. nicht geschulte Prifpersonen)

4.3.1.5 Allgemeine Beurteilung der Rindsuppe

Trotz signifikanter Unterschiede in der Evaluierung der einzelnen Attribute,
lagen keine signifikanten Unterschiede in der allgemeinen Beurteilung der
Rindsuppe zwischen den Panelgruppen vor. Es lie sich jedoch die Tendenz
bei den Proben A und B erkennen, dass die ungeschulten im Vergleich zu den
trainierten Prifpersonen hohere Bewertungen abgegeben haben, was auf eine
hohere Subjektivitdt zurickzuflhren ist. Die starksten Unterschiede zwischen
den Panelgruppen lagen bei der Probe B vor. Diese wurde aul3erdem von
beiden Panelgruppen am hdchsten beurteilt, am niedrigsten die Probe mit
einem Ersatz durch KCI von 75% (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Allgemeine Beurteilung der Rindsuppe

4.3.2 Kuirbiscremesuppe

4.3.2.1 Geschmacks-/Flavourprofil der Probe A

Es lagen in der Probe A der Kurbiscremesuppe zwischen den Panelgruppen
keine signifikanten Unterschiede in der Beurteilung der einzelnen Attribute vor.
Es lieR sich lediglich die Tendenz erkennen, dass die nicht geschulten
Prifpersonen die Attribute suf3, salzig, umami und Kurbisflavour starker
wahrgenommen haben (Abbildung 15).

Die allgemeine Beurteilung der Probe A war ebenso nicht signifikant
unterschiedlich zwischen den Panelgruppen (Abbildung 19).
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Abbildung 15: Geschmacks-/Flavourprofil der Kirbiscremesuppe (Probe A) im
Vergleich (geschulte vs. nicht geschulte Prifpersonen)

4.3.2.2 Geschmacks-/Flavourprofil der Probe B

Bei Probe B lag in der Beurteilung der Grundgeschmacksarten die Tendenz vor,
dass die nicht geschulten Prufpersonen die Attribute intensiver, obwohl nicht
signifikant, wahrgenommen haben. Die empfundene Intensitdt des
Kirbisflavours war bei den ungeschulten Panellisten signifikant hoher (p<0,01).
Die Beurteilung der restlichen Attribute war nahezu ident (Abbildung 16).

Die allgemeine Beurteilung der Probe B war unterschiedlich zwischen den
Panelgruppen. So wurde diese Probe von den nicht geschulten Prifpersonen
signifikant hoher beurteilt als von den geschulten Panellisten (p<0,05)
(Abbildung 19).
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Abbildung 16: Geschmacks-/Flavourprofil der Kirbiscremesuppe (Probe B) im
Vergleich (geschulte vs. nicht geschulte Prifpersonen)

4.3.2.3 Geschmacks-/Flavourprofil der Probe C

Bei der Probe C war die empfundene Wahrnehmung der Bitterkeit bei den nicht
geschulten Panellisten signifikant héher (p<0,05), auch die Ausprdgung des
sauren Geschmacks, obwohl nicht signifikant. Der suf3e Geschmack wurde von
dem ungeschulten Panel geringer wahrgenommen, dies war jedoch nicht
signifikant. Es waren keine Unterschiede in den Auspragungen der Attribute
salzig, umami, Kurbisflavour, Mundbelag und adstringierend zu beobachten
(Abbildung 17).

Auch die allgemeine Beurteilung unterscheidet sich nicht signifikant zwischen

den beiden Panelgruppen (Abbildung 19).
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Abbildung 17: Geschmacks-/Flavourprofil der Kiurbiscremesuppe (Probe C) im
Vergleich (geschulte vs. nicht geschulte Prifpersonen)

4.3.2.4 Geschmacks-/Flavourprofil der Probe D

Das Profil der Probe D, erstellt durch nicht geschulte Prufpersonen, zeigte
deutliche Unterschiede in der Auspragung fast aller Attribute. Die grof3ten
Unterschiede wurden bei siR3, sauer, Kurbisflavour und Mundbelag (alle mit
Signifikanzwerten von p<0,05) sowie bitter und adstringierend (alle mit
Signifikanzwerten von p<0,01) beobachtet. Die Salzigkeit wurde aber &hnlich
bewertet (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Geschmacks-/Flavourprofil der Kiirbiscremesuppe (Probe D) im

Vergleich (geschulte vs. nicht geschulte Prifpersonen)

4.3.2.5 Allgemeine Beurteilung der Kirbiscremesuppe

Die ungeschulten Prufpersonen haben bei den Proben A und B der

Kirbiscremesuppe im Vergleich zu den trainierten Panellisten die Unterschiede

zwischen den Proben starker wahrgenommen. Diese beiden Proben bekamen

durchschnittlich hohere Bewertungen als die Proben C und D. Besonders

niedrig wurde die Probe D mit einem Ersatz durch KCI von 75% bewertet. Trotz

zum Teil signifikanter Unterschiede in der Beurteilung der einzelnen Attribute,

lagen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Panelgruppen in den

Proben A und C vor. Bei den Proben B und D waren jedoch signifikante

(p<0,05) bzw. hoch signifikante (p<0,01) Unterschiede zwischen den beiden

Panelgruppen erkennbar (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Allgemeine Beurteilung der Kirbiscremesuppe

4.4 Zusammenhange der untersuchten Attribute

Die statistische Auswertung hat eine Vielzahl von Zusammenhangen zwischen
den untersuchten Attributen aufgezeigt. Im Folgenden wird auf jene
eingegangen, die fur vorliegende Arbeit bedeutend sind (Tabelle 9).

Grafisch wurden die Korrelationen nach Pearson dargestellt, da dieser
Aussagen uber den linearen Zusammenhang erlaubt und somit die Darstellung
entlang einer Trendgeraden ermdglicht.



Ergebnisse 52

Tabelle 9: Korrelationskoeffizienten relevanter Zusammenhange

Korrelationskoeffizient
: Proben-
Modellsuppe Attribute aummer nach nach
Pearson | Spearman
Rindsuppe suR-bitter Probe D -0,221 -0,167
suR3- Probe B 0,604 ** 0,629 **
Suppengemuseflavour
Rindflavour-salzig Probe A 0,623 ** 0,602 **
Rindflavour- Probe D -0,398 * -0,458 **
adstringierend
bitter-adstringierend Probe C 0,649 ** 0,675 **
Probe D 0,542 ** 0,491 **
sauer-adstringierend Probe A 0,470** 0,385 *
Kirbiscreme- | suf3-bitter Probe D -0,200 -0,187
suppe . —
bitter-adstringierend Probe C 0,577 ** 0,544 **
Probe D 0,832 ** 0,838 **
Kirbisflavour- Probe C -0,590 ** -0,572 **
adstringierend
sauer-adstringierend Probe C 0,509 ** 0,487 **

A = Modellsuppe mit 1% NaCl; B = Modellsuppe mit 0,75% NaCl und 0,25% KCI; C = Modellsuppe mit
0,50% NacCl und 0,50% KCI; D = Modellsuppe mit 0,25% NaCl und 0,75% KCI
* signifikant (p<0,05), ** hochsignifikant (p<0,01)

4.4.1 Korrelationen zwischen den Attributen in der Rindsuppe

4.4.1.1 Korrelation suf3-bitter
Bei den Geschmacks-/Flavourprofilen der Probe D der Rindsuppe trat die Ver-
mutung auf, dass zwischen den Attributen sifd und bitter ein Zusammenhang

besteht. Je hoher die Intensitat der Bitterkeit wahrgenommen wurde, umso
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geringer war die empfundene Intensitat des siiBen Geschmacks. Bei Uber-
prufung mittels der Korrelationskoeffizienten lield sich dieser Zusammenhang
aber nicht bestéatigen. Es war nur ein nicht signifikanter (p>0,05), schwach
negativer Zusammenhang (fpearson = -0,221 und rspearman = -0,167) zu
beobachten (Abbildung 20).

