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An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass in der vorliegenden Arbeit 

stets männliche Formulierungen verwendet werden.  

Auf die gleichzeitige Schreibweise der weiblichen und männlichen Form wurde aus 

Gründen der besseren Lesbarkeit und Verständlichkeit bewusst verzichtet. Diese 

Schreibweise soll als geschlechtsunabhängige Formulierung interpretiert werden. 
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1 Einleitung und Fragestellung 

Im Jahr 2013 erzielte der globale Absatzmarkt für glutenfreie Lebensmittel und Ge-

tränke ein Wachstum von 19%. Dies geht mit der steigenden Nachfrage derselben 

Produktgruppe einher [Matos und Rosell, 2015; Dr. Schär, 2014].  

Die Entwicklung von glutenfreiem Brot mit akzeptabler sensorischer und technologi-

scher Qualität gilt als besondere Herausforderung. Dessen Herstellung basiert v.a. 

auf der Verwendung von Stärke diverser botanischer Quellen, bspw. Mais-, Reis-, 

Buchweizen- und Sojamehl [Nunes et al., 2009; Gallagher et al., 2004; Korus et al., 

2011; Lazaridou et al., 2007].  

Diese Art von Backwaren weist jedoch einen signifikant geringeren Nährwert auf als 

herkömmliches, weizenhaltiges Brot. Zukünftig soll der Fokus in Richtung schmack-

hafter glutenfreier Brote mit gleichzeitig hoher Nährstoffqualität gelegt werden [Gal-

lagher et al., 2004; Korus et al., 2011; Lazaridou et al., 2007; Thompson, 2000].  

 

Chia wird in der Literatur als Rohstoff aus einer pflanzlichen Quelle beschrieben, der 

für den Zusatz in Backwaren gut geeignet ist. Ein Grund hierfür könnte bspw. sein, 

dass der Zusatz dieser Früchte von den Konsumenten durch deren mildes, sehr 

leicht nussiges Flavour meist unbemerkt bleibt, gleichzeitig aber eine hochwertige 

Zutat darstellt. Letzeres kann mit deren hohen Gehalt an Ballaststoffen, Antioxidan-

tien, mehrfach ungesättigten Fettsäuren, Mineralstoffen, Vitaminen und Hydrokolloi-

den begründet werden [Iglesias-Puig und Haros, 2013; Collier et al., 2014].   

Ihre Zugabe bewirkt auch die Optimierung der Akzeptanz, der Textur und des spezi-

fischen Volumens als auch die Veränderung der Krumenfarbe [Steffolani et al., 2015; 

Costantini et al., 2014].  

  

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, den Effekt von Chia in einem glutenfreien Brot 

zu untersuchen. Die Hypothesen sind, dass diese Früchte einen Einfluss auf einzel-

ne sensorische und rheologische Eigenschaften ausüben und durch deren Zusatz 

die Akzeptanz, Präferenz und Kaufbereitschaft gesteigert wird.  

Analysiert wurden zwei Brote, wobei eine optimierte Probe mit 10% Chiamehl mit 

einem Kontrollbrot ohne diesen Rohstoff verglichen werden sollte. Letzeres wies mit 

Ausnahme der Mehle, Wasser und Öl dieselben Mengen aller Zutaten auf.  
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Mithilfe einer deskriptiven sensorischen Prüfung (QDA) wurden die Merkmalseigen-

schaften der Proben inkl. dessen Intensitäten evaluiert. Die hedonischen Tests mit 

den Konsumenten rundeten das Wissen über die beiden analysierten Brote ab und 

dadurch konnten die Akzeptanz und Präferenz zwischen einer Ziel- (Zöliakieproban-

den) und einer Kontrollgruppe (keine glutenfreie Diät) verglichen werden. Ausge-

wählte rheologische Eigenschaften wurden auch mit einem „Texture Analyser“ ge-

messen, um anschließend Korrelationen zwischen den sensorischen und instrumen-

tellen Daten zu berechnen [DIN 5492, 2008; Busch-Stockfisch, 2002; Steffolani et 

al., 2014].    
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2 Literaturübersicht 

2.1 Glutenbedingte Erkrankungen 

2.1.1 Allgemeines zu Gluten 

Gluten, auch als Kleberprotein bezeichnet, wurde erstmals von Beccari im Jahr 1728 

aus Mehl isoliert [Rossipal und Palm, 1971]. Dabei handelt es sich um Reserve-

proteine bspw. von Weizen, bestehend aus der Prolamin- und der Glutelin-Fraktion 

[Saturni et al., 2010; Koehler et al., 2014].   

Prolamine werden beim Weizen als Gliadine bezeichnet und sind in 70% Ethanol 

löslich. Die weiteren Unterklassen des Gliadins sind: α/β-, γ- und ω-Gliadin. Glute-

line, beim Weizen als Glutenine benannt, zählen zur in Alkohol unlöslichen Fraktion 

der Kleberproteine. Sie werden dabei weiter in höher und niedriger molekulare Ver-

bindungen unterteilt [Schofield, 1994; Tatham und Shewry, 2008].  

Bei Glutenunverträglichkeit sollte aber nicht nur das Gliadin des Weizens gemieden 

werden. Auch Secalin (des Roggens) oder Hordein (der Gerste) wirken sich negativ 

auf die Gesundheit der Betroffenen aus. Nach wie vor umstritten ist das Avidin des 

Hafers [Murray, 1999; Saturni et al., 2010].  

Bei diesen genannten Verbindungen handelt es sich um komplexe Reserveproteine. 

Allen gemeinsam sind repetitive Sequenzen, von denen man vermutet, dass sie 

reich an den Aminosäuren Glutamin und Prolin sind. Aufgrund des hohen Gehalts 

Letzterer, ist das Gluten sehr resistent gegenüber dem proteolytischen Abbau im 

Gastrointestinaltrakt. Dies lässt sich dadurch erklären, dass die Enzyme des Magens 

und der Bauchspeicheldrüse in der Sequenz nach einem Prolin-Rest keine Spaltung 

des Substrats vornehmen können. Glutamin hingegen stellt für das Enzym Gewebs-

Transglutaminase (tTG) eine gute Ausgangsverbindung und damit einen Schlüssel-

faktor dar. Denn dieses Enzym bildet mit Gliadin einen Komplex, wodurch die Im-

munantwort ausgelöst wird [Tathan et al., 1990; Murray, 1999; Catassi und Fasano, 

2008; Sollid et al., 1997].  

Die für Zöliakiepatienten schädlichen Getreidesorten zählen zur botanischen Pflan-

zenfamilie der Süßgräser (Poaceae). Diese unterteilt man in 13 Unterfamilien, wobei 

das Brotgetreide wie z.B. Weizen, Roggen, Triticale, Gerste oder Hafer zu den 

Pooideae zählt. Daraus ergibt sich, dass Zöliakiepatienten nur eine von mehreren 
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Unterfamilien der Poaceae meiden müssen. Hafer ist mit den anderen genannten 

Süßgräsern phylogenetisch nicht so nahe verwandt. Daher geht man davon aus, 

dass dieser in geringen Mengen für eine glutenfreie Diät geeignet ist. Diverse Stu-

dien belegen, dass Hafer in diese Ernährungsform gut integriert und als sicher be-

wertet werden kann [Murray, 1999; Till, 2011; Picarelli et al., 2001].  

 

Der erforderliche Verzicht auf Gluten kann einen starken Einfluss auf das alltägliche 

Leben nehmen. Denn weltweit stellen für viele Menschen Brot, Pasta und Ähnliches 

Grundnahrungsmittel dar, welche diese Kleberproteine enthalten und daher bei 

Einhaltung einer strikten Diät vermieden werden müssen. Weizenproteine und/oder  

-stärke werden jedoch in einer Vielzahl an kommerziellen Lebensmittel wie Fertig-, 

Convenience- Produkten sowie einigen Medikamenten aus technologischen Grün-

den zugesetzt. Dabei erfüllen sie diverse Funktionen, bspw. als Stabilisatoren, Füll-, 

Verdickungs- oder Bindemittel [Catassi und Fasano, 2008; Alvarez-Jubete et al., 

2010a].   

Abbildung 1 zeigt eine Möglichkeit, den Glutengehalt in Getränken zu modifizieren. 

Der Einsatz des Enzyms Transglutaminase bewirkt Vernetzungen der Kleberprotei-

ne, wodurch deren Immunogenität herabsetzt werden kann. Um den Hinweis „glu-

tenfrei“ anführen zu können, stellt 20 mg pro kg Lebensmittel den maximal zulässi-

gen Glutengehalt in einem Produkt dar [Koehler et al., 2014; Matos und Rosell, 

2015; Renzetti et al., 2008; EU, 2014].  

  

Abbildung 1: Schematische Darstellung mithilfe mikrobieller Transglutaminasen 

Getränke zu „entgiften“, die teil-hydrolysiertes Gluten enthalten [Koehler et al., 

2014].  
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2.1.2 Verschiedene Krankheitsbilder  

Zöliakie ist eine der häufigsten Lebensmittelintoleranzen mit genetischem Hinter-

grund. Rund 1% der westlichen Bevölkerung ist davon betroffen. Dabei handelt es 

sich um eine Autoimmunerkrankung, die bei einer bestimmten Bevölkerungsgruppe 

durch glutenhaltiges Getreide wie Weizen, Gerste, Roggen und möglicherweise 

Hafer hervorgerufen wird. Deren Verzehr verursacht entzündliche Prozesse und 

damit Schädigungen der absorptiven Fläche in der Mukosa des Dünndarms und dies 

führt wiederum zur Zottenatrophie. Es resultieren Nährstoff-Malabsorptionen, welche 

sich negativ auf alle Systeme des Körpers auswirken [Catassi und Fasano, 2008; 

Farrell et al., 2002; Feighery, 1999; Morais et al., 2014; Sabanis et al., 2009]. 

Das Zusammenwirken von genetischer Prädisposition (z.B. HLA-DQ2, -DQ8) und 

Triggern (z.B. Weizen, Roggen, Gerste) führen zur Entstehung dieser Erkrankung. 

Möglicherweise könnten dabei aber auch Umweltfaktoren wie Medikamente, intesti-

nale Infektionen oder Säuglingsernährung eine Rolle spielen. Bei Letzterer ist der 

Zeitpunkt der Einführung von Gluten in der Kindheit entscheidend [Norris et al., 

2005; Di Sabatino und Corazza, 2009]. Norris et al. (2003, 2005) ziehen aus zwei 

Studien den Schluss, dass der erste Kontakt mit Gluten in den ersten vier Lebens-

monaten sowie erst ab dem siebten Lebensmonat oder später, das Risiko für die 

Entwicklung von Zöliakie erhöht. Dies verglichen sie jeweils mit der Einführung im 

Alter von vier bis sechs Monaten. 

Die Vielzahl der unterschiedlichen, auftretenden Symptome ist dabei das größte 

Hindernis in Bezug auf dessen Diagnose. Diese sind meist nicht spezifisch und 

werden eher mit anderen Krankheiten in Verbindung gebracht. Häufig wird zuerst die 

Diagnose des Reizdarmsyndroms gestellt. Eine Studie konnte nachweisen, dass 

46% der Zöliakiepatienten die Kriterien für dieses Syndrom aufweisen, wozu bspw. 

abdominelle Schmerzen und abnormale Darmtätigkeiten zählen [Murray et al., 2004; 

Drossman, 1999].  

Bislang ist eine glutenfreie Diät die einzige Behandlung bei dieser Erkrankung. 

Dadurch kann die Regeneration des Dünndarms erreicht und somit die Risiken für 

bösartige Komplikationen reduziert werden [Seraphin und Mobarhan, 2002; Sabanis 

et al., 2009].  

Für die Diagnose dieser Erkrankung werden bei den zu testenden Antikörpern zwi-

schen zwei Typen unterschieden: Jene, die gegen das Gluten gebildet werden  
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(Antigliadin IgG und IgA) und andere, die im Zuge der Autoimmunreaktion gegen 

den Körper selbst gerichtet sind (Serum Anti-Gewebstransglutaminase und anti-

endomysiale Antikörper, beide IgA) [Pietzak, 2014; Sapone et al., 2012; Reilly et al., 

2011].  

 

Davon abzugrenzen ist die Weizenallergie, bei der es sich um eine Form der     

Nahrungsmittelallergie handelt. Im Gegensatz zur Zöliakie, handelt es sich hier um 

eine IgE-vermittelte Reaktion auf Gliadine, v.a. auf das ω-5-Gliadin [Tatham und 

Shewry, 2008; Inomata, 2009; Pietzak, 2014].   

In der Bevölkerung scheint diese Erkrankung wahrscheinlich weniger weit verbreitet 

zu sein. Man vermutet, dass rund 1% der Kinder betroffen ist. In Extremfällen kann 

diese Allergie zur Anaphylaxie bis hin zum Tod führen [Poole et al., 2006; Tatham 

und Shewry, 2008].  

 

Eine neuere, mit Gluten assoziierte klinische Erkrankung wird als „nicht Zöliakie 

bedingte Glutensensitivität“ (NCGS) bezeichnet, die in der Literatur auch als Gluten-

hypersensitivität oder Glutenintoleranz bezeichnet wird. Die Betroffenen berichten 

ähnlich wie bei Zöliakie von Symptomen wie abdominelle Schmerzen oder Durchfall 

[Sapone et al., 2012; Tonutti und Bizzaro, 2014].  

Die Diagnose kann nur durch Ausschlusskriterien getroffen werden. Einerseits sind 

weder Autoimmun-Mechanismen oder IgE-vermittelte Reaktionen nachweisbar, noch 

zeigen sich Veränderungen der Mucosa des Dünndarms. Demnach können die 

Erkrankungen Zöliakie und Weizenallergie ausgeschlossen werden. Eine Testung 

auf eine Immunreaktion mit Gluten (Antigliadin-Antikörper) verläuft jedoch positiv und 

es kann ein direkter Zusammenhang zwischen dem Verzehr von glutenhaltigen 

Speisen und den Symptomen hergestellt werden. Eine weitere Parallele zur Erkran-

kung Zöliakie ist die Verbesserung der Symptome bei Einhaltung einer glutenfreien 

Diät [Tonutti und Bizzaro, 2014].  
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2.2 Backwaren 

2.2.1 Allgemeines über Backwaren 

Brot ist eines der häufigsten konsumierten Lebensmittel und stellt für manche Men-

schen die Hauptnährstoffquelle dar [Collado-Fernández, 2003]. 

In Österreich wurden im Jahr 2009/10 durchschnittlich 95 g Brot und Gebäck pro 

Tag und Person (ohne Kleingebäck) verzehrt. Als preiswertes Lebensmittel stellt 

Brot gleichzeitig auch eine wichtige Quelle für Energie, Kohlenhydrate, Fette und 

Proteine dar und ist auch bedeutend aufgrund seines Gehalts an Vitaminen des B- 

Komplexes, Vitamin E, Mineralstoffen und Spurenelementen [Elmadfa et al., 2012; 

Collado-Fernández, 2003].  

Der Anteil an raffiniertem Getreide in der menschlichen Ernährung wird auf ca. 95% 

geschätzt. Während des Mahlvorgangs werden Kleie und Keimling abgetrennt. Da-

mit werden auch viele wertvolle biologisch aktive Nährstoffe und andere Bestandteile 

abgetrennt, wie z.B. Mineral-, Ballaststoffe, Antioxidantien und Phytoöstrogene 

[Pereira et al., 2002].  