R Linear = 0,049

suess
w
o
o

bitter

Abbildung 20: Zusammenhang zwischen suf3 und bitter in Probe D (Rindsuppe)

4.4.1.2 Korrelation suf3-Suppengemiseflavour

Zwischen der wahrgenommenen Intensitat des sufien Geschmacks und dem
Suppengemiiseflavour konnte in Probe B ein hochsignifikanter (p<0,01) und
positiver Zusammenhang beobachtet werden. Die Korrelationskoeffizienten
betrugen rpearson = 0,604 und rspeaman = 0,629 (Abbildung 21).

R Linear = 0,365

Suppengemueseflavour

Abbildung 21: Zusammenhang zwischen Suppengemuseflavour und sif3 in
Probe B (Rindsuppe)
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4.4.1.3 Korrelation Rindflavour-salzig

In Probe A der Rindsuppe war ein positiver Zusammenhang zwischen dem
Rindflavour und  dem salzigen Geschmack  beobachtbar. Die
Korrelationskoeffizienten betrugen rpearson = 0,623 und rspearman = 0,602 und
waren hochsignifikant (p<0,01). Je intensiver der Rindflavour wahrgenommen
wurde, desto starker war auch die empfundene Intensitat der Salzigkeit
(Abbildung 22).

2 Linear = 0,388

Rindflavour

salzig

Abbildung 22: Zusammenhang zwischen Rindflavour und salzig in Probe A
(Rindsuppe)

4.4.1.4 Korrelation Rindflavour-adstringierend

Ein negativer Zusammenhang zwischen dem Rindflavour und der Adstringenz
konnte in der Probe D der Rindsuppe beobachtet werden. Die Korrelationen
waren signifikant und betrugen rpearson = -0,398 (p<0,05) und rspearman = -0,458
(p<0,01). Je intensiver die Adstringenz empfunden wurde, desto niedriger war

die Intensitat des Rindflavours ausgepragt (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Zusammenhang zwischen adstringierend und Rindflavour in
Probe D (Rindsuppe)

4.4.1.5 Korrelation bitter-adstringierend

In den Proben C und D der Rindsuppe war eine Korrelation zwischen den
Attributen bitter und adstringierend erkennbar. Je hoher die Bitterkeit war, desto
hoher war auch die Adstringenz.

Die Korrelationskoeffizienten betrugen rpearson = 0,649 und rspearman = 0,675
(Probe C) bzw. rpeason = 0,542 und rspearman = 0,491 (Probe D). Es lagen
signifikant mittelstarke Korrelationen vor (beide p<0,01), wobei der Zusammen-

hang in Probe C starker war als in Probe D (Abbildung 24).

Probe: C Probe: D
R? Linear = 0,422

2 Linear = 0,204
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adstringierend adstringierend

Abbildung 24: Zusammenhang zwischen bitter und adstringierend in den
Proben C und D (Rindsuppe)
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4.4.1.6 Korrelation sauer-adstringierend

Es war eine signifikant positive Korrelation zwischen dem sauren Geschmack
und der Adstringenz bei der Probe A der Rindsuppe beobachtbar (rpearson =
0,470, p<0,01; rspeaman = 0,385, p<0,05). Der Zusammenhang war
durchschnittlich. Je hoher die empfundene Intensitat des sauren Geschmacks,

desto ausgepragter war auch die Adstringenz (Abbildung 25).

R Linear = 0,221

sauer
=

T T T T T
0 2 4 3 8
adstringierend

Abbildung 25: Zusammenhang zwischen sauer und adstringierend in Probe A
(Rindsuppe)

4.4.2 Korrelationen zwischen den Attributen in der Kirbiscremesuppe

4.4.2.1 Korrelation suf3-bitter

Wie in der Rindsuppe, liel3 sich auch in den Geschmacks-/Flavourprofilen der
Probe D der Kirbiscremesuppe ein Trend fur den Zusammenhang zwischen
suf und bitter beobachten. Mit der Bitterkeit sank die wahrgenommene
Intensitat des stflen Geschmacks. Es bestand ein schwach negativer, aber
nicht signifikanter Zusammenhang (reearson = -0,200, rspearman = -0,187)
(Abbildung 26).
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Abbildung 26: Zusammenhang zwischen st} und bitter in Probe D
(Kirbiscremesuppe)

4.4.2.2 Korrelation bitter-adstringierend

Eine auffallend hohe und hochsignifikante (p<0,01) Korrelation zwischen bitter
und adstringierend war in der Probe D der Kurbiscremesuppe vorzufinden
(reearson = 0,832; rspearman = 0,838). Dies ist sehr gut in Abbildung 27 erkennbar,
die Punkte reihen sich entlang der Geraden an. War mehr KCI in der Probe, so
wurde die Bitterkeit intensiver wahrgenommen und sie korrelierte positiv mit der
Adstringenz.

Auch in der Probe C liel3 sich eine signifikant positive Korrelation zwischen den
beiden Attributen beobachten (p<0,01). Die Korrelationskoeffizienten betrugen
nach Pearson r=0,577 und nach Spearman r=0,544 (Abbildung 27).

ProbenNr.: C Proben-Nr.: D

2 Linear = 0,692

bitter

T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 [ 8 10
adstringierend adstringierend

Abbildung 27: Zusammenhang zwischen bitter und adstringierend in den
Proben C und D (Kurbiscremesuppe)
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4.4.2.3 Korrelation Kirbisflavour-adstringierend

Eine hochsignifikant negative Korrelation (fpearson = -0,590 ,rspearman = -0,572;
p<0,01) konnte zwischen dem Kurbisflavour und der Adstringenz in der Probe C
der Kirbiscremesuppe, mit einem KCI-Anteil von 50%, beobachtet werden. Je
intensiver die Adstringenz wahrgenommen wurde, desto schwacher war der

empfundene Kurbisflavour (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Zusammenhang zwischen Kurbisflavour und adstringierend in
Probe C (Kurbiscremesuppe)

4.4.2.4 Korrelation sauer-adstringierend

Zwischen dem sauren Geschmack und der Adstringenz war in Probe C der
Klrbiscremesuppe ein mittlerer, signifikant positiver Zusammenhang
beobachtbar (fpearson = 0,509, rspearman = 0,487; p<0,01). Mit dem sauren
Geschmack stieg auch die Adstringenz (Abbildung 29).

Proben-Nr.: C

2 Linear = 0,259
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Abbildung 29: Zusammenhang zwischen sauer und adstringierend in Probe C
(Karbiscremesuppe)
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5 Diskussion

Auf dem osterreichischen Markt gibt es eine Vielzahl von Suppenprodukten.
Besonders Rindsuppe wird haufig vertrieben, entweder als Suppenwiirfel oder
als —pulver. Der Gehalt an NaCl bei einer Portion (250 g) dieser Suppen liegt
bei 2-3 g. Es wurde fiur die vorliegende Arbeit daher der durchschnittliche NaCl-
Gehalt von 2,5 g pro 250 g gewahlt. Die Ausgangskonzentration betrug somit
1% NaCl, von welcher ausgehend drei gleichmallige Abstufungen im Abstand
von 25% NaCl sowie gleichzeitigem Ersatz von 25%, 50% und 75% KCI
gewahlt wurden, um den Einfluss besser beobachten und bewerten zu kénnen.