 

2.2.2 Trends bei Backwaren 

Um den Verlust diverser Inhaltsstoffe auszugleichen, werden zunehmend optimierte 

Backwaren entwickelt, angereicht mit verschiedensten Rohstoffen wie z.B. mit   

Proteinen, Mineral- oder Ballaststoffen [Martinez-Navarrete et al., 2002; McKevith, 

2005; Arshad et al., 2007; Singh und Mohamed, 2007].  

Damit erhielt der Trend von Gesundheit und Wohlbefinden auch Einzug in den Brot-

sektor und schafft somit Innovationen. Es muss auf den verstärkten Wunsch der 

Konsumenten eingegangen werden, eine große Bandbreite an optimierten Back-

produkten anzubieten. Neben der Zugabe von Präbiotika oder mit diversen Saaten 

bestreute Backwaren zeichnen sich diese auch durch einen hohen Gehalt an ω-3- 

Fettsäuren, Vollkorngetreide oder Ballaststoffen aus [Iglesias-Puig und Haros, 2013]. 

 

Untersucht wird z.B. der Zusatz von Ballaststoffen, welche Kohlenhydrat-Polymere 

aus pflanzlichen Quellen darstellen und u.a. zur Klasse der Oligo- und Polysacchari-

den zählen. Darunter fallen bspw. pflanzliche Gummis, Inulin, (Hemi-) Zellulose, 
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Pektine oder resistente Stärke. Aber auch Nicht-Kohlenhydrat-Komponenten kom-

men zum Einsatz in dieser Produktgruppe [Elleuch et al., 2011; Iglesias-Puig und 

Haros, 2013]. Studien untersuchten Anreichung mit Ballaststoffen in Form der Zuga-

be von Kleie oder Mehlen von Buchweizen, Amarant, Roggen, Gerste und Sojaboh-

nen [Penella et al., 2008; Sanz-Penella et al., 2012; Lin et al., 2009].  

 

Auch Antioxidantien werden Backwaren gezielt zugesetzt. Bspw. Flavonoide sind 

natürliche phenolische Verbindungen mit diversen biologischen Wirkungen wie anti-

allergen, -viral, -entzündlich, -mutagen und -kanzerogen [Yao et al., 2004; Iglesias-

Puig und Haros, 2013].  

 

Da Brot und getreidehaltige Produkte wesentlich zur täglichen Salzaufnahme der 

Konsumenten beitragen, ist dessen Reduktion ebenfalls zu einem wichtigen Ziel der 

Backbranche geworden [Bayer et al., 2012; Iglesias-Puig und Haros, 2013].  

Mit einer empfohlenen Zufuhr von täglich weniger als 5 g sollte der Blutdruck ge-

senkt und damit das Risiko für kardiovaskuläre Erkrankungen reduziert werden. In 

Österreich liegt die durchschnittliche Salzaufnahme bei den Männern mit ca. 8 g 

bzw. bei den Frauen mit ca. 7 g pro Tag deutlich darüber. Daher wurde hierzulande 

eine Initiative gestartet, bei der in Brot und ausgewählten Gebäckarten ca. 15% 

dieser Zutat eingespart und gleichzeitig negative Auswirkungen auf den Geschmack 

verhindert werden sollen [Elmadfa et al., 2012; WHO, 2015a].  

 

Im Hinblick auf die Veränderung dieser Branche mit seinen Produkten, scheint Chia 

exzellent für den Zusatz in Backwaren geeignet zu sein. Dieser aus einer pflanzli-

chen Quelle stammende Rohstoff ist bezüglich seines Gehalts an Ballaststoffen, 

Antioxidantien, mehrfach ungesättigten Fettsäuren, Mineralstoffen, Vitaminen und 

Hydrokolloiden als wertvoll einzustufen [Iglesias-Puig und Haros, 2013]. 

 

Eine Studie aus dem Jahr 2014 beschreibt, dass Rezepturen von Backwaren auch 

dahingehend verändert werden, als dass sie deren Glutengehalt modifizieren 

[Rahaie et al., 2014; Brites et al., 2010]. Die folgenden Kapitel sollen verdeutlichen, 

dass Teige und Brote ohne Gluten veränderte Eigenschaften aufweisen und deshalb 

auch für die analysierten Brote die Rezeptur verändert werden musste.   
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2.2.3 Glutenhaltige Backwaren 

Beim Zusatz von Wasser zu einem Weizenmehl bildet sich eine viskoelastische 

Matrix. Dieses Netzwerk wird aus Proteinen geformt und ist erwünscht, da dadurch 

der Teig jene Gase bindet, die während dem Fermentationsprozess gebildeten wer-

den. Und dies wiederum bewirkt eine mit Luft durchsetzte Struktur der Brotkrume. 

Teige mit guter Gasbindung erreichen zusätzlich auch ein ansprechendes Volumen 

und eine akzeptable Textur [Brites et al., 2010; Demirkesen et al., 2010].   

Gujral und Rosell (2004) fanden heraus, dass die Prolamine des Glutens für die 

Viskosität und Dehnbarkeit des Teiges verantwortlich sind, die Glutelin-Fraktion 

dieser Kleberproteine wiederum für die Elastizität und Kohäsivität des Teiges.   

 

2.2.4 Glutenfreie Backwaren 

2.2.4.1 Allgemeine Charakteristika  

Zöliakiepatienten meiden das für positive Teig- und Broteigenschaften verantwortli-

che Gluten, da sie bei dessen Verzehr Schädigungen des Darms erleiden würden. 

Bei der Entfernung der Kleberproteine müssen diese jedoch durch andere Zutaten 

ersetzt werden, die gleichzeitig einen positiven Einfluss auf die Struktur, das Volu-

men sowie die Elastizität des Brotes haben [Brites et al., 2010; Purhagen et al., 

2012].  

All die erwünschten glutenassoziierten Eigenschaften nachzuahmen ist aber sehr 

schwierig. Meist versucht man mittels einer Mischung aus Mehlen, Proteinen,    

Hydrokolloiden sowie mit der Anwendung spezieller Technologien die zahlreichen 

Funktionen des Glutens zu ersetzen  [Arendt  et al., 2008; Houben et al., 2012].  

 

Für die Herstellung glutenfreier Produkte werden komplexe Rezepte für Brote auf 

Basis von verschiedenen Stärken und Getreidemehlen entwickelt. Bspw. Maisstärke, 

brauner Reis, Soja- und Buchweizenmehl oder eine Mischung aus Reismehl, Mani-

ok- und Maisstärke wurden bereits untersucht. Damit können glutenfreie Brote mit 

einer akzeptablen Krumenstruktur, einem ansprechenden Flavour und Aussehen 

kreiert werden [Gallagher et al., 2004; Moore et al., 2006; Sanchez et al., 2002; 

López et al., 2004; Brites et al., 2010].  
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Alvarez-Jubete et al. (2010b) führen unter glutenfreien Zutaten z.B. Reismehl, Kar-

toffelstärke, Maismehl und -stärke sowie Pseudocerealien an. Unter Letzteren finden 

bspw. Amarant-, Quinoa- oder Buchweizenmehl die Anwendung in derartigen Pro-

dukten.  

Viele am Markt erhältliche glutenfreie Brote weisen aber oft eine geringe technologi-

sche Qualität auf, charakterisiert durch geringes Volumen, blasse Farbe und krüme-

lige Struktur. Auch der geringe Protein- und der hohe Fettgehalt sowie die mangel-

hafte Nährstoffzusammensetzung sind im Vergleich zu ihren weizenhaltigen Pen-

dants zu kritisieren [Gallagher et al., 2004; Matos und Rosell, 2012; Segura und 

Rosell, 2011; Mariotti et al., 2009; Matos und Rosell, 2015].  

 

Das Hauptproblem glutenfreier Brote ist neben der schlechten, nicht akzeptablen 

Struktur das schnelle Altbackenwerden (siehe dazu Kapitel 2.2.4.3 ab S. 13) [Nunes 

et al., 2009]. Houben et al. (2012) beschreiben die Nachteile dieser Produkte auch 

mit einer geringen Haltbarkeit, dem Verspüren von Partikeln im Mund während des 

Kauens sowie einem trockenen Mundgefühl. Nicht zuletzt ist der Geschmack nicht 

zufriedenstellend.  

 

Bei Betrachtung von glutenfreien Teigen zeigt sich, dass diese viel weniger kohäsiv 

und elastisch sind als ihre weizenhaltigen Pendants. Diese sind schwieriger zu bear-

beiten, da sie sehr weich und viel klebriger sind. Meist enthalten glutenfreie Teige 

mehr Wasser und weisen daher eine eher dünnflüssige Konsistenz auf. Daraus 

resultieren verkürzte Knet-, Gar- und Backzeiten als vergleichsweise bei weizenhal-

tigen Teigen.  

Die daraus hergestellten Brote fallen optisch durch ihr geringeres Volumen auf und 

sind durch ihre härteren Krumen und weicheren Krusten charakterisiert [Houben et 

al., 2012]. 

 

In diversen Studien wurde bereits eine große Bandbreite an Hydrokolloiden und 

Pflanzengummis in glutenfreien Brotzubereitungen untersucht, um damit ein polyme-

res Netzwerk, welches ähnliche Funktionen wie die Glutenproteine erfüllen soll, 

aufzubauen. Auch die Zugabe von Oliven- und Sonnenblumenöl in den Teig verbes-

sert die rheologischen Eigenschaften glutenfreier Teige und könnte auch zur Opti-

mierung eingesetzt werden [Brites et al., 2010; Moreira et al., 2012]. 



Literaturübersicht  11 

Die Hinweise auf einen geringen Gehalt an löslichen und unlöslichen Ballaststoffen 

glutenfreier Backwaren in der Literatur machen weitere Untersuchungen zu deren 

Anreichung erforderlich. Dies deckt sich mit der Erkenntnis aus einer Studie, dass 

die meisten Zöliakiepatienten aufgrund ihrer Ernährungsform nur geringe Mengen 

davon aufnehmen [Sabanis et al., 2009; Lohiniemi et al., 2000].  

 

2.2.4.2 Inhaltsstoffe 

Die Einhaltung einer streng glutenfreien Diät betrifft nicht nur Zöliakiepatienten, 

sondern es profitieren davon auch Betroffene einer Glutensensitivität [Biesiekierski 

et al., 2009; Hager et al., 2014].  

Eine glutenfreie Diätform über einen längeren Zeitraum einzuhalten, erscheint aber 

bedenklich in Hinblick auf die Ernährungsgewohnheiten und die Lebensmittelaus-

wahl. Denn einige Studien weisen darauf hin, dass diese mit einer unausgewogenen 

Aufnahme von Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten einhergeht und dass Zöliakie-

patienten zu geringe Mengen an essentiellen Nährstoffen aufnehmen als im Ver-

gleich zu einer Kontrollgruppe [Alvarez-Jubete et al., 2010a].   

 

Die Autoren Bardella et al. (2000) beschrieben die Nährstoffaufnahme erwachsener 

Zöliakiepatienten als unausgeglichen, obwohl sie die glutenfreie Diät streng einhal-

ten und sich der Darm bereits regeneriert hat. Analysen zeigten, dass diese Ernäh-

rungsform charakterisiert ist durch einen höheren Fett- sowie einem geringeren 

Kohlenhydrat-Anteil (in Energieprozent), verglichen mit einer Kontrollgruppe. Auch 

Unterschiede in der Körperzusammensetzung sowie eine geringere tägliche Ener-

gieaufnahme wurden im  Vergleich zwischen diesen beiden Gruppen beschrieben.   

Untersuchungen kommerziell erhältlicher glutenfreier Produkte zeigten auch nur 

geringere Mengen von Vitaminen des B-Komplexes, Eisen, Folat und Ballaststoffen 

als vergleichsweise ihre glutenhaltigen Pendants [Thompson, 2000].  

 

Darüber hinaus verzichtet eine zunehmend große Bevölkerungsgruppe auf gluten-

haltige Produkte aufgrund eines Lifestyle-Wandels, ohne dass eine Erkrankung dies 

erforderlich macht. Diese erwartet schmackhafte glutenfreie Backwaren mit anspre-

chender Textur. Zusätzlich soll ein verstärkter Fokus auf die Optimierung glutenfreier 

Diäten auch in Hinblick auf die Nährstoffqualität gelegt werden. V.a. der Gehalt an 
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Eisen, Kalzium, Ballaststoffen und B-Vitaminen soll erhöht und das Problem des 

bereits erwähnten Ungleichgewichts an Kohlenhydraten, Fetten und Proteinen wie-

der aufgegriffen werden [Hager et al., 2014; Alvarez-Jubete et al., 2010a].  

 

Die Tabelle 1 verdeutlicht, dass bei der Diagnose von Zöliakie zahlreiche Nährstoff-

mängel bestehen. Dies betrifft im Wesentlichen die Versorgung mit Kalorien, Protei-

nen, Ballastoffen und bestimmten Vitaminen. Bei langfristiger Einhaltung einer glu-

tenfreien Diät werden aber immer noch zu geringe Mengen an Ballaststoffen, Folat, 

Niacin und Vitamin B12 aufgenommen [Saturni et al., 2010].  

 

 

Tabelle 1: Vergleich häufiger Nährstoffmängel bei Zöliakiepatienten bei Diagnose 

und nach Einhaltung einer glutenfreien Diät (GFD) [Saturni et al., 2010]. 

Bei Diagnose Einhaltung einer GFD 

Kalorien/ Protein Ballaststoffe 

Ballaststoffe  

Eisen  

Calcium  

Magnesium  

Vitamin D  

Zink  

Folat, Niacin, Vitamin B12, Riboflavin Folat, Niacin, Vitamin B12 
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2.2.4.3 Haltbarkeit und Lagerung 

Diverse Studien belegen die schlechte Lagerfähigkeit und damit Haltbarkeit von 

glutenfreien Backwaren. Daraus resultiert, dass es davon keine frischen Produkte 

am Markt gibt. Stattdessen bietet man den Konsumenten Fertigmischungen zum 

Selbstbacken oder gefrorenes glutenfreies Brot an [Gallagher et al., 2003; Moore et 

al., 2004; Purhagen et al., 2012]. 

Während des Alterns von Brot tritt ein komplexes Phänomen ein, das als „Altba-

ckenwerden“ bezeichnet wird und physikalische und chemische Veränderungen in 

der Kruste und der Krume bewirkt. Verkleisterte Stärke bildet sich bei Temperaturen 

von über 60°C, wobei diese von einem quasi kristallinen in einen amorphen Zustand 

übergeht und folglich große Mengen an Wasser aufnimmt. Dadurch fehlt teilweise 

Wasser für das Quellen der Proteine, was wiederum bei hohen Temperaturen in 

deren Denaturierung resultiert. Bei der Lagerung von gelierter Stärke beginnt dieser 

Prozess, ausgelöst durch die Rekristallisierung der Amylose- und Amylopektin-

Polymerketten [Knightly, 1977; Purhagen et al., 2012; Huang et al., 2007; Ebermann 

und Elmadfa, 2008].  

 

Diverse Parameter beeinflussen aber bereits während der Verarbeitung des Teiges 

bzw. Brotes das Ausmaß, indem die Festigkeit der Brotkrume zunimmt. Bspw. haben 

beim Backprozess die Erhitzungsrate und der Zeitpunkt bei Erreichung der maxima-

len Temperatur in der Brotkrume darauf einen wesentlichen Einfluss. Dies beein-

flusst nämlich die interne Struktur der zellulären Matrix der Krume und damit auch 

ihre mechanischen Eigenschaften [Le-Bail et al., 2012; Patel et al., 2005; Bosmans 

et al., 2013a].  

 

Hager et al. (2012) führten mit verschiedenen glutenfreien Brotzubereitungen Lager-

ungstests durch. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass ihre Haltbarkeit ca. zwei bis drei 

Tage beträgt. Bei fast allen Broten trat das Schimmelwachstum erstmals am vierten, 

beim Reisbrot allerdings schon am dritten Lagerungstag auf. Die mikrobielle Stabili-

tät glutenfreier Brote ist stark abhängig von der Wasseraktivität (aW-Wert), wobei 

beim Reisbrot die kürzeste Haltbarkeit mit dem höchsten Wert dieses Parameters 

einherging.  
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Aber nicht nur der Schimmelbefall spielt eine wichtige Rolle. Die Intensität von ge-

wünschten, mit Frische assoziierten Textur- und Aromaattributen von frischem Brot 

nimmt während der Lagerung ab. Die Krume wird fester, die Kruste verliert ihre 

Knusprigkeit und das Flavour von frischen Brot schwächt stark ab [Bosmans et al., 

2013b].  

 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Brote verändert sich schon, sobald diese aus dem Ofen 

genommen werden und abkühlen. Dabei ergeben sich Unterschiede des Dampf-

drucks zwischen Kruste und Krume und resultiert darin, dass Feuchtigkeit von der 

Krume in die Kruste wandert, d.h. diese somit in der Krume ab- und gleichzeitig in 

der Kruste zunimmt. Die Zugabe von Hydrokolloiden kann aber bspw. die Wasser-

bindungskapazität erhöhen, wodurch die Krume im Vergleich zur Kontrollprobe 

weicher bleibt [He und Hoseney, 1990; Sabanis und Tzia, 2011].  

Die Verteilung des Wassers von der Krume in die Kruste führt zur Verringerung der 

Krustenhärte. Auch Aromastoffe werden bei der Lagerung in die Umgebung abge-

geben. Beim Altbackenwerden bilden niedermolekulare Amylosemoleküle größere 

Aggregate und verursachen somit einen großen Teil der Texturveränderung in altem 

Brot [Ebermann und Elmadfa, 2008].   

 

Auch die Lagerungsbedingungen beeinflussen die Textur der Brotkrume wesentlich. 

Diese wirken sich auf die Amylopektin-Rekristallisierung aus, wobei dessen maxima-

le Rate bei 4-14°C abläuft. Auch andere Studien weisen darauf hin, dass die Amy-

lopektin-Retrogradation bei niedrigen Temperaturen schneller abläuft [Slade und 

Levine, 1991; Cornford et al., 1964; Gray und Bemiller, 2003; Zobel und Kulp, 1996].  

Wird altbackenes Brot auf 50 bis 60°C erhitzt, so schmelzen die gebildeten Amy-

lopektinkristalle wieder und altbackenes Brot kann dadurch aufgefrischt werden 

[Delcour und Hoseney, 2010; Bosmans et al., 2013a].  

 

 

  



Literaturübersicht  15 

2.2.4.4 Bedeutung von Zusatzstoffen 

Purhagen et al. (2012) weisen in ihrer Studie darauf hin, dass die Verwendung von 

Mehlen bzw. Stärke nicht ausreichen würde, um das Fehlen des Glutens zu kom-

pensieren. Daher ist bspw. die Zugabe von Pflanzengummis, Emulgatoren oder 

Enzymen erforderlich, entweder alleine oder in deren Kombination.  

Untersuchungen ergaben, dass der gemeinsame Zusatz von Emulgatoren und 

Pflanzengummis notwendig ist, um die erwünschten physikalischen Eigenschaften 

des Teiges zu erzielen [Demirkesen et al., 2010]. 

 

Wie bereits erwähnt, können in einem Teig ohne Gluten spezifische Gele eingesetzt 

werden. Dazu eignen sich bspw. Pflanzengummis, denn diese erhöhen die Kohäsion 

der Stärkekörner und verbessern dadurch die viskoelastischen Eigenschaften der 

Brote, vergleichbar mit weizenhaltigen Pendants [Mohammadi et al., 2014; Toufeili et 

al., 1994; Naji-Tabasi und Mohebbi, 2015].  

Pflanzengummis sind Polysaccharide, die sich zur Bildung von Hydrokolloiden eig-

nen und daher als Verdickungsmittel eingesetzt werden können. Dabei tendieren 

unverzweigte Kettenmoleküle eher zur Gelbildung als vergleichweise Verbindungen 

mit Verzweigungen, die durch diese Struktur das Wasser weniger gut einschließen. 

Chemisch werden sie in folgende Gruppen eingeteilt: 2 saure Formen von Pflanzen-

gummis, entweder mit Uronsäure- oder Schwefelsäure-Resten bzw. 1 neutrale Ver-

bindungsklasse. Zu Letzterer zählt z.B. Guarkernmehl [Baltes, 1995].  

Hydrokolloide sind hydrophile Kohlenhydrat-Polymere, die das Wasser binden und 

dadurch die rheologischen Eigenschaften und die Textur von Broten verbessern, 

indem sie die Teigviskosität der Glutenproteine imitieren. Zusätzlich können sie die 

Stärke-Retrogradation verlangsamen und auf diese Weise die Haltbarkeit verlän-

gern. Beispiele für in glutenfreien Produkten eingesetzte Hydrokolloide sind: Hydro-

xypropylmethylcellulose, Carboxymethylcellulose, Carrageenan, Xanthan, Natrium-

Alginat oder Guarkernmehl [Arendt et al., 2008; Koehler et al., 2014; Ahlborn et al., 

2005].  

Guarkernmehl (E 412) wird aus dem Endosperm der Guar-Pflanze „Cyamopsis 

tetragonoloba“ gewonnen. Bereits beim Zusatz geringer Mengen davon kann die 

Viskosität wässriger Lösungen stark erhöht werden. In Backwaren hemmt es die 

Retrogradation der Amylose und dadurch das Altbackenwerden [Ebermann und 
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Elmadfa, 2008]. Dessen Anwendung in glutenfreien Backwaren kann auch damit 

begründet werden, dass dadurch bspw. die Viskosität des Teiges und die Wasser-

bindung erhöht sowie die Eigenschaften der Brotkrume verbessert werden können 

[Demirkesen et al., 2010; Moreira et al., 2013; Gallagher et al., 2004].  

 

Um eine homogenere Verteilung des Fettes in der wässrigen Phase des Teiges zu 

erzielen, werden Backwaren Emulgatoren zugesetzt. Gleichzeitig kann durch sie die 

Wasserhaltekapazität der Teige verbessert werden, indem der Gehalt dieser Zutat 

während der Lagerung konstant bleibt [Ebermann und Elmadfa, 2008; Purhagen et 

al., 2012].  

Sie bewirken auch eine Verminderung der Amylopektin-Retrogradation, verglichen 

mit glutenhaltigen Kontrollbroten. Dies lässt sich dadurch erklären, dass Emulgato-

ren Komplexe mit Stärke eingehen und folglich die Amylopektin-Rekristallisierung 

verhindern [Krog et al., 1989, Krog et al., 1977; Purhagen et al., 2012].  

Deren Zusatz kann auch damit argumentiert werden, dass mit Lecithinen v.a. in 

geringeren Mengen feinere Krumenstrukturen erzielbar sind [Nunes et al., 2009].  

Bei Lecithinen (E 322) handelt es sich allgemein um natürlich vorkommende Emul-

gatoren. Die wichtigste Quelle dafür sind Sojabohnen. Zusätzlich kann es aber auch 

aus Sonnenblumen, Raps und Mais gewonnen bzw. aus Eigelb hergestellt werden 

[Ebermann und Elmadfa, 2008; Edwards, 2007].  
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2.3 Chia (Salvia hispanica L.) 

Salvia hispanica L., auch als Chia bezeichnet, ist eine Ölsaat liefernde Pflanze die 

schon von den Azteken nicht nur als Lebensmittel, sondern auch als Opfergabe für 

ihre Götter verwendet wurde [Armstrong, 2004; Muñoz et al., 2013].   

Diese krautige, einjährige Sommerpflanze zählt zur Familie der Lamiaceae, wobei 

ihre ursprüngliche Heimat Süd-Mexiko und Nord-Guatemala war. Dessen kommerzi-

eller Anbau erfolgt heute mittlerweile z.B. in Argentinien, Ecuador, Peru, Paraguay, 

Australien, Nicaragua, Guatemala und Bolivien und dient u.a. der Ölgewinnung [EU, 

2009; Ayerza, 1995; Barrientos et al., 2012; Coates, 2011].  

 

Chia gewinnt als „Superfood“ weltweit an Interesse. Neben den wertvollen Inhalts-

stoffen (siehe Kapitel 2.3.2.1 ab S. 20) sind diese Früchte auch deshalb vorteilhaft, 

da sie bspw. kein stark fischiges Flavour aufweisen. Denn marine Produkte oder 

Leinsamen, die wie Chia reich an ungesättigten Fettsäuren sind, haben diesen 

Nachteil [Collier et al., 2014; Ayerza und Coates, 2001b; Barrientos et al., 2012].  

 

Die Pflanze kann bis zu 1 m hoch werden, hat gegenständig angeordnete Blätter 

und bildet ca. 3 bis 4 mm kleine weiße oder violette Blüten. Angebaut wird diese 

Pflanze aber aufgrund ihrer „Samen“, welche im Herbst ausreifen. Letztere haben 

verschiedene Farben, entweder schwarz, grau oder weiß mit schwarzen Punkten mit 

einer Größe von ca. 1 bis 2 mm. Nach der Ernte werden die „Samen“ mechanisch 

gereinigt sowie die Blüten, Blätter und andere Pflanzenteile entfernt [Mohd et al., 

2012; Inglett et al., 2014b; EU, 2009].  

 

Die rechtlich vorgeschriebene Bezeichnung wurde laut der EU (2013) als „Chiasa-

men (Salvia hispanica)“ festgelegt (dazu Näheres im Kapitel 2.3.1 ab S. 18). Unter 

Berücksichtigung der botanischen Terminologie müssten diese jedoch nicht als 

Samen, sondern als Früchte bezeichnet werden. Bei der Samenreife zerfällt dessen 

Fruchtknoten in vier einsamige Klausen, den Teilfrüchten [Leins, 2000; Capitani et 

al., 2013]. 

Die Fruchtwand (Pericarp) ist aus mehreren Schichten aufgebaut. Von außen nach 

innen sind dies: Die Cuticula, das Epi- und Mesocarp, eine Schicht aus vertikal an-

geordneten „Knochenzellen“ sowie das Endocarp [Capitani et al., 2013]. 
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Letzteres ist genau wie die Samenschale (Testa) nur dünn und beide umgeben im 

botanischen Sinne den „wahren“ Samen. In Abbildung 2 sind die genannten Struktu-

ren sowie das Endosperm (Mehlkörper) und die beiden Kotyledonen (Keimblätter) 

dargestellt [Leins, 2000; Moon und Hong, 2006; Duletiæ-Lauševic und Marin, 1999; 

Capitani et al., 2013].  

 

 

2.3.1 Rechtliche Regelung und Sicherheitsbeurteilung 

Die EFSA stellte am 13. März 2009 ein Gutachten zur Beurteilung der Sicherheit von 

ganzen und gemahlenen Chiafrüchten aus. Darin wird festgehalten, dass von deren 

Unbedenklichkeit auszugehen sei. Es wird auch für unwahrscheinlich eingestuft, 

dass ihre Verwendung in Broterzeugnissen eine schädliche Wirkung auf die Ge-

sundheit der Bevölkerung hat, bezogen auf die angeführten Bedingungen. Zu Letzte-

ren zählen z.B., dass nur Broterzeugnisse mit der Einhaltung des Höchstgehalts von 

5% Chia in Verkehr gebracht werden dürfen [EU, 2013].   

Im Jahr 2013 wurde ein Antrag auf die Erweiterung der Verwendungszwecke ge-

stellt. Damit sollte in bestimmten Lebensmittelkategorien die Erhöhung der Höchst-

menge auf 10% erreicht werden. Durch zusätzliche Erläuterungen seitens des An-

tragstellers konnten Bedenken ausgeräumt werden. Die Früchte können demnach 

Abbildung 2: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen einer Chiafrucht. (a) Lon-

gitudinale Darstellung der internen Strukturen sowie (b) transversale Darstellung 

des Pericarps [Capitani et al., 2013]. 

 

Abkürzungen: P (Pericarp), T (Testa), E (Endosperm), C (Kotyledonen), c (Cuticula), exo (Exokarp), 

meso (Mesokarp), lc (Schicht der „Knochenzellen“), endo (Endokarp).  
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gemäß bestimmter Spezifikationen (siehe dazu Tabelle 2) und Verwendungsbedin-

gungen (angeführt in der Tabelle 3) in der Union als neuartige Lebensmittelzutat in 

Verkehr gebracht werden.  

Die rechtlich vorgeschriebene Sachbezeichnung lautet „Chiasamen (Salvia hispani-

ca)“. Als solches dürfen diese an den Endverbraucher nur vorverpackt sowie mit 

dem zusätzlichen Hinweis verkauft werden, dass eine tägliche Aufnahme von 15 g 

nicht überschritten werden darf. 

Die erlaubten Höchstmengen für diese Früchte wurden für unterschiedliche Produkt-

gruppen festgelegt. Tabelle 3 zeigt, dass u.a. Backwaren nicht mehr als 10% davon 

zugesetzt werden dürfen [EU, 2013]. 

 

Tabelle 2: Zusammensetzung von Chiafrüchten [EU, 2013].  

Typische Zusammensetzung von Chiafrüchten 

Trockenmasse 91 – 96% 

Eiweiß 20 – 22 % 

Fett 30 – 35 % 

Kohlenhydrate 25 – 41 % 

Ballaststoffe (Rohfasern *) 18 – 30 % 

Asche 4 – 6 % 

* Als Rohfaser wird der Anteil der Ballaststoffe bezeichnet, der v.a. 

aus unverdaulicher Zellulose, Pentosanen und Lignin besteht.  

 

 

Tabelle 3: Verwendungsbedingungen von Chiafrüchten (Salvia hispanica L.) inkl.     

Angabe der derzeit zulässigen Höchstmengen [EU, 2013].  

Produktgruppe   Höchstmenge 

Backwaren Nicht mehr als 10% 

Frühstückscerealien Nicht mehr als 10% 

Mischungen aus Früchten, Nüssen und Samen Nicht mehr als 10% 

Vorverpackte Chiafrüchte als solche Nicht mehr als 15 g täglich 
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Zur Beurteilung der Sicherheit von Chia muss aufgrund ihres hohen Proteingehalts 

auch das allergene Potential untersucht werden. Studien liefern jedoch bislang kei-

nerlei Hinweise auf Reaktionen dieser Art, wobei dies sowohl für ganze als auch 

gemahlene Früchte gilt. Auch die EFSA vermutet keine schädlichen Effekte. Nach 

wissenschaftlicher Beurteilung weisen diese auch keine antinutritiven oder toxischen 

Effekte auf [Atkinson, 2003; Coates, 2011; EFSA, 2009; The Chia Company, 2009; 

Muñoz et al., 2013]. 

Die Untersuchung verschiedener bolivianischer Chargen an Chia zeigte auch keine 

Überschreitungen der Höchstmengen für Schwermetalle (Arsen, Cadmium und 

Quecksilber). Zusätzliche Analysen deuteten darauf hin, dass der Gehalt diverser 

Mykotoxine unter der Nachweisgrenze liegt. Die Früchte enthalten auch kein Gluten 

und eignen sich daher bspw. für die Anwendung in Produkten ohne desselben 

[EFSA, 2009; Mohd et al., 2012].  