Studien haben gezeigt, dass NaCl teilweise durch KCI substituiert werden kann,
es ist je nach Produktgruppe ein Ersatz bis zu 50% mdglich. In den
Modellsuppen wurde untersucht, wie viel NaCl durch KCI ersetzt werden kann,

ohne dass sensorische Veranderungen auftreten.

Die Intensitat der empfundenen Geschmacksqualitat kann durch verschiedene
Stoffe gesteigert oder gemindert werden. Eine Verstarkung (Enhancement) wird
durch die Zugabe eines Stoffs derselben Geschmacksqualitat ausgelost. Wird
ein Stoff unterschiedlicher Geschmacksqualitdt zugegeben, kann es zu einer
Suppression kommen. Das bedeutet, dass die Intensitat der Wahrnehmung
vermindert ist. Wird diese Suppression verstarkt, so spricht man von einer
Maskierung [KEAST und BRESLIN, 2002].

In der vorliegenden Arbeit konnten Ahnlichkeiten in der Beurteilung der
Intensitaten der Attribute der zwei untersuchten Modellsuppen beobachtet
werden. So verfugte die Probe mit einem reduzierten NaCl-Gehalt und
gleichzeitigem Ersatz mit KCl um 25% (Probe B) bei beiden Modellsuppen tber
ein ahnliches sensorisches Profil wie die Referenz mit ausschliel3lich NaCl
(Probe A).

Die sensorischen Profile der Rindsuppe zeigten, dass bei einer KCI-
Konzentration von 0,25% (Probe B) der salzige Geschmack der Suppe
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vergleichbar mit der Referenz (1% NaCl) war. Es war zudem zu beobachten,
dass bei der Referenz der Rindflavour mit der Salzigkeit signifikant positiv
korrellerte (p<0,01, rPearson = 0,623, rSpearman = 0,602).

Mit steigender KCI-Konzentration der Proben (0,50% bzw. 0,75%) wurde die
Intensitdt des salzigen Geschmacks in der Rindsuppe sowohl von den
geschulten als auch von den ungeschulten Prifpersonen signifikant geringer
wahrgenommen (p<0,01), in der Kurbiscremesuppe nur von den ungeschulten

Panellisten (p<0,01).

HOOGE und CHAMBERS [2010] stellten in ihrer Studie zum Einfluss von KCI
auf die Wahrnehmung der Grundgeschmacksarten in Modellsuppen fest, dass
bei der Huhnersuppe keine signifikanten Unterschiede in der Intensitat der
Salzigkeit zwischen der Referenzprobe (960 mg Na®) und den reduzierten
Suppen (460 mg Na*) mit einer KCl-Konzentration von 0,60% bzw. 0,75% zu
beobachten waren. Bei der Suppe mit 460 mg Na* und einem KCI-Gehalt von
0,45% oder weniger sank die Intensitat der Salzigkeit signifikant. In der
Tomatensuppe wurde die Intensitat des salzigen Geschmacks bei den Proben
mit 460 mg Na® und 0,30% KCI oder weniger im Vergleich zur Referenz
(960 mg Na") signifikant niedriger bewertet. Im Vergleich zur Probe mit 860 mg
Na®, bei welcher die Intensitat des salzigen Geschmacks am hochsten beurteilt
wurde, konnte nur bei der Probe mit 460 mg Na® und 0,60% KCI kein
signifikanter Unterschied beobachtet werden. In allen anderen KCI-Proben war
der salzige Geschmack im Vergleich zur Probe mit 860 mg Na® weniger

intensiv.

In einer Studie von KEAST et al. [2001] wurde die Salzigkeit von NaCl in einem
wassrigen Medium bei jeder untersuchten Konzentration durch KCI (0,0M-0,2M,
dies entspricht 0,0-1,49 g KCI pro 100 g) verstarkt (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Auspragung der Salzigkeit bei verschiedenen Konzentrationen an
NaCl und KCI [KEAST et al., 2001]

Die Intensitat des umami Geschmacks wurde bei beiden Modellsuppen von
dem trainierten Panel in allen vier Proben &hnlich wahrgenommen. Die
ungeschulten Panellisten bewerteten allerdings den umami-Geschmack bei
beiden Modellsuppen mit steigender KCI-Konzentration (0,50% bzw. 0,75%)
signifikant weniger intensiv (p<0,01). KURAMITSU et al. [1997] stellten in ihrer
Studie zur partiellen Substitution von NaCl mit KCl in Sojasauce hingegen eine
starkere Wahrnehmung des umami Geschmacks durch den Ersatz von KCI

fest.

Die empfundene Intensitat der Bitterkeit stieg bei beiden Modellsuppen bei
einem Ersatz von 50% bzw. 75% KCI signifikant (p<0,01). Studien bestatigen,
dass der Einsatz von KCI in hoheren Dosen zur Entstehung eines bitteren
Nachgeschmacks fihrt [FITZGERALD und BUCKLEY, 1985; DESMOND,
2007]. HOOGE und CHAMBERS [2010] beobachteten in ihrer Studie allerdings
mit steigendem KCI-Gehalt keine signifikanten Unterschiede in der Intensitat

des bitteren Geschmacks bei der Hihnersuppe.
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In den Proben A und B war die Bitterkeit niedrig ausgepragt. Dies lasst sich
dadurch erklaren, dass Natriumsalze den bitteren Geschmack unterdriicken
koénnen. KEAST et al. [2001] stellten in ihrer Studie fest, dass in einem
wassrigen Medium bei einer Mischung aus 0,2M NaCl (1,17 g pro 100 g) und
0,2M KCI (1,49 g pro 100 g) der bittere Geschmack, ausgeldst durch KCI,
vermindert war. Bei Konzentrationen von 0,0M und 0,05M NaCl (0,0 g bzw.
0,29 g pro 100 g) und 0,2M KCI (1,49 g pro 100 g) war die Bitterkeit
ausgepragter (Abbildung 31).
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0,0M NaCl=0,0g/100g; 0,05M NaCl=0,29g/100g; 0,1M NaCl=0,58g/100g; 0,2M NaCl=1,17g/100g
0,0M KCI=0,0g/100g; 0,05M KCI=0,37g/100g; 0,1M KCI=0,75g/100g; 0,2M KCI=1,49g/100g

Abbildung 31: Auspragung der Bitterkeit bei verschiedenen Konzentrationen an
NaCl und KCI [KEAST et al., 2001]

Die Unterdriickung des bitteren Geschmacks erfolgt tber die periphere oder die
kognitive Interaktion. Werden zwei Geschmackskomponenten vermischt, dann
besteht die Méglichkeit, dass eine Komponente die Geschmacksrezeptorzellen
oder die Mechanismen fur die Transduktion der anderen Komponente
beeinflusst. Diese periphere Interaktion findet auf der zellularen/epithelialen
Ebene statt und tritt beispielsweise zwischen Natriumsalzen und bestimmten
Bitterstoffen auf [KEAST und BRESLIN, 2002]. KROEZE und BARTOSHUK
[1985] stellten in ihrer Studie fest, dass eine bittere Komponente auf der einen

Seite der Zunge und ein Natriumsalz auf der anderen Seite zunachst zu keiner
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Suppression des bitteren Geschmacks fuihrten. Erst als die beiden Substanzen
auf der Zunge miteinander vermischt wurden, reduzierte sich die Intensitat des
bitteren Geschmacks.