Der durchschnittliche Verzehr von Brot ohne Kleingebäck liegt in Österreich bei 95 g 

pro Tag und Person [Elmadfa et al., 2012]. Würde man jedes Brot mit 10% Chia 

anreichern, so werden davon täglich 9,5 g aufgenommen (analog zur Rechnung von 

EFSA (2009)). Dies bedeutet, dass die empfohlene Aufnahmemenge von 15 g nicht 

überschritten wird [EU, 2013] und dieser Anreicherungslevel als sicher beurteilt 

werden kann. Dies gilt, sofern die Früchte nur durch diese optimierten Backwaren, 

jedoch nicht über andere Quellen aufgenommen werden. 

 

2.3.2 Beschreibung der Chiafrüchte 

2.3.2.1 Inhaltsstoffe 

Das wiederkehrende Interesse an Chia ist v.a. aufgrund ihres hohen Gehalts an Öl 

zu erklären, welches eine gute Quelle für mehrfach ungesättigte Fettsäuren darstellt. 

Dieses ist einzigartig, da es von allen bekannten natürlichen Quellen den höchsten 

Anteil an der ω-3-Fettsäure α-Linolensäure aufweist [Ayerza, 1995; Coates und 

Ayerza, 1996].    

Die Bedeutung von ω-3 Fettsäuren kann allgemein in der Prävention kardiovaskulä-

rer Erkrankungen als anti-thrombotisch, -entzündlich, -arrhythmisch und Plaque-

stabilisierend angesehen werden. Im Speziellen α-Linolensäure wird mit gesundheit-

lichem Nutzen, z.B. der Vorbeugung von Bluthochdruck und entzündlichen Erkran-
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kungen, in Verbindung gebracht [Galli und Marangoni, 2006; Albert et al., 2005; 

Garg et al., 2006; Marineli et al., 2014].   

Ein Gramm Chiafrucht enthält diversen Analysen zufolge zwischen 25 und 38% Öl, 

wobei dieses einen hohen Gehalt an mehrfach ungesättigten Fettsäuren aufweisen 

[Martínez et al., 2012]. Ca. 54 bis 67% machen die ω-3-Fettsäure α-Linolensäure 

sowie 12 bis 21% die ω-6-Fettsäure Linolsäure aus [Inglett et al., 2014b].  

Aufgrund des hohen Fettgehalts ist der Brennwert dieser winzigen Früchte mit rund 

444 kcal pro 100 g laut Packungsangaben der „Sachia-Chiasamen“ sehr hoch. Auch 

Capitani et al. (2013) weisen mit 432,0 ± 0,3 kcal pro 100 g Chia auf einen ähnlich 

hohen Energiegehalt hin.  

 

Chia zeichnen sich auch durch einen hohen Gehalt an Proteinen aus. Dieser ist mit 

19 bis 23% höher als vergleichsweise andere traditionell genutzte Getreidearten wie 

Weizen und Mais (14%), Reis (8,5%), Hafer (15,3%) oder Gerste (9,2%). Auch die 

Qualität dieses Makronährstoffs ist sehr gut, denn die Früchte enthalten alle essenti-

ellen Aminosäuren [Martínez et al., 2012; Costantini et al., 2014; Muñoz et al., 2013].  

 

Bei der Klassifizierung von Ballaststoffen unterscheidet man allgemein zwischen 

löslichen Verbindungen, die im Dickdarm fermentiert werden sowie unlöslichen Ver-

bindungen. Letztere wirken als Füllstoffe und werden nur in begrenztem Ausmaß im 

Dickdarm abgebaut. Chia weisen einen hohen Gehalt an Gesamtballaststoffen auf, 

wovon ca. 5% lösliche, hauptsächlich jedoch unlösliche Ballaststoffe enthalten sind 

[Anderson et al., 2009; Marineli et al, 2014; EFSA, 2009]. 

Die Hauptkomponente der zweiteren Klasse ist das „Klason-Lignin“, welches ca. 39 

bis 41% des Gesamtballaststoffgehalts dieses Rohstoffs ausmacht. Lignine binden 

Gallensäuren und weisen damit einen hypocholesterinämischen Effekt auf, welcher 

allgemein mit Ballaststoffen assoziiert wird. Die unlösliche Fraktion der Früchte ent-

hält v.a. neutrale Zuckerverbindungen wie Zellulose und Hemizellulose (13,79 bis 

14,97%), jedoch nur einen geringen Anteil an Uronsäuren (3,05 bis 3,60%). Letztere 

weisen auf den Gehalt an Gluronsäure-Resten hin, die an Hemizellulose gebunden 

sind [Reyes-Caudillo et al., 2008]. 

Die lösliche Ballaststoff-Fraktion enthält ebenfalls vorwiegend neutrale Zuckerver-

bindungen und wird für die Bildung der Schleimstoff-Kapsel verantwortlich gemacht 

[Reyes-Caudillo et al., 2008]. 
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Zusätzlich enthalten diese Früchte große Mengen an Antioxidantien wie Tocophero-

le, Phytosterole, Carotinoide und phenolische Verbindungen, bspw. Chlorogensäure, 

Kaffeesäure, Myricetin, Quercetin und Kaempferol. Analysen weisen einen Gesamt-

polyphenolgehalt von durchschnittlichen 0,94 mg Gallensäureäquivalent pro 1 g Chia 

nach. Diese Verbindungen werden mit protektiven Effekten auf viele Krankheiten 

sowie allgemein mit positiven Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit in 

Verbindung gebracht [Álvarez-Chávez et al., 2008; Ixtaina et al., 2011; Taga et al., 

1984; Nijveldt et al., 2001; Marineli et al., 2014].  

Außerdem werden sie als gute Quelle für B-Vitamine (Riboflavin, Thiamin, Niacin) 

und Mineralstoffe beschrieben, u.a. für Calcium, Magnesium, Phosphor, Zink oder 

Kalium [Muñoz et al., 2013; Iglesias-Puig and Haros, 2013].   

Inglett et al. (2014b) weisen darauf hin, dass ganze Chiafrüchte aufgrund ihrer ext-

rem harten Fruchtwand (Pericarp) nicht gut vom Körper verwertet werden können. 

Auch eine Studie aus dem Jahr 2012 beobachtete, dass α-Linolensäure aus gemah-

lenen Chia viel effektiver in das Plasma freigesetzt wurde als im Vergleich dazu aus 

ganzen Früchten [Jin et al., 2012].  

Zwei verschiedene Studien mit derselben Forschungsfrage wurden mit 10 normal-

gewichtigen bzw. mit 62 übergewichtigen postmenopausalen Frauen durchgeführt, 

welche jeweils die Interventionsgruppen darstellten. Beide konnten zeigen, dass der 

tägliche Verzehr von 25 g gemahlenen Chiafrüchten jeweils im Vergleich zu einer 

Kontrollgruppe die Plasmakonzentration von α-Linolensäure und Eicosapentaensäu-

re signifikant erhöhte [Jin et al., 2012; Nieman et al., 2012].  

 

Muñoz et al. (2013) beschrieben, dass saubere und trockene Chiafrüchte jahrelang 

haltbar seien, was wiederum mit ihrem hohen Gehalt an Antioxidantien zusammen-

hängt. Diese verhindern nämlich den Verderb des enthaltenen Öls. Auch die EFSA 

(2009) berichtete, dass eine 18-monatige Lagerung keine Auswirkungen auf das 

Produkt hatte. Die Proben wurden dabei in geschlossenen Beuteln vor starker Son-

neneinstrahlung geschützt sowie bei Temperaturen von 5 bis 35°C und relativer 

Feuchtigkeit von 40 bis 85% aufbewahrt [EFSA, 2009].  

Auch die Chia Company verglich den Nährstoffgehalt von verschiedenen Früchten 

über eine 3-jährige Lagerdauer hinweg, wobei sich diesbezüglich keine Veränderun-

gen ergaben [The Chia Company, 2009].  
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2.3.2.2 Sensorische Eigenschaften 

Wie bereits (auf S. 20) erwähnt, sind diese Früchte nur sehr klein. Weiters sind sie 

oval und abgeflacht mit Ausmessungen von 1.87 ± 0.1 mm Länge, 1.21 ± 0.08 mm 

Breite und 0.88 ± 0.04 mm Dicke [Muñoz et al., 2012].   

Am Markt erhält man ca. 95% schwarze und 5% weiße Früchte, wobei diese nur 

geringe Unterschiede aufweisen. Ayerza (2013) weist darauf hin, dass kein Zusam-

menhang zwischen deren Farbe sowie dem Gehalt bzw. der Zusammensetzung von 

Proteinen, Öl, Ballaststoffen, Aminosäuren oder Antioxidantien gezeigt werden konn-

te. Ixtaina et al. (2008) hingegen liefern Hinweise darauf, dass schwarze Früchte 

größere Mengen an Antioxidantien enthalten als weiße. Letztere sind breiter und 

dicker und haben ein höheres Gewicht als ihre dunklen Pendants. Auch Unterschie-

de im Proteingehalt und der Fettsäurezusammensetzung wurden bereits beschrie-

ben. Daher bleibt offen, inwiefern sich die unterschiedlich gefärbten Früchte in ihrer 

Zusammensetzung unterscheiden.  

Abbildung 3 zeigt schwarze und weiße Chiafrüchte in verschiedenen Vergrößerun-

gen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das Flavour dieser Früchte ist mild und nur sehr leicht nussig. Daher bleibt deren 

Zusatz für den Konsumenten meist unbemerkt [Collier et al., 2014]. Dies kann man 

sich jedoch bewusst zunutze machen. Ohne einen starken Einfluss auf das Flavour 

zu bewirken, ist damit eine Anreicherung im Zuge einer Produktoptimierung möglich.    

Abbildung 3: Weiße und schwarze Chiafrüchte [Muñoz et al., 2013]. 
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Viel deutlicher ist der Effekt des Chia-Gels auf die Textur von Backwaren. Dies ist 

dadurch zu erklären, dass Chiafrüchte rund 5 bis 6% Schleimstoffe enthalten, die als 

Ballaststoffe eingesetzt werden können. Diese verursachen bei der Hydrierung der 

Früchte die Bildung einer stark viskösen Lösung [Steffolani et al., 2015; Ayerza und 

Coates, 2001a; Muñoz et al., 2012; Reyes-Caudillo et al., 2008].  

Aufgrund der hohen Wasserhaltekapazität der Chiafrüchte wird ein neutraler Schleim 

gebildet. Wegen seines geringen Gehalts an Uronsäuren vermutet man, dass dieser 

wahrscheinlich kein Pektin enthält [Inglett et al., 2014b; Muñoz et al., 2012; Reyes-

Caudillo et al., 2008].  

Lin et al. (1994) beschrieben die Grundstruktur des Schleims als ein lineares Tetra-

saccharid, woraus bei einer sauren Hydrolyse die Monosaccharide β-D-Xylose, α-D- 

Glucose und 4-O-Methyl-α-D-Glucuronsäure im Verhältnis 2:1:1 entstehen. Die 

Hauptkette bilden (14)-β-D-Xylopyranosyl-(14)-β-D-Glucopyranosyl-(14)-β-D-

Xylopyranosyl-Einheiten. Am Sauerstoffatom an der Position 2 bindet an einigen β-

D-Xylopyranosyl-Resten eine 4-O-Methyl-α-D-Glucopyranosyluronsäure.  

Auch die Autoren Olivos- Lugo et al. (2010) beobachteten die Bildung eines solchen 

Schleims nach Zugabe von Wasser rund um die Früchte. Dies wird mit der Abbil-

dung 4 verdeutlicht.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 4: Einzelne hydrierte Chiafrucht, die von einer sichtbaren Schleim-

kapsel umgeben wird [Muñoz et al., 2012]. 
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Die Zellen, die diesen Schleim bilden, befinden sich in der äußeren Zellwand der 

Epidermiszellen (im Epicarp der Fruchtwand). Letztere sind hygroskopisch und plat-

zen beim Kontakt mit Wasser. Innerhalb kürzester Zeit wird der Schleim freigesetzt. 

Dieser lagert sich rund um die Früchte an, ist stark an diese gebunden und nur 

schwer von ihnen abzutrennen [Muñoz et al., 2012; Duletiæ-Lauševic und Marin, 

1999; Olivos- Lugo et al., 2010].   

Muñoz et al. (2012) beschrieben in einer Studie, dass die maximale Dicke dieses 

durchsichtigen Gels nach rund 2 Stunden erreicht wird. Zu diesem Zeitpunkt stoppt 

die Wasserabsorption, wobei die durchgehende, durchsichtige Kapsel eine mittlere 

Dicke von 414 ± 35 µm aufweist.   

Mit der Abbildung 5 wird verdeutlicht, dass beim Färben dieses Gels mit Safranin 

zwei Schichten sichtbar gemacht werden. Die innere Schicht wird aus verzweigten 

Strukturen gebildet, die äußere Schicht hingegen ist wolkig und homogen [Muñoz et 

al., 2012].  

 

 

  

Abbildung 5: Chiafrucht nach dem Platzen der äußeren Zellwand der Epidermis-

zellen, wobei Schleimstoffe rundherum abgegeben und diese davon umgeben 

wird [Muñoz et al., 2012]. 
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2.4 Textur  

Die allgemeine Definition von Textur wird auch im Kapitel 3.2.1 (auf S. 33) erläutert. 

Der Begriff „Textur“ stammt aus dem Lateinischen und heißt übersetzt Gewebe, 

Gefüge, Zusammensetzung und stammt ursprünglich aus dem Bereich der Weberei. 

In der Sensorik versteht man darunter die Wahrnehmung der Struktur von Lebens-

mitteln, die physiologisch mithilfe der Tast- und Druckrezeptoren, dem Gehör- und 

Sehsinn als auch mit Kraftmessungen der Muskeln beurteilt wird [Mühle, 2002].   

 

2.4.1 Bedeutung der Textur 

Steffolani et al. (2015) zogen aus ihrer Studie den Schluss, dass Chia u.a. die Textur 

optimieren kann. Viele Jahre lang schenkte man ihr jedoch nur geringe Aufmerk-

samkeit, v.a. im Vergleich zum Flavour. Heutzutage zählen Textur und Mundgefühl 

aber zu bestimmenden Faktoren, die wesentlich zur Akzeptanz und Präferenz von 

Lebensmitteln und Getränken beitragen. Konsumenten erwarten von einem spezifi-

schen Lebensmittel bestimmte Textureigenschaften wie z.B. eine mit Frische assozi-

ierte knusprige Brotkruste [Guinard und Mazzucchelli, 1996; Altamirano-Fortoul et 

al., 2013; Collier et al., 2014]. 

Bereitet man für Konsumenten vertraute Lebensmittel so auf, dass deren charakte-

ristische Textur entfernt wird unter Beibehaltung des Flavours (bspw. durch Pürieren 

der Proben), so konnte Folgendes im Blindversuch gezeigt werden: Nur ca. die 

Hälfte der Testpersonen war in die Lage, die dargereichten Produkte richtig zu iden-

tifizieren und verdeutlicht demnach die Bedeutung von Textureigenschaften von 

Lebensmitteln [Schiffman et al., 1978; Tunick, 2011].  

Texturattribute wie Knusprigkeit oder Knackigkeit werden von Konsumenten als 

positiv beurteilt und veranlassen diese weiter zu essen. Als unerwünscht gelten 

Eigenschaften von Produkten, die der Konsument nicht kontrollieren kann wie bspw. 

zäh, klumpig oder schleimig [Szczesniak et al., 2002].  

Textur und Mundgefühl von Lebensmitteln und Getränken werden dabei von mehre-

ren Parametern beeinflusst. Deren Beurteilung im Mund ist ein sehr dynamischer 

Prozess, bei dem die physikochemischen Eigenschaften der Lebensmittel kontinuier-

lich durch Kauen, Speichelfluss und ev. auch der Körpertemperatur verändert wer-

den [Guinard und Mazzucchelli, 1996; Szczesniak, 1990].  
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Dessen Komplexität kann auch damit begründet werden, dass keine auf die Textur-

wahrnehmung spezialisierten Rezeptoren vorhanden sind, verglichen mit anderen 

sensorischen Attributen wie Farbe oder Geschmack. Manche geometrischen Textu-

rattribute werden wahrgenommen, wenn die Probe in den Mund genommen wird. 

Ein Großteil der Textureigenschaften kann aber erst später wahrgenommen werden 

wie z.B. bei der Deformation mit den Zähnen, beim Verteilen der Probe mit der Zun-

ge in der Mundhöhle oder beim Vermischen mit dem Speichel [Szczesniak et al., 

2002].  

 

2.4.2 Klassifizierung von Texturattributen  

Allgemein werden Textureigenschaften sehr häufig wie folgt unterteilt in:  

 Mechanische Merkmalseigenschaften, die mit der Reaktion des Prüfmaterials 

auf eine einwirkende Kraft verbunden sind; Beispiele sind: Härte, Kohäsivität, 

Viskosität, Elastizität, Adhäsivität. 

 Geometrische Merkmalseigenschaften, die mit der Größe, Form und Anordnung 

der Partikel innerhalb eines Prüfmaterials assoziiert werden; Beispiele sind:  

Dichte oder Körnigkeit. 

 Weitere Eigenschaften, die sich auf die Wahrnehmung des Feuchtigkeits- oder 

Fettgehalts des Prüfmaterials beziehen [DIN 5492, 2008; Szczesniak, 2002]. 

 

Ein anderes Einteilungsschema ist, die Texturattribute nach derem zeitlichen Auftre-

ten einzuteilen in: Initiale Attribute (evaluiert beim ersten Bissen), Attribute des Kau-

prozesses sowie die verbleibenden Attribute, welche nach dem Schlucken der Probe 

beurteilt werden [Brandt et al., 1963; Szczesniak, 2002].  
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3 Material und Methoden 

3.1 Material 

3.1.1 Entwicklung der Rezeptur  

Für das Kartoffel-Chia-Brot konnte laut Rezept ein beliebiges Mehl eingesetzt wer-

den. Als Basis für beide analysierten Proben wurde analog zur Studie von Purhagen 

et al. (2012) eine kommerziell erhältliche glutenfreie Backmischung (Universalback-

mischung, siehe dazu Kapitel 3.1.2 ab S. 30) ausgewählt.   

 

Da diverse Studien mit ganzen als auch mit gemahlenen Chiafrüchten durchgeführt 

wurden, sollte zunächst Literatur über den Einfluss des Mahlens dieses Rohstoffs 

auf die Backeigenschaften von Broten gesammelt werden. Iglesias-Puig und Haros 

(2013) beschrieben, dass bei Proben mit Chiamehl höhere spezifische Volumina 

resultierten als vergleichsweise bei jenen mit ganzen Früchten. Sie erklärten dies mit 

dem besseren Einbau des Pflanzenschleims in den Teig bei der Zugabe der gemah-

lenen Form.  

Daher wurde im weiteren Schritt nach Studien gesucht, die die Herstellung dieses 

Mehls beschreiben. Bspw. Costantini et al. (2014) stellten dieses kurz vor dem Ba-

cken frisch her, um Oxidationsprozesse zu vermeiden. Analog wurde für das opti-

mierte Brot die benötige Chiamenge eingewogen und mit einer Küchenmaschine 

(der Marke Bosch) sowie einem Stahlmahlwerk auf kleinster Stufe (ca. 1,0) das 

Ausgangsmaterial hergestellt.  

Analog zu Zettel et al. (2015) wurde dieses Mehl anschließend mit Wasser ver-

mischt. Die benötigte Menge der letztgenannten Zutat wurde berechnet, indem die 

Wasserhaltefähigkeit von Chiamehl aus der Literatur ermittelt wurde. Diese ist defi-

niert als die Masse des gebundenen Wassers pro Masse der Probe und wurde in 

einer Studie mit 12,4 g pro g Chiamehl beschrieben [Costantini et al., 2014; Coorey 

et al., 2014]. Aus dem Chiamehl-Wasser-Gemisch wurde durch mehrmaliges Um-

rühren und einer Inkubationszeit (bei Raumtemperatur) von mindestens zwei Stun-

den ein Chia-Gel hergestellt. Erst danach sollte es mit den anderen Zutaten ver-

mischt werden, da laut Muñoz et al. (2012) erst zu diesem Zeitpunkt dessen maxi-

male Dicke erreicht wird.  
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Für das Chiabrot wurden 9 Teile der gesamten Mehlmenge in Form der Univer-

salbackmischung eingesetzt und mit einem Teil der frisch gemahlenen Chiafrüchte 

vermischt, zugegeben in Form des Chia-Gels. Der Level von genau 10% Chia kann 

damit argumentiert werden, da dies die von der EU festgelegte Höchstmenge dieses 

neuartigen Lebensmittels für Backwaren darstellt [Costantini et al., 2014; EU, 2013].   

 

Dem ursprünglichen Rezept als auch den Angaben der Backmischung wurde weit-

gehend gefolgt. Es mussten jedoch nach einigen Probe-Backversuchen weitere 

Abwandlungen erfolgen, v.a. im Salz- und Wassergehalt.  

Zusätzlich wurde noch Brotgewürz zugegeben, um die Intensität des Geschmacks 

zu verbessern. Die kombinierte Zugabe eines pflanzlichen Gummis und eines Emul-

gators wird von Demirkesen et al. (2010) empfohlen, um bessere physikalische 

Eigenschaften der Teige zu erzielen, wobei für diese Rezeptur Guarkernmehl und 

Sonnenblumenlecithin ausgewählt wurden. Letzteres ist damit zu begründen, das 

allergene Potential von Sojalecithin zu umgehen und um dadurch die Brote für den 

Großteil der Konsumenten verzehrbar zu machen.  
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3.1.2 Zutaten und Rezepte der analysierten Brote 

Mit Ausnahme der Mehle, des Wassers und Öls wurden für beide Brote dieselben 

Mengen aller Zutaten verwendet. Die Kontrollprobe enthielt anstatt der gemahlenen 

Früchte glutenfreies Mehl (siehe dazu das Rezept in Tabelle 4 auf S. 31). Das opti-

mierte Brot konnte dagegen aufgrund der in Chia enthaltenen Ballaststoffe das Was-

ser viel besser binden [Alfredo et al., 2009] und daher wurde davon eine größere 

Menge zugegeben. Bei Zugabe dieses Rohstoffs konnte laut Terry et al. (2013) die 

Ölmenge auf die Hälfte reduziert werden.  

 

Da bei den Verkostungen die Probenmenge an die Anzahl der Konsumenten adap-

tiert werden sollte, wurden zwei verschiedene Rezeptgrößen entwickelt. 

Das „kleine Rezept“ ergab ca. 500 bis 600 g Brot (siehe dazu Kapitel 4.1 ab S. 57) 

und wurde für ein Konsumentenkollektiv von bis zu 49 Personen eingesetzt.  

Das „große Rezept“ lieferte ca. 1100 bis 1200 g Brot. Dieses wurde bei Verkostun-

gen mit mehr als 50 Personen sowie für die Schulung der Panellisten, die instrumen-

telle Messung und die QDA herangezogen.  

 

Zutaten inkl. Hersteller bzw. deren Zusammensetzung:  

 „Spar free from“ Universalbackmischung (Spar Österr. Warenhandels-AG): 

50% Kartoffelstärke, 21% Maisstärke, 16,5% Maismehl, 11% Reismehl, 1,5% 

Guarkernmehl. 

 Bio Chia- Samen schwarz (Naturkost Übelhör GmbH & Co. KG) 

 „HOLO“ Bio Kartoffelpüree- Pulver (Reform Kontor GmbH & Co. KG) 

 „HOLO“ Sonnenblumenkerne, geschält (Reform Kontor GmbH & Co. KG) 

 „Bad Ischler“ Salz (Salinen Austria AG) 

 Trockengerm (Dr. Oetker) 

 „Wiener Zucker“ Fein Kristall Zucker (Agrana Zucker GmbH) 

 „Natürlich für uns“ Bio Sonnenblumenöl, nativ (EMO Eigenmarken GmbH) 

 Brotgewürz, grob gemahlen (Sonnentor GmbH)  

 Guarkernmehl  (Arche Naturprodukte GmbH) 

 Sonnenblumen-Lecithin (Lasenor, bezogen von der Firma Gunniversum) 
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Tabelle 4: Verwendete Zutatenmengen der beiden untersuchten Brote für zwei 

unterschiedliche Rezeptgrößen („kleines“ und „großes“ Rezept). 

  

 „Kleines“ Rezept „Großes“ Rezept 

 Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia 

Glutenfreies Mehl 
1
 500 g 450 g 750 g 675 g 

Chiamehl 
2
 - 50 g - 75 g 

Wasser 
3
 560 g 620 + 40 g * 840 g 930 + 60 g * 

Kartoffelpüree-Pulver 100 g 150 g 

Sonnenblumenkerne 50 g 75 g 

Salz 
4 

10 g 15 g 

Trockenhefe 
4
 10 g 15 g 

Zucker 
4
 20 g 30 g 

Sonnenblumenöl 
4,
 
5
 20 g 10 g 30 g 15 g 

Guarkernmehl 
6
 10 g 15 g 

Lecithin 
7
 5 g 7,5 g 

Brotgewürz 4 TL 6 TL 

Abkürzung: TL… Teelöffel (kleiner Löffel) 

 

* Beim Chiabrot ist die gesamte Wassermenge aufgeschlüsselt in jene Menge, die dem Chiamehl 

zugesetzt wird, um ein Gel herzustellen (erste Zahl). Bei der Teigverarbeitung wird noch zusätz-

lich Wasser zugegeben, um gute Kneteigenschaften des Teiges zu erhalten (zweite Zahl).  
1
 Glutenfreie Universalbackmischung der Marke Spar free from.  

2
 Insgesamt wurden 10% der Universalbackmischung durch ein Chiamehl-Wasser-Gemisch 

ersetzt.  
3
 Wasser: adaptiert an Korus et al., 2009; beim Kontrollbrot wurde für das „kleine Rezept“ insge-

samt 560 g Wasser zugegeben (43 mL mehr als in der Literaturstelle angegeben sind), um gute 

rheologischen Eigenschaften des Teiges während des Knetens zu erhalten; für das „große Re-

zept“ wurde von den 560 g Wasser anteilsmäßig die benötige Menge berechnet.  
4
 Salz, Trockenhefe, Zucker, Öl nach Sabanis und Tzia (2011).   

5
 Laut Empfehlung von Terry et al. (2013) kann die halbe Ölmenge beim Chiabrot durch das Chia-

Gel ersetzen werden.    
6
 Guarkernmehl: nach Moreira et al. (2013).     

7 
Sonnenblumenlecithin: nach Sedej et al. (2011).  
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3.1.3 Brotzubereitung und Backprozess 

Zunächst wurden alle trockenen Zutaten eingewogen und anschließend mit den 

Flüssigkeiten, dem Wasser, Öl sowie ev. dem Chia-Gel, vermischt. Danach folgte 

eine 5-minütige Knetzeit. Die Teige wurden in je eine Aluminium-Backform gegeben, 

welche für das bessere Herauslösen der Brote zuvor mit Sonnenblumenöl eingestri-

chen wurden. Adaptiert an das Rezept, sollten die Proben für 50 min im Ofen (der 

Marke Zanussi) bei 35°C mit einem Geschirrtuch zugedeckt ruhen. Analog zur Stu-

die von Sabanis und Tzia (2011), wurden beide Brote nach der Teigruhe bei 200°C 

Umluft 75 min gebacken [Sabanis und Tzia, 2011; Costantini et al., 2014].  

 

Nach einigen Backversuchen zeigte sich, dass ein Gefäß mit Wasser beim Backen 

sowie ca. alle 10 min das Bestreichen der Proben mit einem befeuchteten Pinsel ein 

gutes Ergebnis erzielten. Eine halbe Stunde später wurde dieses Gefäß wieder aus 

dem Ofen bzw. nach 45 min beide Brote aus den Backformen entnommen. Mit Letz-

teren konnte gleichzeitig das angesammelte Wasser entfernt und dadurch die Pro-

ben in trockener Hitze fertig gebacken werden. Daraus resultierte die erwünschte 

knusprige Kruste.  

  

Adaptiert an Sabanis und Tzia (2011) kühlten die fertig gebackenen Brote bei Raum-

temperatur ab. Der Gewichtsverlust wurde analog zur Studie von Inglett et al. 

(2014a) ermittelt, indem die Differenz des vor und nach dem Backen gemessenen 

Gewichts berechnet und anschließend aus allen Backvorgängen der Durchschnitt 

ermittelt wurde.  

In etwa 3 Stunden nach Herausnehmen aus dem Ofen wurden die Proben für weite-

re Analysen (Schulung, QDA und instrumentelle Messung) herangezogen [Ronda 

und Roos, 2011].  

Um die Effekte der Lagerung glutenfreier Brote mithilfe der instrumentellen Messung 

zu untersuchen, wurden die Proben in Polyethylen-Sackerln bei 20°C gelagert, um 

deren Austrocknung so effektiv wie möglich zu verhindern [Gámbaro et al., 2002; 

Sabanis und Tzia, 2011].  
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3.2 Methoden 

3.2.1 Definitionen wichtiger Fachbegriffe 

Die Definition eines spezifischen Vokabulars, das in dieser Arbeit verwendet wird, ist 

für dessen bessere Verständlichkeit unumgänglich.  

 

Adhäsivität zum Gaumen: Benötigte Kraft, um mit der Zunge die Probe wieder 

gänzlich vom Gaumen zu lösen [Morais et al., 2014].  

Akzeptanz: Grad, in dem ein Reiz insgesamt oder bezogen auf bestimmte sensori-

sche Merkmalseigenschaften als angenehm oder unangenehm empfunden wird [DIN 

5492, 2008].  

Elastizität mit den Fingern: Fähigkeit der Probe/Brotkrume nach Ausüben von 

Druck mit dem Finger wieder in den Ausgangszustand zurückzukehren [Sabanis und 

Tzia, 2011].  

Elastizität oral: Kraft, mit der die Probe nach Zusammendrücken zwischen Zunge 

und Gaumen wieder in den Ausgangszustand (Größe/Form) zurückkehrt [Lawless 

und Heymann, 2010; Sabanis und Tzia, 2011].  

Flavour: Gesamtheit der komplexen olfaktorischen, gustatorischen und trigeminalen 

Sinneseindrücke, die beim Verkosten wahrgenommen wird. Das Flavour kann durch 

taktile, thermische, schmerzhafte und/oder kinästhetische Wirkungen beeinflusst 

werden [DIN 5492, 2008].  

Härte mit den Fingern: Benötigte Kraft, um die Probe (in diesem Fall eine Brot-

scheibe) mit einem Finger gegen eine flache Oberfläche zu drücken [Gámbaro et al., 

2002].  

Härte oral: Benötigte Kraft, um die Probe zwischen den Backenzähnen zu zerbei-

ßen [Morais et al., 2014].  