Bei dem Weg der kognitiven Wechselwirkung interagieren die Geschmacks-
stimuli mit den Transduktionsmechanismen, und afferente Signale gelangen in
das Gehirn, wo sie dekodiert werden und die Geschmacksempfindung
ausgelost wird [KEAST und BRESLIN, 2002].

Die Mechanismen der Unterdriickung des bitteren Geschmacks durch
Natriumsalze sind vielféltig, so bilden die Natriumionen maoglicherweise ein
Schild um Teile des G-Proteins oder verandern deren Struktur, wodurch die
G-Protein gekoppelten Rezeptoren nicht mehr so affin fir Bitterstoffe sind. Es
konnen zudem die an der Geschmackstransduktion beteiligten Natrium-
lonenpumpen und Kanale moduliert werden oder die zellulare Membran der
Rezeptoren stabilisiert werden, wodurch der Zutritt der bitteren Substanzen
gehemmt wird [KEAST et al., 2001]. Natriumsalze wirken jedoch nicht bei allen
Bitterstoffen inhibierend, so wird der bittere Geschmack von Tetralone
(Bitterstoff in Bier) durch Natriumsalze nicht unterdriickt, sondern teilweise
sogar verstarkt [KEAST et al., 2004].

Parallel zur erhdhten Bitterkeit wurde mit steigendem KCI-Anteil auch die
Adstringenz bei beiden Modellsuppen intensiver wahrgenommen. Der
Zusammenhang zwischen Bitterkeit und Adstringenz war statistisch signifikant
(p<0,01). Je hoher die Bitterkeit, desto hoéher war auch die empfundene
Adstringenz. Die Korrelationskoeffizienten bewegten sich in Abhangigkeit von
der untersuchten Probe von 0,491 bis 0,838. Die nicht geschulten Panellisten
beurteilten die Proben C und D (0,50% bzw. 0,75% KCI) beider Modellsuppen
signifikant starker adstringierend (p<0,01), bei den geschulten Personen lag
eine signifikant intensivere Wahrnehmung nur bei der Kirbiscremesuppe vor
(p<0,01). Bei der Rindsuppe lie3 sich allerdings ein Trend bei der Beurteilung

durch die trainierten Panellisten erkennen.
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Mit steigender KCI-Konzentration (0,50% bzw. 0,75%) wurde die Intensitat des
sufRen Geschmacks in der Kurbiscremesuppe von beiden Panelgruppen
signifikant geringer bewertet (p<0,01). In der Rindsuppe wurde der sil3e
Geschmack nur durch die ungeschulten Panellisten signifikant geringer
wahrgenommen (p<0,01). HOOGE und CHAMBERS [2010] beobachteten in
ihrer Studie hingegen, dass bei der Tomatensuppe ein niedriger KCI-Gehalt
(Probe mit 360 mg Na® und 0,15% KCI) zu einer geringeren empfundenen
Intensitat des sufRen Geschmacks fihrte als eine hohere Konzentration an KCl
(Probe mit 460 mg Na* und 0,75% KCI).

Die Wahrnehmung des si3en Geschmacks kann durch Bitterstoffe unterdrickt
werden. So hemmt beispielsweise Chinin den TRPM5-lonenkanal, wodurch die
Wahrnehmung von suf3 inhibiert wird [TALAVERA et al., 2008]. Auch KCI ver-
mindert und unterdrickt den sif3en Geschmack [KEAST und BRESLIN, 2002].
Werden sif3e und bittere Geschmacksstimuli miteinander vermischt, so findet
Uber den Weg der kognitiven Interaktion eine Suppression der einzelnen
Geschmacksqualitaten statt [KROEZE und BARTOSHUK, 1985]. Auf der
anderen Seite kbnnen Sif3stoffe, wie beispielsweise Sucrose oder Thaumatin,
die Wahrnehmung des Geschmacks bitterer Substanzen beeintrachtigen
[MCGREGOR, 2007].

Statistisch betrachtet war in beiden Modellsuppen kein signifikanter
Zusammenhang zwischen sufd und bitter erkennbar. Es wurde ein Trend
beobachtet, dass mit hoherer Intensitat der Bitterkeit der suf3e Geschmack

geringer wahrgenommen wurde.

Die Intensitat des sauren Geschmacks wurde bei der Rindsuppe bei héheren
Konzentrationen an KCI (0,50% bzw. 0,75%) signifikant geringer wahr-
genommen (geschulte Panellisten: p<0,01; nicht geschulte Panellisten: p<0,05).
KEAST und BRESLIN [2002] leiteten in ihrem Review zu bindren Geschmacks-
Interaktionen die Theorie ab, dass der saure Geschmack in hoheren
Konzentrationen durch den bitteren Geschmack unterdrickt wird (Abbildung
32). In ihrer Studie zum Einfluss von KCI| auf die Wahrnehmung der
Grundgeschmacksarten in Modellsuppen fanden HOOGE und CHAMBERS
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[2010], im Gegensatz zu den Ergebnissen vorliegender Arbeit, keinen
signifikanten Einfluss von KCI auf die Intensitat des sauren Geschmacks.

hohe Intensitat/Konzentration

S
kein Effekt @\ unterdriickt
unterdrickt
unterdriickt
kein Effekt
. verstarkt kein Effekt
salzig sauer
w
kein Effekt unterdrickt
bitter

Abbildung 32: Wechselwirkung zwischen vier Grundgeschmacksarten in hoher
Konzentration, modifiziert nach KEAST und BRESLIN, 2002

Die Intensitaten der Flavourattribute Rind- und Suppengemuseflavour (Rind-
suppe) und Kurbisflavour (Kurbiscremesuppe) wurden von den Priufpersonen
mit steigender KCI-Konzentration (0,50% bzw. 0,75%) signifikant geringer
wahrgenommen (p<0,01), wahrend die Adstringenz der Proben gestiegen ist.
Die Adstringenz korrelierte signifikant negativ. mit den Flavourattributen
Rindflavour (rpearson = -0,398, p<0,05; rspearman = -0,458, p<0,01) und Kdirbis-
flavour (rpearson = -0,590, r'spearman = -0,572, p<0,01).

Der Mundbelag wurde bei der Rindsuppe durch die geschulten Prifpersonen
mit steigender KCI-Konzentration (0,75%) signifikant hoher beurteilt (p<0,01).
Die ungeschulten Panellisten nahmen die Auspragung des Mundbelags in allen

vier Proben der Rindsuppe &hnlich wahr.

Aus den Ergebnissen konnten aufgrund der steigenden KCI-Konzentrationen
bestimmte Unterschiede im Vergleich zur Referenzprobe (1% NaCl) beobachtet
werden, die in beiden Modellsuppen aufgetreten sind. Es gab aber auch

suppenspezifische Differenzen, welche auf die unterschiedlichen Matrices der
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Suppen zuruckgefuhrt werden kénnten. Rindsuppe verfugt tber eine einfache

Matrix, Klrbiscremesuppe uUber eine komplexe Matrix.

HOOGE und CHAMBERS [2010] fanden in ihrer Studie bei der Wahrnehmung
des salzigen Geschmacks Unterschiede zwischen Hihnersuppe und Tomaten-
suppe. Es lag bei der Tomatensuppe mehr Variabilitat bei den zugesetzten KCI-
Konzentrationen vor als bei der Huhnersuppe. Tomatensuppe ist ein
komplexeres Geschmacks- und Flavoursystem, welches eine vollstandige
Wahrnehmung des Flavours sogar bei einem reduzierten NaCl-Gehalt erlaubt.
In einer Studie zur partiellen Substitution von NaCl mit KCI in Sojasauce wurde
eine starkere Wahrnehmung des umami Geschmacks durch den Ersatz von
KCI festgestellt [KURAMITSU et al. 1997]. Auch die Wahrnehmung des
Flavours ist abhangig von der Matrix. So fanden KATSIARI et al. [1997] in ihrer
Studie zur partiellen Substitution von NaCl mit KCI in Fetakdse keine
signifikanten Unterschiede in der Beurteilung der Intensitéaten des Flavours bei

einem Ersatz von NaCl durch KCI um 50%.

Ergebnisse von Studien haben gezeigt, dass die Zugabe von
Verdickungsmitteln in Modellprodukten eine verminderte Wahrnehmung der
Geruchsintensitat verursachte [COOK et al.,, 2003]. In Wasser senkte eine
Erh6hung der Viskositat die Intensitdaten von suf3 und bitter [CALVINO et al.,
1993]. Es scheint als habe die Matrix einen entscheidenden Einfluss auf die

Wahrnehmung von Geschmacks- und Flavourattributen.

Wie aus den Ergebnissen zu entnehmen ist, spielt auch der Schulungsstatus
der Prifpersonen eine Rolle bei der Evaluierung der Modellsuppen. Grund fir
die zum Teil unterschiedlichen Bewertungen der beiden Panelgruppen konnte
sein, dass Konsumenten Uber eine niedrigere Objektivitdt und eine hohere
Subjektivitat verfligen, welche sie nicht so leicht ausschalten kdnnen. BRESLIN
[2001] hat gezeigt, dass neben den Umstanden der Verkostung und der
Erfahrung der Panellisten ebenso hedonische Parameter, wie Meinung, Wissen

oder Vorstellung, einen Einfluss auf die Beurteilung von Lebensmitteln haben.
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In einer Studie Uber Muskelfleisch konnte beispielsweise gezeigt werden, dass
Konsumenten unterschiedliche sensorische Charakteristika fur verschiedene
Fleischprodukte erwarteten [LOGUE und SMITH, 1986]. Ob Obst und Gemiise
Uber eine gute oder schlechte Qualitat verfugt, hangt laut einer Studie
letztendlich von der Meinung der Konsumenten ab [LYON, 1990]. Ungeschulte
Panellisten nehmen die Intensitaten der Attribute starker wahr als trainierte
Personen, welche hingegen die einzelnen Attribute charakteristischer erkennen
konnen [GARCIA et al., 2011].
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6 Schlussfolgerung

Eine hohe Salzaufnahme steht in Zusammenhang mit der Entwicklung von
Bluthochdruck. Hierflr ist vor allem das Kation Natrium verantwortlich. Es gibt
daher Bestrebungen den Salzkonsum in der Bevolkerung zu reduzieren. Eine
Maoglichkeit stellt die Reduktion von Natriumchlorid und gleichzeitig partielle

Substitution mit Kaliumchlorid in der Lebensmittelherstellung dar.

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei typisch Osterreichische Modellsuppen
(Rindsuppe und Kurbiscremesuppe) entwickelt und NaCl partiell mit KCI ersetzt.
Mittels Quantitativer Deskriptiver Analyse (QDA) untersuchten geschulte und
nicht geschulte Prifpersonen, welche die Verbraucher des Produkts darstellen,
beide Suppen. Es wurde primar der Frage nachgegangen, wie viel NaCl durch
KCI in den Modellsuppen ersetzt werden kann, ohne dass das sensorische
Profil negativ beeinflusst wird.

Von den Ergebnissen der sensorischen Analyse ist zu entnehmen, dass eine
Kochsalzreduktion um 25% und ein Ersatz mit KCl um denselben Prozentsatz
in beiden Modellsuppen mdéglich sind. Die mit NaCl reduzierten Proben (0,75%
NaCl und 0,25% KClI) zeigten vergleichbare Geschmacks-/Flavourprofile wie die
Referenz mit 1% NacCl (2,5 g pro 250 g). Eine Kochsalzreduktion und ein Ersatz
mit KCl um 50% bzw. 75% fuhrten zu einer starker ausgepragten Bitterkeit und
Adstringenz. In der Studie von HOOGE und CHAMBERS [2010] zur partiellen
Substitution von NaCl mit KCI in Modellsuppen war eine Reduktion des NaCl-
Gehalts um 48% und gleichzeitigem Einsatz von 0,6-0,75% KCI in der
Huhnersuppe ohne Verlust der Salzigkeit oder Anstieg der Bitterkeit méglich. In
der Tomatensuppe konnte ein KCI-Gehalt von 0,45-0,75% eingesetzt werden
um zu den gleichen Ergebnissen zu gelangen. In einer Studie des College of
Agriculture Food & Rural Enterprise (CAFRE) wurde eine Tomatensuppe mit
einem Ersatz von NaCl durch KCI (66%) von den Konsumenten aber nicht
akzeptiert [CAFRE, 2012a].
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Die zweite Fragestellung in Bezug auf die Einsetzbarkeit von ungeschulten
Prufpersonen fur eine deskriptive sensorische Analyse bei der Entwicklung
eines Modellprodukts konnte nicht eindeutig beantwortet werden. Aus den
Ergebnissen sieht man, dass der salzige Geschmack von geschulten
Prifpersonen im Vergleich mit den Konsumenten tberraschenderweise in allen
Salzmischungen gleich intensiv wahrgenommen wurde. Bei anderen Attributen
konnten jedoch Unterschiede in der Beurteilung zwischen den Panelgruppen
beobachtet werden. So bewerteten die Panelgruppen in der Rindsuppe st und
bitter, und in der Kirbiscremesuppe die Attribute sUR, sauer, Dbitter,
Kirbisflavour, Mundbelag und adstringierend unterschiedlich.

Laut SIDEL und STONE [1993] ist die Meinung der Konsumenten bei
sensorischen Analysen wichtig um die Nachhaltigkeit der Produkte zu
gewahrleisten. Die Daten der ungeschulten Personen sind mitunter die
wichtigsten Daten, die Forscher sammeln, da sie die Meinung des
Verbrauchers widerspiegeln. Allerdings reichen Konsumentendaten alleine nicht
immer aus, da ungeschulten Panellisten nicht im Gebrauch von Wdértern zur
Beschreibung der spezifischen sensorischen Wahrnehmungen trainiert sind
[ISMAIL et al.,, 2001]. Andererseits konnen die Ergebnisse von geschulten
Panellisten nicht auf Konsumenten tbertragen werden. Die beiden unterschied-
lichen Daten erganzen sich daher gut und erlauben eine valide Aussage zu
treffen [MUNOZ und CHAMBERS, 1993]. Auch wenn Schwierigkeiten im Aus-
druck der Wahrnehmungen vorhanden sind, sind die Empfindungen und
Bedurfnisse der Verbraucher wichtig, da sie darauf inre Produktentscheidungen
treffen [ROCHFORD, 1991]. Beziiglich der Kosten ist es laut KOHLI und
JAWORSKI [1990] gunstiger Konsumenten von Beginn an in den
Produktentwicklungsprozess zu involvieren. Die Kosten, die bei Scheitern eines
Produkts entstehen, Ubersteigen die Investitionskosten deutlich. Es wird daher
empfohlen Konsumenten in den gesamten Prozess der Entwicklung eines

neuen Produkts zu involvieren.

Die Wahrnehmung der Geschmackseigenschaften ist zudem abhéangig von der
Matrix des Produkts [MATTES, 1997]. Die beiden Modellsuppen der vorliegen-
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den Untersuchung verfiugen Uber zum Teil nicht idente Beurteilungen, was
moglicherweise an den unterschiedlichen Matrices der Suppen liegt. Rindsuppe
verfugt Uber eine einfache Matrix, Kirbiscremesuppe ulber eine komplexe
Matrix.