Hedonisch: bezogen auf Neigungen oder Abneigungen [DIN 5492, 2008].  
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Kaubarkeit: Erforderliche Anzahl an Kaubewegungen, um eine Probe (in diesem 

Fall ein Viertel einer Brotscheibe ohne Kruste) in einen schluckbaren Zustand zu 

bringen [Gámbaro et al., 2002]. 

Knusprigkeit mit den Fingern: Art des Zerbrechens, wenn die Probe (in diesem 

Fall die Kruste des Brotes) mit den Fingern zerbrochen wird [adaptiert an: Sabanis 

und Tzia, 2011]. 

Knusprigkeit oral: Empfundene Kraft, mit der das Produkt mit einem einzigen Bis-

sen mit den Schneidezähnen in Stücke geteilt wird [Barrett et al., 1994].  

Kohäsivität mit den Fingern: Leichtigkeit, mit der die Masse aus dem Zentrum der 

Krume für 5 Sekunden in einen Ball geformt werden kann [Gámbaro et al., 2002]. 

Kohäsivität oral: Ausmaß indem ein Produkt verformt werden kann, bevor es zer-

bricht [Borderias et al., 1983]. 

Krümeligkeit mit den Fingern: Menge der gebildeten Krümeln, wenn man mit dem 

Zeigefinger 3 Mal auf der Probenoberfläche abwärts streicht [Gámbaro et al., 2002]. 

Krümeligkeit oral: Menge der Partikel im Mund während des Kauens [Therkildsen 

et al., 2011]. 

Nachgeschmack: olfaktorischer und/oder gustatorischer Sinneseindruck, der nach 

dem Schlucken bzw. Ausspucken des Prüfmaterials auftritt und von den Empfindun-

gen abweicht, die wahrgenommen werden, während sich das Prüfmaterial im Mund 

befindet. Die Beurteilung der Intensität des allgemeinen Nachgeschmacks erfolgt 

eine Minute nach dem Schlucken [DIN 5492, 2008; adaptiert an: Ivanovski et al., 

2012; Chang und Chambers, 1992].  

Panel: bezeichnet eine Gruppe von Prüfpersonen, die an einer sensorischen Prü-

fung teilnehmen [DIN 5492, 2008]. 

Präferenz: von einer Prüfperson aufgrund von hedonischen Kriterien getroffene 

Auswahl eines Prüfmaterials aus einer vorgegebenen Reihe, mit der diesem der 

Vorrang gegenüber den anderen Prüfmaterialien dieser Reihe gegeben wird [DIN 

5492, 2008].  
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Prüfperson: jede Person, die an einer sensorischen Prüfung teilnimmt. Voneinander 

abzugrenzen sind die Begriffe Laie, d.h. eine Person, die kein bestimmtes Kriterium 

erfüllt sowie eine eingeführte Person, die bereits an einer sensorischen Prüfung 

teilgenommen hat [DIN 5492, 2008].  

Referenzprobe: Reiz oder Substanz, der oder die sich in manchen Fällen von dem 

zu prüfenden Material unterscheidet und der bzw. die sorgfältig ausgewählt wurde, 

um eine Merkmalseigenschaft oder eine festgelegte Ausprägung einer bestimmten 

Merkmalseigenschaft zu definieren oder zu veranschaulichen, mit dem bzw. der alle 

anderen zu vergleichen sind [DIN 5492, 2008].  

Saftigkeit: Flüssigkeitsmenge, die während der ersten beiden Bisse von der Probe 

abgegeben wird [Otremba et al., 2000].  

Textur im Mund: Sämtliche mechanischen, geometrischen, oberflächen- und kör-

perbezogenen Merkmalseigenschaften eines Prüfmaterials, die vom ersten Biss bis 

zum abschließenden Schlucken über kinästhetische und somästhetische Rezepto-

ren sowie (gegebenenfalls) visuelle und auditive Rezeptoren wahrnehmbar sind. Die 

Wahrnehmung wird im Verlauf des Kauprozesses von der durch den Kontakt mit den 

Zähnen und dem Gaumen sowie durch das Mischen mit Speichel bedingten physika-

lischen Umwandlung beeinflusst [DIN 5492, 2008].  

 

3.2.2 Fragebogen 

Die Konsumenten sollten im Zuge der Verkostung einen Fragebogen ausfüllen, mit 

dem Ziel, die Akzeptanz und Präferenz der beiden Proben zu ermitteln. Anschlie-

ßend wurden die dafür erhaltenen Mittelwerte zwischen den Zöliakieprobanden und 

einer Kontrollgruppe verglichen. Zusätzlich sollten damit auch noch allgemeine An-

gaben der Konsumenten erfasst werden. 

 

Der BMI wurde berechnet, indem das Körpergewicht in kg durch den Term [Körper-

größe in m]
2
 dividiert wurde. Laut WHO (2015b) ist Untergewicht definiert als ein BMI 

≤ 18,4 kg/m
2
, ein BMI von 18,5 bis 24,9 kg/m

2
 als Normalgewicht sowie ein BMI ≥ 

25,0 kg/m
2
 als Übergewicht. Zu Letzterem wurden auch Personen mit Adipositas 



 
Material und Methoden 36 

miteingerechnet, um die Anzahl der Klassen pro Variable möglichst gering und damit 

überschaubar zu halten. 

Die Antwortmöglichkeiten „regelmäßig, gelegentlich, seltener und niemals“ sollten 

das Rauchverhalten, den Alkoholkonsum sowie das Bewegungsausmaß beschrei-

ben und wurden inkl. deren Definitionen angeführt. „Regelmäßig“ wurde festgelegt 

als täglich bis 2 Mal pro Woche, „gelegentlich“ als 1 bis 4 Mal pro Monat, „seltener“ 

umfasste 1 bis mehrmals im Jahr.  

Eine Diät wurde als keine ausschließliche Reduktion des Energie-, Kohlenhydrat-, 

Fett- oder Cholesterol-Gehalts, sondern als Kostformen ohne Gluten, Histamin oder 

Ähnlichem definiert. Damit sollten nur Personen mit einer Erkrankung und damit 

assoziierten Einhaltung einer speziellen Diät der Zielgruppe zugeordnet werden. 

Jene Personen, die aufgrund einer gesunden Ernährungsweise oder Aversionen 

bestimmte Lebensmittelgruppen meiden, wurden wiederum einer Kontrollgruppe 

zugeteilt. Es stellten dabei Personen, die sich ausschließlich oder teilweise glutenfrei 

ernähren, die Gruppe der „Zöliakieprobanden“ dar. Unter einer „anderen Diät“ wur-

den alle anderen Diätformen zusammengefasst, die sich auf keine glutenfreie Kost 

beziehen und wurden mit jenen Probanden, die gar keine Diät einhalten, der Kon-

trollgruppe zugeordnet.  

Der Grund für eine Diät war mit „Krankheit“ anzugeben, sofern eine Diagnose vorlag 

oder eine Erkrankung vermutet wurde. Unter „unspezifische Symptomen“ wurden 

jene Personen zusammengefasst, die bspw. Unverträglichkeiten aufwiesen. Wenn 

ein Proband eine Diät nur aus Gründen eines Familienmitglieds oder im selben 

Haushalt lebenden Mitbewohners einhält, war der Punkt „Familienmitglied“ anzu-

kreuzen.  

Auch allgemeine Angaben zum Konsum von Brot sollten in die Beurteilung der Er-

gebnisse miteinfließen, wobei die Häufigkeit des Konsums sowie die Art der Back-

waren und deren Bezugsquelle erhoben wurden.  

Zuletzt sollte auch die Erfahrung der Probanden mit Chia erfasst werden. Die Kon-

sumenten konnten zwischen den Antwortmöglichkeiten wählen, diese Früchte „bis-

her nicht gekannt“, davon „gelesen oder gehört“ bzw. diese „zuvor schon gegessen“ 

zu haben.  
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3.2.3 Sensorische Methoden 

Je nach Zielsetzung und Fragestellung sollte zwischen zwei verschiedenen Metho-

den von sensorischen Prüfungen unterschieden werden, den analytischen und he-

donischen Verfahren. In Kombination ergänzen sie sich sehr gut und runden das 

Wissen über ein Produkt ab [Busch-Stockfisch, 2002].  

 

3.2.3.1 QDA 

3.2.3.1.1 Prinzip einer QDA 

Diese zu den analytischen Verfahren zählende objektive Prüfung soll persönliche 

Einflüsse und Meinungen weitgehend ausschließen. Die Aufgabe des Prüfers ist, die 

Prüfproben nach bestimmten Vorgaben zu untersuchen [Busch-Stockfisch, 2002].  

Für die vorliegende Arbeit wurde eine Quantitative Deskriptive Analyse (QDA) aus-

gewählt. Dabei handelt es sich um eine deskriptive statische Prüfmethode, bei der 

das Produkt zu einem bestimmten Zeitpunkt beurteilt wird und heute die größte 

praktische Relevanz der beschreibenden Prüfungen aufweist [Derndorfer, 2012].  

Im Unterschied zur Präferenzprüfung dient dieses quantitative sensorische Profil zur 

Beschreibung einer Probe, die sowohl Merkmalseigenschaften (qualitative Phase) 

als auch Werte für deren Intensität (quantitative Phase) umfasst [DIN 5492, 2008; 

Busch-Stockfisch, 2002].  

Insgesamt wurden für diese Analyse 10 geschulte Prüfpersonen eingesetzt, wobei 

eine Anzahl von 10 bis 12 Prüfpersonen üblich ist [Stone und Sidel, 2012].  

Die Intensität eines jeden Attributs wird auf einer Skala von 0 bis 10 bewertet [Hager 

et al., 2013]. Alle Testpersonen liefern dabei Einzelwerte, woraus letztlich pro Attribut 

der Mittelwert aller Prüfpersonen gebildet wird [Derndorfer, 2012]. Die graphische 

Darstellung dieser Ergebnisse wird auch als „Spiderweb“ bezeichnet [Stone und 

Sidel, 2012], welches auch für diese Arbeit (angeführt auf S. 76) erstellt wurde und 

dadurch ein direkter Vergleich der beiden analysierten Proben möglich ist.  
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3.2.3.1.2 Vorbereitung 

Bevor die analytische Prüfung durchgeführt wurde, erfolgte die qualitative Beschrei-

bung der Produkte. Gemeinsam mit den Panellisten wurde nach Begriffen gesucht, 

die die Charakteristika der beiden Brote beschreiben. Dazu wurden beide Proben 

verkostet, die Attribute notiert und mit der Literatur verglichen [Busch-Stockfisch, 

2002]. Letztlich wurden diese in einer Liste zusammengefasst, welche in der Tabelle 

5 (ab S. 40) angeführt ist. Diese wurde dem Panel sowohl bei der Schulung als auch 

bei der QDA vorgelegt.  

 

Damit eine Standardisierung erfolgt, d.h. dass bei der analytischen Prüfung jede 

Prüfperson z.B. unter der Definition eines jeden Attributs dasselbe versteht, sollte in 

die Schulung der Panellisten viel Zeit investiert werden. Diese ermöglicht auch, dass 

nach Durchführung der Prüfung zwischen sensorischen und mechanischen Textur-

Analyse-Methoden ein objektiver Zusammenhang hergestellt werden kann [Sasaki et 

al., 2010; Roudaut et al., 2002].  

Allgemein versteht man unter dem Begriff der Schulung eine Reihe von Sitzungen, 

bei dem das Panel über die Aufgaben informiert wird, das es bei der sensorischen 

Beurteilung bestimmter Prüfmaterialien zu erfüllen hat. Dazu können relevante Pro-

dukteigenschaften, genormte Bewertungsskalen, Auswertungsverfahren und Termi-

nologie gehören [DIN 5492, 2008].  

Um v.a. den Umgang mit der Skala und die Beurteilungstechniken der wichtigsten 

Texturattribute zu trainieren, wurde die Schulung mit insgesamt 34 Personen durch-

geführt. Laut DIN 10961 (1996) sollten etwa 30 Personen daran teilnehmen, damit 

mindestens 10 geschulte Prüfpersonen für die Prüfung zur Verfügung stehen.  

 

Murray et al. (2001) zogen aus ihrer Übersichtsarbeit die Schlüsse, dass Schulun-

gen, die sich auf eine Produktklasse beziehen und Referenzlebensmittel heranzie-

hen, die Ergebnisse eines deskriptiven Panels verbessern. Bei den Referenzen 

sollte es sich um lokal verfügbare und den Prüfpersonen vertraute Lebensmittel 

handeln, um als effektives Training der Skalen für die einzelnen Attribute zu dienen 

[Cui et al., 2011].  

Im Zuge einer produktspezifischen Schulung wurden die Referenzlebensmittel für 

jede einzelne Merkmalseigenschaft verkostet. In Tabelle 6 (ab S. 44) sind Letztere 
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sowie die verwendeten Referenzlebensmittel inkl. der Marke/Art, Hersteller, Tempe-

ratur und Beispielgröße angeführt. Pro Attribut wurden die Definition und die Beurtei-

lungstechnik erläutert sowie alle Referenzen in dessen aufsteigender Intensität 

ausgetestet. Anschließend sollten die Prüfpersonen beide Brote mit und ohne Chia 

verkosten.  

Die ab S. 49 angeführte Tabelle 7 wurde dabei zur Verfügung gestellt, damit die 

Teilnehmer Werte von 0 bis 10 für die Intensität pro Attribut und Probe eintragen 

konnten [Hager et al., 2013]. 
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Tabelle 5: Liste der zu beurteilenden Attribute inkl. deren Definitionen.  