Wie die Ergebnisse einer Studie zeigten, fluhrte die Zugabe von
Verdickungsmittel in Modellprodukten nicht nur zu einer veranderten Textur,
sondern verminderte auch die Wahrnehmung der Geruchsintensitat [COOK et
al.,, 2003]. Eine Erhéhung der Viskositdt unterdriickte die Geschmacks-
intensitaten von sufd und bitter in Wasser [CALVINO et al., 1993]. HOOGE und
CHAMBERS [2010] fanden in ihrer Studie Unterschiede in der Wahrnehmung
der Salzigkeit zwischen Huhnersuppe und Tomatensuppe. So sank die
empfundene Salzigkeit in der Hlihnersuppe bei einer NaCl-reduzierten Probe
(460 mg Na*) mit einer KCI-Konzentration von 0,45%, wo hingegen dieser KCI-
Gehalt bei der Tomatensuppe zu einer ahnlichen Wahrnehmung des salzigen
Geschmacks fiihrte wie bei der Referenzprobe (960 mg Na*). Tomatensuppe ist
ein komplexeres Geschmacks- und Flavoursystem, welches eine vollstandige
Wahrnehmung des Flavours sogar bei einem reduzierten NaCl-Gehalt erlaubt.
Der Matrixeinfluss sollte daher nicht unterschatzt werden [KEAST und
BRESLIN, 2002].

Bisherige Untersuchungen zeigten, dass KCI als teilweiser Ersatz von NacCl in
der Lebensmittelherstellung eingesetzt werden kann. So ist in Kése ein Ersatz
von 25-50% moglich [KARAGOZLU et al., 2008; KATSIARI et al., 1997;
KATSIARI et al., 1998; REDDY und MARTH, 1994; ALY, 1995]. In einem
Fertiggericht (Tiefkihl-Lasagne) betrug die Substitution ohne sensorische
Veradnderungen 50% [MITCHELL et al., 2009]. Tomatenketchup mit einem KCI-
Gehalt von 66% wurde von Konsumenten noch als akzeptabel angesehen
[CAFRE, 2012b]. Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass in den
Modellsuppen Rindsuppe und Kirbiscremesuppe eine Reduktion von NaCl und
gleichzeitigem Ersatz durch KClI um 25% &hnliche Geschmacks- und

Flavourwahrnehmungen hervorruft, wie eine Probe, die nur NaCl enthalt. Bei
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einem Ersatz von 50% bzw. 75% KCI in den Modellsuppen konnten eine

starkere Bitterkeit und Adstringenz beobachtet werden.

Eine Moglichkeit um den KCI-Anteil auf tGber 25% zu erhéhen, kdnnte der Ein-
satz bestimmter Substanzen sein, die den bitteren Geschmack unterdriicken.
Die molekularen Mechanismen dahinter sind vielféltig, wie die Bildung eines
Komplexes des Bitterstoffs [LEY, 2008]. Es konnte beispielsweise gezeigt
werden, dass (-Cyclodextrin durch eine Komplexbildung in einer 0,05%-
Koffeinlosung die wahrgenommene Bitterkeit von Koffein um 90% reduzierte
[BINELLO et al., 2004]. Bitterstoffe binden, wie eingangs erwéhnt, an T2R-
Rezeptoren. Es wird daher der Einsatz von Antagonisten und Modulatoren fur
die T2R-Bindungsstelle sowie fur die TRPM5-Funktion diskutiert. Des Weiteren
konnten Komponenten eingesetzt werden, die den Transduktionsvorgang be-
einflussen [LEY, 2008].

Im Folgenden werden Substanzen diskutiert, welche fur die Maskierung der
bitteren Geschmackswahrnehmung eingesetzt werden kénnten:

So wie LEY [2008] in seinem Review berichtete, zeigten Ornithin-Derivate, wie
L-Ornithyl-B-Alanin oder L-Ornithinyltaurin, einen bitter-maskierenden Effekt
gegen Kaliumsalze. In einer Loésung mit 0,2 g NaCl und 1,8 g KCI pro Liter trat
keine Bitterkeit nach der Zugabe der Substanzen auf [FULLER und KURTZ,
1997a]. Imidazol-Derivate und y-Amino-Buttersaure zeigten &hnliche Effekte
[FULLER und KURTZ, 1997b; YAMAKOSHI et al., 2006]. In einer Losung mit
20 g/L KCI und 0,6 g/L L-Aspartyl-L-Phenylalanin-K*-Salz wurde durch das
asparaginsaurehéltige Dipeptid ebenso die Bitterkeit von KCI unterdriickt
[HARADA und KAMADA, 2000]. Lactisol, ein bekannter Inhibitor des suf3en
Geschmacks, kann zudem den Off-Flavour von KCI unterdriicken [FULLER und
KURTZ, 1997c; KURTZ und FULLER, 1993]. In einer Lésung mit 5% NaCl und
95% KCI sowie 500 ppm Lactisol trat keine Bitterkeit auf und die Ldsung
schmeckte wie eine pure NaCl-Losung. In hohen Konzentrationen blockiert
diese Substanz jedoch die Wahrnehmung des sul3en Geschmacks, wodurch

eine breite Anwendung und Akzeptanz des Produkts in Frage gestellt wird
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[JOHNSON et al., 1994]. Der bittere Geschmack von KCI kénnte zudem durch
eine Kombination von AMP (Adenosinmonophosphat) mit Taurin maskiert
werden [SALEMME und BARNDT, 2006]. Stif3stoffe, wie Thaumatin, reduzieren
ebenfalls den bitteren Geschmack von KCI [TAKAHIRO, 1988].

Obwohl die NaCl-Konzentration um 25% reduziert und durch KCI ersetzt
werden konnte, ist die Verwendung von KCI durch den bitteren und
adstringierenden Off-Flavour in der Lebensmittelherstellung von salzreduzierten
Lebensmitteln limitiert. Es ist die Notwendigkeit gegeben zu untersuchen, ob ein
Zusatz von bitter-maskierenden Substanzen breite Anwendung in der Lebens-
mittelherstellung findet. Dazu sind sensorische Analysen mit geschulten
Personen notwendig, aber ebenso mit Konsumenten, um herauszufinden, ob

eine Akzeptanz vorhanden ist.
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7 Zusammenfassung

Die tagliche Aufnahme an NaCl Ubersteigt in den meisten Industrielandern die
empfohlene Zufuhr von 6 g. Eine zu hohe Zufuhr an Natrium, die hauptséachlich
Uber Natriumchlorid (NaCl) erfolgt, wird als eine der Hauptursachen fir Hyper-
tonie angesehen. Als eine Méglichkeit den Salzkonsum zu reduzieren, wird der
partielle Ersatz von NaCl durch Kaliumchlorid (KCI) in der Lebensmittel-
herstellung diskutiert, da Kalium nachweislich den Blutdruck senkt. Die Bitterkeit
sowie unerwiunschte Flavour-Eigenschaften (chemisch, metallisch) limitieren

aber die Anwendung von KCI.

Das Ziel vorliegender Untersuchung war jene KCIl-Konzentration zu ermitteln,
die geeignet ist einen Teil von NaCl in zwei Modellsuppen ohne Anderung des
sensorisches Flavour-Profils zu reduzieren. Zudem wurde der Frage nach-
gegangen, ob ungeschulte Prifpersonen neben dem trainierten Panel geeignet
sind, bei der Entwicklung neuartiger Produkte/Produktvarianten fur deskriptive
sensorische Beurteilungen eingesetzt zu werden. Zu diesem Zweck wurden
zwei typisch oOsterreichische Modellsuppen entwickelt (Rindsuppe und Kiirbis-
cremesuppe), die mittels Quantitativer Deskriptiver Analyse (QDA) auf ihre
Geschmacks- und Flavour-Eigenschaften beurteilt wurden. Je zehn geschulte
und nicht geschulte Personen evaluierten die Intensitdten der Grund-
geschmacksarten sowie ausgewahlter Flavour-Attribute auf einer 10-Punkte-
Skala von nicht wahrnehmbar bis sehr intensiv wahrnehmbar. Es wurden vier
verschiedene Varianten der untersuchten Suppen mit folgenden
Konzentrationen hergestellt:

Referenzsuppe A mit 1% NacCl, B, C und D Suppen mit jeweils 25%, 50% und
75% Ersatz von NaCl durch KCI.

Die Varianten A (Referenz) und B (25% Ersatz durch KCI) in beiden Modell-
suppen zeigten ein ahnliches sensorisches Profil. Mit ansteigender Konzentra-
tion an KCIl wurde die Salzigkeit in der Rindsuppe signifikant (p<0,01) niedriger

beurteilt. In der Kirbiscremesuppe wurde der salzige Geschmack ebenso
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geringer wahrgenommen, signifikant jedoch nur bei der Beurteilung von nicht
geschulten Panellisten (p<0,01). Bei einem 50% bzw. 75% Ersatz von NacCl
durch KCI konnte in beiden Modellsuppen eine starker ausgeprégte Bitterkeit

und Adstringenz beobachtet werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass in den beiden
Modellsuppen eine 25% Reduktion der NaCl-Konzentration durch KCI| ohne
Veranderungen des sensorisches Flavour-Profils mdglich ist. Die Evaluierung
der Intensitat der Suppenattribute von beiden Panelgruppen ergab bis zu einem
Ersatz von 25% KCI keine relevanten Unterschiede. Bei einer NaCl-Reduktion
von 50% bzw. 75% konnten bei der Beurteilung der Intensitat der Flavour-
Attribute von geschulten und nicht geschulten Priufpersonen signifikante
Unterschiede festgestellt werden. Daher wird empfohlen bei der Entwicklung
von neuen Produkten/Produktvarianten neben den trainierten Personen auch
Konsumenten, die als nicht geschulte Personen zu betrachten sind, fur die

deskriptive sensorische Analyse einzusetzen.
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8 Summary

The daily amount of sodium chloride, consumed by individuals in industrial
countries, exceeds the recommended daily intake of 6 grams. A high intake of
sodium, mainly through sodium chloride, is highly associated with hypertension.
To reduce the salt intake, a partial substitution of sodium chloride with
potassium chloride in food is discussed. There exists evidence for the blood
pressure reducing effect of potassium in humans. Unfortunately in high
concentrations potassium leads to metallic after taste in food.

The aim of this study was to replace a part of sodium chloride with potassium
chloride in two model soups and to investigate the concentration of potassium
chloride which does not lead to any negative sensory changes in a product
profile. Moreover it was examined if untrained panelists are suitable for the
development of new products in assistance of descriptive sensory analysis.

Two typical Austrian model soups were created (beef broth and pumpkin soup)
and evaluated by using Quantitative Descriptive Analysis (QDA). Ten trained
and ten untrained panelists rated the intensity of the basic tastes and selected
flavor attributes on a 10-point-scale with the end values labeled as “none”
(imperceptible) and “very strong”. Four samples of the model soups were
constituted:

A: reference model soup containing 1% sodium chloride

B: model soup containing 0,75% sodium chloride and 0,25% potassium chloride
C: model soup containing 0,50% sodium chloride and 0,50% potassium chloride
D: model soup containing 0,25% sodium chloride and 0,75% potassium chloride

The reference sample (A) and the sample containing 25% potassium chloride
(B) showed a similar sensory profile in both varieties of model soups. Increasing
the concentration of potassium chloride lead to a significant decrease of salty
taste in beef broth (p<0,01). In pumpkin soup the salty taste was rated lower as
well, but only significantly of the untrained panelists (p<0,01). The soups

containing 50% and 75% potassium chloride were more bitter and astringent.
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The results of this study show that a partial substitution of sodium chloride with
potassium chloride (25%) is possible in the two model soups without negative
off-flavor. Comparing trained and untrained panelists we concluded that both
groups rated similar at a concentration of potassium chloride of 0,25%. In soups
containing 0,50% and 0,75% potassium chloride there were significant
differences in the evaluation between trained and untrained panelists. Therefore
it is recommended to include consumers (as untrained panelists) in the

development of new products using descriptive sensory analysis.
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10 Anhang
Ergebnisse der Tests auf Normalverteilung

Tabelle 10: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung (Rindsuppe)

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
suR ,207 156 ,000] ,884] 156 ,000]
sauer ,149 156 ,000 ,931 156 ,000]
salzig ,110] 156 ,000] ,957 156 ,000]
bitter ,200] 156 ,000] ,864] 156 ,000]
umami ,151] 156 ,000] ,959 156 ,000]
Rindflavour , 117 156 ,000] 971 156 ,002
Suppengemuseflavour ,155) 156 ,000) ,936 156 ,000)
Mundbelag ,144 156 ,000 ,924 156 ,000
adstringierend ,152 156 ,000) ,930 156 ,000)

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tabelle 11: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung (Kirbiscremesuppe)

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz | Statistik df Signifikanz
s ,139 160 ,000 ,956 160 ,000
sauer ,146 160 ,000 ,939 160 ,000
salzig ,108 160, ,000 ,954] 160, ,000)
bitter ,165 160 ,000 ,891 160 ,000
umami ,131 160 ,000 ,944 160 ,000
Kurbisflavour ,131 160, ,000 , 961 160, ,000)
Mundbelag ,132 160 ,000 ,964 160 ,000
adstringierend ,164] 160 ,000 ,891] 160 ,000]

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
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Tabelle 12: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung nach dem
Schulungsstatus (Rindsuppe)

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Schulungsstatus Statistik df Signifikanz | Statistik df Signifikanz
S geschult ,197 76 ,000 ,916 76 ,000
nicht geschult ,198 80 ,000 ,869 80 ,000
sauer geschult ,137 76 ,001 ,939 76 ,001
nicht geschult , 160 80 ,000 ,923 80 ,000
salzig geschult ,142 76 ,001 ,944 76 ,002
nicht geschult 122 80 ,005 ,956 80 ,008
bitter geschult ,205 76 ,000 ,897 76 ,000
nicht geschult ,200 80 ,000 ,840 80 ,000
umami geschult , 175 76 ,000 ,947 76 ,003
nicht geschult ,128 80 ,003 ,961 80 ,014
Rindflavour geschult ,136 76 ,001 ,949 76 ,004
nicht geschult 111 80 ,015 ,964 80 ,023
Suppen- geschult ,188 76 ,000 ,915 76 ,000
gemuseflavour picht geschult 138 80 ,001 926 80 ,000
Mundbelag geschult , 163 76 ,000 ,938 76 ,001
nicht geschult 174 80 ,000 ,886 80 ,000
adstringierend geschult 173 76 ,000 ,923 76 ,000
nicht geschult ,160 80 ,000 ,922 80 ,000

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tabelle 13: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung nach dem
Schulungsstatus (Kurbiscremesuppe)