Attribut Definition Deutsch Definition Englisch Literaturstelle 

AUSSEHEN 

KRUSTE 

Farbe 
Intensität der Krusten- bzw. Krumenfarbe nach dem 
Backen  (weiß bis braun bzw. gelb) 

1
 

Intensity of crust/crumb color after baking  
(whitish to brownish/ yellow) 

Sabanis und Tzia, 2011; 
Morais et al., 2014 

KRUME 

GERUCH (inkludiert nur die pronasale Wahrnehmung) 

  

Allgemeiner Geruch  Intensität des allgemeinen Geruchs 
Degree of perceived intensity of overall odor 
of the sample  

Bassett et al., 2014 

Geruch von Getoastetem Geruch von Brot und Krume nach dem Backen 
The odor impression of bread and crumb 
after baking  

Bassett et al., 2014 

Geruch von Hefe Geruch von Hefe 
Characteristic aroma of yeast fermentation 
perceived by smell 

Morais et al., 2014 

Geruch von Brot Geruch von traditionellem Brot Traditional bread odor Morais et al., 2014 

Geruch von Brotgewürz Geruch von Brotgewürz (Kümmel, Fenchel, Koriander) Aroma of clove and/or anise  Ledderhof et al., 2014 

          

GESCHMACK 

  

Süß 
Grundgeschmacksart; Geschmack der Saccharose- 
Lösung (Standardlösung: 6 g Saccharose/L) 

A basic taste factor produced by sugars  
Sabanis und Tzia, 2011; 
DIN 10961 

Salzig 
Grundgeschmacksart; Geschmack der NaCl- Lösung  
(Standardlösung: 1,3 g Natriumchlorid/L) 

A basic taste factor produced by sodium 
chloride  

Sabanis und Tzia, 2011;  
DIN 10961 

Sauer 
Grundgeschmacksart; Geschmack der Zitronensäure- 
Lösung (Standardlösung: 0,4 g Zitronensäure/L) 

A basic taste factor produced by acids 
Sabanis und Tzia, 2011; 
DIN 10961 

Bitter Grundgeschmacksart; Geschmack der Koffein-   
Lösung (Standardlösung: 0,3 g Koffein/L)  

Fundamental taste sensation of which caf-
feine or quinine are typical; usually caused 
by over-roasting 

Bassett et al., 2014; 
DIN 10961 
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FLAVOUR (inkludiert das retronasale Riechen) 

KRUSTE Flavour von Getoastetem Flavour von geröstetem/getoastetem Brot 
Typical flavor associated with a toasted 
bread (evaluated on the crust)  

Sabanis und Tzia, 2011 

KRUME 

Allgemeines Flavour 
Allgemeines Flavour der Brotkrume während des 
Kauens 

Intensity of overall flavour of bread crumb 
while chewing 

Nkhabutlane et al., 2014 

Flavour von Mais Flavour von gekochtem Mais 
Intensity of flavour characteristic of cooked 
maize meal 

Nkhabutlane et al., 2014 

Flavour von Reis Flavour von gekochtem Reis Flavor of raw or cooked grain/rice Prakash et al., 2005 

Flavour von Brotgewürz Flavour von Brotgewürz (Kümmel, Fenchel, Koriander) Aroma of clove und/or anise Ledderhof et al., 2014 

Flavour von Kartoffeln Flavour von gekochten Kartoffeln Flavor und aftertaste of boiled potato N’Kouka et al., 2004 

Flavour von  
Sonnenblumenkernen 

Flavour von Sonnenblumenkernen Odour or taste reminiscent sunflower seeds Bendini et al., 2011 

Flavour von Hefe 
Flavour von Hefe (Standard: 2 g Hefepulver/ 100 mL 
Wasser) 

Characteristic flavor of yeast   Morais et al., 2014 

  

NACHGESCHMACK 

  Nachgeschmack 
Intensität des Nachgeschmacks (1 Minute nach dem 
Schlucken beurteilt) 

The intensity of flavor left in mouth after 
swallowing (15 or 30 sec) 

Ivanovski et al., 2012; 
Chang und Chambers, 
1992 

TEXTUR/ MUNDGEFÜHL 

KRUSTE  
Knusprigkeit (Mit den 
Fingern) 

Art des Zerbrechens, wenn die  Probe mit den Fingern 
zerbrochen wird (nicht knusprig d.h. Probe biegt 
sich bis sehr knusprig d.h. Probe zerbricht) 

The way the crust fracture when broken by 
fingers  

Adaptiert an: Sabanis 
und Tzia, 2011 

Knusprigkeit (Oral) 

Empfundene Kraft, mit der das Produkt mit einem 
einzigen Bissen mit den Schneidezähnen in Stücke 
geteilt wird (wenig knusprig d.h. wenig Kraft bis 
sehr knusprig d.h. viel Kraft erforderlich) 

The perceived force with which the product 
separates into two or more distinct pieces 
during a single bite with the incisors. An 
abrupt und complete failure of the product is 
required 

Barrett et al., 1994 

KRUSTE 
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KRUME 

 
Krümeligkeit (Mit den 
Fingern) 

Menge der gebildeten Krümeln, wenn man mit dem 
Zeigefinger 3 Mal auf der Probenoberfläche abwärts 
streicht (wenig krümelig d.h. wenige Krümel bis 
stark krümelig d.h. viele Krümel bilden sich) 

Evaluation of the amount of crumbles pro-
duced after rubbing half a slice three times in 
a downward direction, using the index finger   

Gámbaro et al., 2002 

Krümeligkeit (Oral) 
Menge der Partikel im Mund während des Kauens 
(wenig krümelig d.h. wenige Krümel bis stark 
krümelig d.h. viele Krümel bilden sich) 

Amount of fine particles during mastication Therkildsen et al., 2011 

Härte (Mit den Fingern) 

Benötigte Kraft, um die Brotscheibe mit einem Finger 
gegen eine flache Oberfläche zu drücken (wenig hart 
d.h. wenig Kraft bis sehr hart d.h. viel Kraft erfor-
derlich) 

Force necessary to completely compress the 
slice on a flat surface with one finger   

Gámbaro et al., 2002 

Härte (Oral) 
Benötigte Kraft, um die Probe zwischen den Backen-
zähnen zu zerbeißen (wenig hart d.h. wenig Kraft 
bis sehr hart d.h. viel Kraft erforderlich) 

Force required to compress the sample 
between the molar teeth  

Morais et al., 2014 

Elastizität (Mit den Fin-
gern) 

Fähigkeit der  Probe nach Ausüben von Druck mit 
dem Finger wieder in den Ausgangszustand zurückzu- 
kehren  (wenig elastisch d.h. "langsam und teilwei-
se" bis  sehr elastisch d.h. "schnell und komplet-
tes Wiedererlangen des Ausgangszustands")  

Ability of the crumb to recover from com-
pression exerted by fingers (Slow und partial 
recovery - fast und complete recovery) 

Sabanis und Tzia, 2011 

Elastizität (Oral) 

Kraft, mit der die Probe nach Zusammendrücken 
zwischen Zunge und Gaumen wieder in den Aus-
gangszustand  (Größe/Form) zurückkehrt  (wenig 
elastisch d.h. "langsam und teilweise" bis sehr 
elastisch d.h. "schnell und komplettes Wiederer-
langen des Ausgangszustands")  

Force with which the sample returns to its 
original size/shape, after partial compression 
(without failure) between the tongue and the 
palate (Slow und partial recovery - fast und 
complete recovery) 

Lawless und Heymann, 
2010; Seite 272; Sa-
banis und Tzia, 2011 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

KRUME 
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KRUME 

Kohäsivität (Mit den Fin-
gern) 

Leichtigkeit, mit der die Masse aus dem Zentrum der 
Krume für 5 Sekunden in einen Ball geformt werden 
kann (Keine Kohäsivität d.h. sehr leicht formbar 
bis starke Kohäsivität d.h. wenig leicht formbar) 

Ease of kneading the crumb into a ball for 5 
seconds, using a piece of crumb from the 
center slice 

Gámbaro et al., 2002 

Kohäsivität (Oral) 

Ausmaß indem ein Produkt verformt werden kann, 
bevor es zerbricht [Borderias et al., 1983]. (Sehr 
leicht formbar d.h. locker bis wenig formbar d.h. 
fest) 

The degree to which chewed sample holds 
together in a mass  

Sabanis und Tzia, 2011 

Adhäsivität zum Gaumen 
(Oral) 

Benötigte Kraft, um mit der Zunge die Probe wieder 
gänzlich vom Gaumen zu lösen  (wenig Kraft d.h. 
klebt wenig bis viel Kraft d.h. klebt sehr gut am 
Gaumen) 

Necessary force to completely remove the 
sample to the palate using tongue 

Morais et al., 2014 

Saftigkeit (Oral) 
Flüssigkeitsmenge, die während der ersten beiden 
Bisse von der Probe abgegeben wird  (wenig saftig 
bis sehr saftig) 

The amount of liquid expressed from the 
sample during the first and second chews 

Otremba et al., 2000 

Kaubarkeit (Oral) 

Erforderliche Anzahl an Kaubewegungen, um 1/4 
einer Brotscheibe (ohne Kruste) in einen schluckbaren 
Zustand zu bringen (wenige Kaubewegungen bis 
viele Kaubewegungen erforderlich) 

Number of chews necessary to swallow 1/4 
of a slice without crust   

Gámbaro et al., 2002 

Wenn keine Ankerpunkte für die Skala angegeben sind, dann sind diese von 0 (nicht wahrnehmbar) bis 10 (sehr stark wahrnehmbar) zu bewerten.  
 
1
 Das Farbspektrum für das Referenzbrot (gelbe Farbe) erstreckt sich von weiß bis dunkelgelb, jenes für das Chiabrot (braune Farbe) erstreckt sich von weiß bis 

dunkelbraun. 
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Tabelle 6: Liste der Referenzlebensmittel für die produktspezifische Schulung.  

Attribut 
Referenzlebensmittel (aufstei-
gende Intensität des Attributs) 

Marke/ Art (Hersteller); Temperatur Beispielgröße Literatur 

Farbe 

Tramezzone (weiß) Tramezzone mit Olivenöl (Roberto) 1 Stück 

  
modifiziert nach: 
Lotong et al., 2000 
  

Brauner Zucker 
1
 (hellbraun) Brauner Zucker (Wiener Zucker) 1 Teelöffel 

Maismehl 
2 
(hellgelb) Bio Maismehl (Nestelberger) 1/4 Teelöffel 

Pumpernickel (dunkelbraun) Mestemacher Pumpernickel 
1 Stück 

Zitronenschale (dunkelgelb) Zitrone ganz 

Allgemeiner Geruch/ Flavour 
Wasser Leitungswasser 50 mL Morais et al., 2014 

Apfel 
3
 Apfel ganz 

1 cm großes 
Stück 

Harker et al., 2002 

Geruch/Flavour von Getoastetem 
Ungetoastetes Weißbrot 

4
 Billa Sandwich Extra Weich (Billa) 

Würfel (1,5 cm) Byrne et al., 2002 
Getoastetes Weißbrot Billa Sandwich Extra Weich (Billa) 

Geruch/Flavour von  Hefe 
Wasser Leitungswasser 50 mL 

Morais et al., 2014 
2 g Hefepulver/100 mL Wasser 

2
 Trockengerm (Dr. Oetker Germ) 10 mL 

Geruch von Brot 

Wasser Leitungswasser 50 mL 

Morais et al., 2014 
Traditionelles Brot Hausbrot (frisch, Billa) Würfel (1,5 cm) 

Geruch/Flavour von Brotgewürz 
Wasser Leitungswasser 30 mL Morais et al., 2014 

Brotgewürz 
2
 gemahlen (Sonnentor) 1/4 Teelöffel Ledderhof et al., 2014 

Süß 
Wasser Leitungswasser 

50 mL 
Morais et al., 2014 

Standard: 4 g Saccarose/L (Wiener Zucker) 
5
 DIN 10961 

Salzig 

Wasser Leitungswasser 

50 mL 

Morais et al., 2014 

Standard: 0,9 g Natriumchlorid/L 
Kristallsalz fein und jodiert 
(Bad Ischler) 

5
 

DIN 10961 
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Sauer 
Wasser Leitungswasser 

50 mL 
Morais et al., 2014 

Standard: 0,3 g Zitronensäure/L Zitronensäure kristallin (Haas) DIN 10961 

Bitter 

Wasser Leitungswasser 

50 mL 

Morais et al., 2014 

Standard: 0,125 g Koffein/L   DIN 10961 

Flavour von Mais 

Wasser Leitungswasser 50 mL Morais et al., 2014 

Maismehl 
2
 Bio Maismehl (Nestelberger) 1/4 Teelöffel 

Nkhabutlane et al., 
2014 

Flavour von Reis 

Wasser Leitungswasser 50 mL Morais et al., 2014 

Reismehl 
2
 Reismehl fein gemahlen (Holo) 1/4 Teelöffel Prakash et al., 2005 

Flavour von Kartoffeln 
Wasser Leitungswasser 50 mL Morais et al., 2014 

Kartoffelpüree-Pulver 
2
 Bio Kartoffelpüreepulver (Holo) ½ Teelöffel N’Kouka et al., 2004 

Flavour von Sonnenblumenkernen 
Wasser Leitungswasser 50 mL Morais et al., 2014 

Sonnenblumenkerne 
2
 Bio Sonnenblumenkerne (Holo) 1/4 Teelöffel Bendini et al., 2011 

Allgemeiner Nachgeschmack 

Wasser Leitungswasser 

50 mL 

Morais et al., 2014 

Apfelsaft  Österr. Apfelsaft klar (Billa) Bleibaum et al., 2002 

Elastizität 

Weichkäse Camembert (Sirius) Würfel (1cm) 
Lawless und  
Heymann, 2010 

Marshmallow Chamallows Mallow Mania (Haribo) 

1 Stück 

Kaugummi Dragee Peppermint (Orbit) DIN 5492 
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Härte 

Frischkäse (Philadelphia) Natur Doppelrahm (Kraft Foods);  7-13 ° C 1 Teelöffel 

Chauvin et al., 
2009 

Eiweiß Hartgekochtes Ei 1 cm großes 
Stück Frankfurter Würstchen, roh Puten Frankfurter, ohne Haut (Clever); 10 – 18 ° C 

Mittelharter Käse Emmentaler (Woerle); 10 – 18 ° C Würfel (1cm) 

Olive wurden entkernt (Illiada Kalamata) 1 Olive 

Erdnüsse Jumbo Erdnüsse, aus der Dose (Clever) 1 Nuss 

Rohe Karotte Frisch, ungekocht 
1 cm großes 
Stück 

Mandeln Salzmandeln geröstet, gesalzen (Lorenz) 1 Mandel 

Kandiszucker (Wiener Zucker) 1 Stück 

Krümeligkeit 

Weichkäse (Camembert) Camembert (Sirius); 7 – 13 ° C 

Würfel (1cm) 

modifiziert nach: 
Escobar et al., 
2011; 
Chauvin et al., 
2009 

Emmentaler Emmentaler (Woerle); 7 – 13 ° C 

Feta Käse Feta natur (Patros); 7 – 13 ° C 

Saftigkeit 

Biskotten Eierbiskotten (Clever) 

1 cm großes 
Stück 

De Huidobro et al., 
2005 

Banane 
 

Apfel 
 

Orange 
 

Wassermelone   

Kohäsivität 

Kuchen 
5
 Marmorblock (Jomo) Würfel (1,5 cm) 

Lawless und 
Heymann, 2010 

Trockenfrüchte (Rosinen) Rosinen (Billa)  ½ Teelöffel 

Kaugummi Dragee Peppermint (Orbit) 1 Stück 
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Adhäsivität zum Gaumen 

Butter Teebutter (NÖM); 7 - 13 ° C 1/4 Teelöffel 

Chauvin et al., 2009 

Schmelzkäse Schmelzkäse Eckerl (Clever); 7 - 13 ° C Würfel (1cm) 

Frischkäse (Philadelphia) Natur Doppelrahm (Kraft Foods); 7 - 13 ° C ½ Teelöffel 

Marshmallow Chamallows Mallow Mania (Haribo); 7 - 13 ° C 1 Stück 

Erdnussbutter Cremige Erdnussbutter (Skippy); 7 - 13 ° C ½ Teelöffel 

Kaubarkeit 

Weißbrot Billa Sandwich Extra Weich (Billa) 
Würfel (1,5 cm) 

Chauvin et al., 2009 

Frankfurter Würstchen, roh Puten Frankfurter (Clever); 10 – 18 ° C 

Fruchttröpfchen Fruchttröpfchen (Billa) 2 Stück 

Fruchtgummi Sour Scoox (Fascini)  
1 cm großes 
Stück 

Karamell Caramel Minis (Clever) 
½ Stück 

Maoam (Kaubonon) Maoam (Haribo) 

Knusprigkeit 

Tramezzone 
6
 Tramezzone mit Olivenöl (Roberto) Würfel (1,5 cm) 

 

Choco Krispies 
6
 Choco Krispies XXL (Kellogg's) 1 Teelöffel Chauvin et al., 2008 

Butterkeks 
6
 Leibnitz Butterkeks (Bahlsen) ½ Stück 

 

Tortilla Chips Tortilla Chips Salz (Chio) 1 Stück 
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1 
Das Tramezzone-Brot entspricht der Intensitätsstufe Null (auf beiden Farbskalen), Maismehl bzw. Zitrone (auf der gelben Farbskala) sowie brauner Zucker bzw. 