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Schulungsstatus Statistik df Signifikanz_| Statistik df Signifikanz
suR geschult ,180 80 ,000 ,938 80 ,001
nicht geschult 141 80 ,000 ,931 80 ,000
sauer geschult ,163 80 ,000 ,929 80 ,000
nicht geschult , 126 80 ,003 ,950 80 ,003
salzig geschult 122 80 ,005 ,940 80 ,001
nicht geschult ,113 80 ,013 ,942 80 ,001
bitter geschult , 178 80 ,000 ,888 80 ,000
nicht geschult ,154 80 ,000 ,892 80 ,000
umami geschult ,140 80 ,001 ,936 80 ,001
nicht geschult ,168 80 ,000 ,940 80 ,001
Kirbisflavour  geschult ,156 80 ,000 ,931 80 ,000
nicht geschult ,123 80 ,004 ,942 80 ,001
Mundbelag geschult ,138 80 ,001 ,950 80 ,004
nicht geschult ,145 80 ,000 ,950 80 ,003
adstringierend geschult ,190 80 ,000 ,898 80 ,000
nicht geschult ,188 80 ,000 ,870 80 ,000

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
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Anhang
Ergebnisse multivariater Tests auf Mittelwertunters chiede
Tabelle 14: Ergebnisse des multivariaten Tests auf Mittelwertunterschiede
(Rindsuppe)

geschulte Personen nicht geschulte Personen
Attribut MW sd p-Wert MW sd p-Wert
sun 2,06 1,39 0,901 2,45 2,43 0,000*
sauer 2,89 2,01 0,001* 3,56 2,65 0,038*
salzig 4,73 2,40 0,000* 4,78 2,76 0,000*
bitter 3,00 2,35 0,000* 3,46 3,48 0,000*
umami 3,98 2,37 0,246 3,80 2,46 0,000*
Rindflavour 4,39 1,99 0,004* 4,73 2,62 0,000*
Suppengemuseflavour 2,88 2,03 0,007* 3,21 2,48 0,007*
Mundbelag 2,86 1,69 0,002* 2,81 2,70 0,693
adstringierend 3,93 2,69 0,073 4,09 2,96 0,000*
MW = Mittelwert, sd = Standardabweichung, p-Wert = Signifikanzwert, * = signifikant
Tabelle 15: Ergebnisse des multivariaten Tests auf Mittelwertunterschiede
(KUrbiscremesuppe)

geschulte Personen nicht geschulte Personen
Attribut MW sd p-Wert MW sd p-Wert
slR 4,50 2,17 0,000* 4,24 3,13 0,000*
sauer 3,34 2,38 0,713 4,36 2,79 0,393
salzig 4,60 2,44 0,341 4,73 3,06 0,000*
bitter 3,04 2,82 0,000* 4,40 3,57 0,000*
umami 3,35 2,49 0,357 3,51 2,53 0,002*
Krbisflavour 5,48 2,07 0,001* 5,53 3,05 0,000*
Mundbelag 4,81 2,22 0,239 4,05 2,64 0,867
adstringierend 3,28 2,73 0,000* 4,08 3,64 0,000*

MW = Mittelwert, sd = Standardabweichung, p-Wert = Signifikanzwert, * = signifikant

Tabelle 16: Ergebnisse des multivariaten Tests auf Mittelwertunterschiede im
Vergleich geschulte vs. nicht geschulte Prufpersonen (Rindsuppe)

Probe A Probe B Probe C Probe D

. p- p- p- p-
Attribut | MW | sd Wert |MW | sd | Wert |[MW | sd Wert (MW | sd Wert
SR 3,10| 2,25| 0,006*| 2,98| 2,02| 0,003*|1,53| 1,38| 0,044*| 1,43| 1,58| 0,022*
sauer 405 2,31 0,279| 3,95| 2,18| 0,569 3,10| 2,44| 0,533|1,80| 1,86| 0,218
salzig 6,30| 2,21| 0,044*| 6,35| 2,08 0,766 3,53| 1,78 0,131 2,83| 2,06| 0,333
bitter 1,28 1,28 0,063| 1,53| 1,38| 0,085|3,80| 2,54| 0,109( 6,33| 2,97| 0,001*
umami 460| 2,32 0,281| 4,63| 2,35| 0,389|3,25| 2,12| 0,735(3,08| 2,46| 0,154
Rind- 563| 2,13| 0,019*| 5,30| 1,70| 0,583|4,68| 2,13| 0,913|2,63| 2,13| 0,280
flavour
Suppen- 3,58| 2,46 0,752 | 4,13| 2,21| 0,359|2,73| 1,85 0,893(1,75| 1,82| 0,706
gemuse-
flavour
Mund- 2,18| 1,80 0,931 2,75| 1,92| 0,254|2,89| 2,52| 0910 3,55| 2,60| 0,263
belag
adstrin- 3,05| 2,41 0,438| 3,25| 2,05| 0,124(3,83| 2,94| 0,242|590| 2,92| 0,149
gierend

MW = Mittelwert, sd = Standardabweichung, p-Wert = Signifikanzwert, * = signifikant
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Tabelle 17: Ergebnisse des multivariaten Tests auf Mittelwertunterschiede im
Vergleich geschulte vs. nicht geschulte Prufpersonen (Kiurbiscremesuppe)

Probe A Probe B Probe C Probe D
p- p- p- p-

Attribut | MW | sd |Wert | MW | sd Wert |MW | sd | Wert | MW | sd | Wert
SR 6,15| 2,52|0,537| 5,75| 2,20 0,322 | 3,23| 1,75 0,125( 2,35| 2,11 | 0,034*
sauer 368| 2,79/0,867| 3,88 250| 0664| 3,73]245| 0,060| 4,13|2,87| 0,016*
salzig 550| 2,86|0,274| 560| 2,20| 0,116] 4,30|2,43| 0522] 3,25|2,88| 0,232
bitter 1,25| 1,74|0,858| 1,83| 1,60 0,381 4,50| 2,51 0,030*| 7,30| 2,88 | 0,000*
umami 415 2,49|0,532| 4,23| 2,54 0,241 | 2,75 2,00 0,273 | 2,60| 2,57 0,904
Kirbis- 6,38 2,02|0,201| 7,13| 1,98| 0,007*| 530]| 2,41 0,193 | 3,20| 2,19| 0,028*
flavour

Mund- 3,98| 2,38(0,744| 4,68| 2,14 0,344 | 4,45| 2,54 0,625 4,63| 2,76 | 0,043*
belag

adstrin- 1,70 2,31|0,893| 2,10| 1,93 0,748 | 4,13 2,70 0,454 | 6,78| 3,12 | 0,003*
gierend

MW = Mittelwert, sd = Standardabweichung, p-Wert = Signifikanzwert, * = signifikant

Ergebnisse des T-Tests bei unabhangigen Stichproben

Tabelle 18: Ergebnisse des T-Tests bei unabhéngigen Stichproben nach den
Proben und Modellsuppen

Allgemeine Beurteilung

geschulte nicht geschulte

Modell- Prufpersonen Prufpersonen

suppe Probe MW sd MW sd p-Wert

Probe A 4,90 2,90 5,30 2,18 0,625
Rindsuppe Probe B 5,15 1,95 5,75 1,65 0,301
Probe C 4,55 1,96 4,05 3,07 0,543
Probe D 2,20 1,11 1,65 1,69 0,232
Probe A 6,00 2,36 7,10 2,10 0,128
Kirbis- Probe B 5,78 2,24 7,25 1,92 0,031*
cremesuppe | Probe C 4,75 2,07 3,75 2,71 0,198
Probe D 3,10 1,74 1,00 1,30 0,000*

MW = Mittelwert, sd = Standardabweichung

, p-Wert = Signifikanzwert, * =

signifikant
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