Pumpernickel (auf der braunen Farbskala) der Intensitätsstufe 5 bzw. 10. 
2 

Entsprechen den Zutaten, die für die analysierten Brote verwendet wurden. Anstatt der gekochten Kartoffeln wurde das Kartoffelpüree-Pulver für die Schulung 
herangezogen. Da Reis- und Maismehl und Maisstärke in der Universalbackmischung in den analysierten Broten eingesetzt wurde, wurde jeweils bei der Schu-
lung reines Reis- sowie Maismehl eingesetzt. Die Literaturstelle bezieht sich zwar nur auf den Geruch von Brotgewürz, es sollte jedoch der Vollständigkeit halber 
auch das Flavour von Brotgewürz untersucht werden. 
3 
Analog für das allgemeinen Flavour für Äpfel, wurde auch der allgemeine Geruch von Äpfeln beschrieben. 

4
 Als Vergleichsprodukt (Intensität 0) wurde ein nicht getoastetes Lebensmittel herangezogen, da die Intensitätsstufe 10 einem getoasteten Produkt entspricht.   

5 
Analog für Maismuffins, wurde ein flaumiger Kuchen herangezogen. 

6 
Da Rice Krispies der Intensitätsstufe 2 entsprechen, wurde zusätzlich ein Lebensmittel mit der Intensität 0 ausgewählt (Tramezzone); Rice Krispies treats ent-

sprechen am ehesten Kellog's Choco Krispies sowie Multigrain mini rice cakes den Leibnitz Keksen [modifiziert an Chauvin et al. 2008]. 
 
Anmerkung: Bei allen Produkten, die eine spezifische Temperatur für die Verkostung erfordern, ist diese konkret angegeben. Alle anderen Produkte wurden bei 
Raumtemperatur dargereicht. Die Beispielgrößen wurden von Chauvin et al. (2009) übernommen, für flüssige Lebensmittel wurden beliebig 50 mL angenommen 
(ausreichende Menge, die einige wenige Schlucke für die Analyse ermöglicht).  
Bei der Schulung wurden den Panellisten beide Proben (mit und ohne Chia) als Referenzen zur Verfügung gestellt.  

 



Material und Methoden  49 

Tabelle 7: Tabelle, in die die Panellisten bei jedem Attribut für die Intensität einen 

Wert von 0 bis 10 eintragen sollten [adaptiert an ASTM (1992)].  

  

 

Ohne Chia Mit Chia 

I. AUSSEHEN 

Farbe der KRUSTE (beide braun
*
)     

Farbe der Krume (gelbe bzw. braun
*
)     

 

* Das Referenzbrot (gelbe Farbe) sollte von weiß bis dunkelgelb auf der gelben Farbskala bzw. 
das Chiabrot (braune Farbe) von weiß bis dunkelbraun auf der braunen Farbskala beurteilt 
werden.  
 

II. GERUCH 

Allgemeiner Geruch 
    

Geruch  von Getoastetem     

Geruch von Hefe 
    

Geruch von traditionellem Brot 
    

Geruch von Brotgewürz      

   III. GESCHMACK 

Süß 
    

Salzig 
    

Sauer     

Bitter 
    

 
  IV. FLAVOUR 

KRUSTE: Flavour von Getoastetem     

Allgemeines Flavour 
    

Flavour von Mais 
    

Flavour von Reis 
    

Flavour von Brotgewürz     

Flavour von Kartoffeln     

Flavour von Sonnenblumenkernen     

Flavour von Hefe 
    

   V. NACHGESCHMACK 

Allgemeiner Nachgeschmack     
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3.2.3.1.3 Durchführung  

Vor der Analyse wurden dem Panel die Definitionen der einzelnen Attribute inkl. der 

Referenzlebensmittel und die Beurteilungstechniken nochmals in Erinnerung geru-

fen. Zusätzlich wurde ihnen erneut die Attributenliste ausgehändigt (angeführt in der 

Tabelle 5 ab S. 40).  

Aufgrund der geringen Anzahl der Panellisten sind bei allen analytischen Prüfungen 

Wiederholungen essentiell [Stone und Sidel, 2012], wobei im Zuge der vorliegenden 

Arbeit 2 Durchgänge durchgeführt wurden. Analog zu Loredo und Guerrero (2011) 

wurden diese im Sensorik-Labor bei weißem Licht und kontrollierten Umgebungsbe-

dingungen abgehalten und den Prüfpersonen ein Becher in der Kabine zur Verfü-

gung gestellt, damit sie zwischen den Proben den Mund mit Leitungswasser neutra-

lisieren konnten. Modifiziert an die Studie von Steffolani et al. (2014) wurden die 

Proben anstatt auf Plastik-, auf weißen Porzellantellern dagereicht. Die Proben 

wurden jeweils mit einem zweiten Teller zugedeckt, um v.a. die Abnahme der Ge-

ruchsintensität zu verhindern.  

Fortsetzung Tabelle 7. 
   

 
Ohne Chia Mit Chia 

VI. TEXTUR/ MUNDGEFÜHL 

KRUSTE: Knusprigkeit (Finger)     

KRUSTE: Knusprigkeit (Oral)     

Krümeligkeit (Finger)     

Krümeligkeit (Oral)     

Härte (Finger)     

Härte (Oral)     

Elastizität (Finger)     

Elastizität (Oral)     

Kohäsivität (Finger)     

Kohäsivität (Oral)     

Adhäsivität (Oral)     

Saftigkeit (Oral) 
    

Kaubarkeit (Oral) 
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3.2.3.2 Akzeptanz- und Präferenzprüfung  

3.2.3.2.1 Prinzip der hedonischen Prüfungen 

Hedonische Prüfungen sind subjektive Methoden, bei der ungeschulte Konsumenten 

ihre persönliche Einstellung und Meinung zu den Prüfproben abgeben sollten. Im 

Vordergrund stehen ihre Vorlieben und Bedürfnisse.  

Es gibt zwei Arten von hedonischen Prüfungen, Akzeptanz- und Präferenzprüfungen 

[Busch-Stockfisch, 2002]. Für die vorliegende Arbeit wurden beide ausgewählt und 

in einen Fragebogen integriert (siehe im Kapitel 9.1 ab S. 120). 

 

Der Akzeptanztest untersucht den Grad des Gefallens von Produkten [Busch-

Stockfisch, 2002] und wurde anhand einer hedonischen Skala von 1 bis 9 mit Anker-

punkten von „extrem schlecht“ bis „extrem gut“ bewertet. Anhand dessen wurde die 

Gesamtakzeptanz von jedem Produkt separat bewertet, wobei die Konsumenten das 

Produkt als Ganzes beurteilen sollten [Stone und Sidel, 2012].  

Laut Moskowitz (1997), der einen Akzeptanztest mit 40 bis 50 Prüfpersonen durch-

führte, ist diese Anzahl ausreichend, um die mittlere Akzeptanz der Prüfproben zu 

ermitteln. Daher wurde eine Mindestanzahl in diesem Ausmaß für jeweils beide 

Gruppen (mit Zöliakie oder Kontrolle) definiert, was auch erreicht werden konnte. 

Auch die Bereitschaft, das jeweilige Brot käuflich zu erwerben, sollte analog zur 

Studie von Heiniö et al. (1997) mit derselben Skala ermittelt werden. 

 

Als Präferenzprüfung wird eine Prüfung bezeichnet, mit deren Hilfe zu beurteilen ist, 

welche von zwei oder mehreren Proben bevorzugt wird [DIN 5492, 2008]. Im Zuge 

der vorliegenden Arbeit sollten die Konsumenten angeben, ob sie entweder das Brot 

mit oder ohne Chia präferierten.  

Eine Schulung der Prüfpersonen war in diesem Fall nicht erforderlich, da wie bei 

allen affektiven Tests eine subjektive Beurteilung erfolgen sollte [DIN 10961, 1996; 

Stone und Sidel, 2012].  
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3.2.3.2.2 Durchführung  

Den Probanden wurde zuerst der Fragebogen ausgehändigt. Vorab wurden alle 

Fragen bspw. zur Verständlichkeit der Fragestellung oder den Antwortmöglichkeiten 

geklärt. Auch die neunstufige Skala wurde vor der Probenausgabe erläutert, um 

deren falsche Interpretation zu vermeiden.  

Bei beiden hedonischen Prüfungen wurden 1 cm dicke Scheiben beider Brote simul-

tan d.h. gleichzeitig dargereicht, da hier ein direkter Vergleich für die Beurteilung des 

Unterschieds zwischen den Proben erforderlich war [Lotong et al., 2000; Sabanis 

und Tzia, 2011]. 

 

3.2.3.3 Ort der Prüfungen 

Alle analytischen Prüfungen sowie die Schulungen fanden im Sensorik-Labor des 

Departments für Ernährungswissenschaften der Universität Wien statt, das nach DIN 

8589 (2010) ausgestattet ist. Dabei wurde auf die Standardisierung der Bedingungen 

geachtet z.B. wurde das Licht immer eingeschaltet und die Fenster und Türen ge-

schlossen.  

Die hedonischen Tests hingegen wurden an verschiedenen Orten durchgeführt, da 

es schwierig war, v.a. eine große Anzahl an Zöliakieprobanden zu erreichen. Diese 

nahmen im Rahmen von Gruppentreffen an den Verkostungen z.B. in Krankenhäu-

sern teil.  

Es wurde bei beiden Arten der sensorischen Prüfung immer auf möglichst geringe 

Außeneinflüsse geachtet, sodass bspw. alle Konsumenten die Verkostung einzeln 

und unbeeinflusst von anderen Verkostern durchführen konnten.  
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3.2.4 Instrumentelle Methoden 

3.2.4.1 Prinzip der rheologischen Messung 

Rheologie ist eine physikalische Disziplin. Sie wird als die Wissenschaft der Defor-

mation (einschließlich des Fließens) flüssiger und fester Körper unter der Einwirkung 

mechanischer Kräfte definiert. Ein Teilgebiet der Rheologie stellt die Texturanalyse 

dar. Auch bei alltäglichen Mahlzeiten werden Lebensmittel durch Beißen, Kauen und 

Schlucken deformiert [Tscheuschner, 2004; Zhong und Daubert, 2013].  

Um die Eigenschaften der Proben während der Lagerung nicht nur sensorisch zu 

beurteilen, wurden auch instrumentelle Texturmessungen durchgeführt. Die an-

schließend ermittelte Korrelation zwischen sensorischer Wahrnehmung und instru-

mentellen Messungen dient bspw. der Qualitätskontrolle [Gómez et al., 2003; 

Szczesniak, 1987].  

 

Für die Untersuchung der Textur bspw. von Backprodukten wird häufig die Textur-

Profil-Analyse (TPA) ausgewählt. Dabei wird durch die zweifache Kompression der 

Kau- bzw. Beißvorgang des Konsumenten simuliert. Dessen großer Vorteil ist, dass 

in nur einem Experiment eine große Bandbreite an Texturparametern gemessen 

werden kann [Chen und Opara, 2013; Huidobro et al., 2005]. In diesem Fall wurden 

Härte, Elastizität, Kohäsivität, Adhäsivität und Kaubarkeit mithilfe des „Texture Ana-

lysers TA.XT Plus“ (Stable Microsystems, Surrey, UK) und dem dazugehörigen 

Programm „Texture Expert“ (Version 1.22_de) untersucht.  

 

3.2.4.2 Vorbereitung 

Als Aufsatz für den „Texture Analyser“ wurde ähnlich zur Studie von Nunes et al. 

(2009) ein 36 mm breiter, flacher Zylinder aus Aluminium (SMS P/36R) gewählt. 

Die ersten Messungen erfolgten am „Tag 1“ nach dem Abkühlen der beiden Proben. 

Dabei ergab sich eine Zeitspanne von ca. 3 Stunden zwischen der Entnahme aus 

dem Backofen und der TPA [Ronda und Roos, 2011].  

Um den Effekt der Lagerung zu untersuchen, erfolgten die weiteren Analysen ähn-

lich der Studien von Hager et al. (2014) und Purhagen et al. (2012) nach 24 („Tag 

2“), 48 („Tag 3“) bzw. 72 Stunden („Tag 4“) nach dem Backen. Beide Brote wurden 

bei konstanter Umgebungstemperatur bei ca. 20°C gelagert [Gámbaro et al., 2002].   
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3.2.4.3 Durchführung 

Bei den Probenahmen sollte darauf geachtet werden, dass nur Stücke aus der Mitte 

der Brotscheibe (Krume) ohne Kruste herausgeschnitten werden. Der Grund hierfür 

ist, dass im Bereich der Kruste z.B. ein geringerer Feuchtigkeitsgehalt auftritt als im 

Vergleich zur Krume und somit die Ergebnisse verändern würde. Analog zur Studie 

von Purhagen et al. (2012) wurde die Kruste als der äußere Rand mit 1 cm Dicke 

definiert [Hüttner et al., 2010; Cauvain und Young, 2009]. 

 

Die ersten drei Scheiben eines jeden Endes der Brote wurde verworfen. Um die 

ungleichmäßige Oberfläche der Proben auszugleichen, wurden diese in Würfel 

geschnitten [Gámbaro et al., 2002; Chen und Opara, 2013]. 

Ähnlich wie die Autoren Jaworska und Bernas (2010) wurden die Probenmaße 30 x 

30 x 20 mm (Länge x Breite x Höhe) gewählt. Um bei den Probenahmen eine Stan-

dardisierung zu gewährleisten, wurde eine Säge verwendet und zusätzlich das Brot 

in einen Metallrahmen gelegt, der exakt nach 2 bzw. 3 cm einen Schlitz aufwies. 

Dadurch konnten die Brote exakt an dieser Stelle symmetrisch durchgesägt werden. 

Kurz vor dem Start der Messung wurden jeweils 3 Brotscheiben und daraus wiede-

rum 15 Würfelstücke zugeschnitten. Analog zu Gómez et al. (2003) konnten nach 

der Messung davon die fünf größten Ausreißer gestrichen und der Mittelwert aus 

den restlichen 10 Messungen gebildet werden.   

Die Einstellungen wurden analog zu den Studien von Hüttner et al. (2010) und Nu-

nes et al. (2009) durchgeführt. Die Vortest-, Test- sowie Posttest-Geschwindigkeit 

betrug 2 mm/sec. Die Auslöse-Kraft wurde mit 20 g sowie die Kompression mit 40% 

festgelegt. Die Wartezeit zwischen den beiden Kompressionszyklen betrug 5 sec. 

Sobald diese Einstellungen erfolgten, konnte die Messung gestartet werden. 

 

Nach der Analyse wurden die Ergebnisse für die Härte in Newton (N) zuerst von g in 

kg umgerechnet. Da 1 kg Kraft gleichzusetzen ist mit 9,80665 N, wurde die Härte in kg 

mit 9,80665 multipliziert [Langeheinecke et al., 2013].   
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Die Parameter für die Textur-Profil-Analyse werden wie folgt abgelesen bzw. be-

rechnet:  

 Härte ist definiert als die maximale Kraft während der ersten Kompression 

(„erster Biss“); siehe dazu in der oben angeführten Abbildung 6 unter  1  .    

 Kohäsivität ist definiert als das Verhältnis der positiven Flächen der zweiten 

zur ersten Kompression (Fläche 2/ Fläche 1). 

 Adhäsivität ist definiert als die negative Fläche beim ersten Bissen entspre-

chend der verrichteten Arbeit, die erforderlich ist, damit sich der Stempel (des 

„Texture Analysers“) wieder von der Probe lösen kann (Fläche 3). 

 Elastizität ist definiert als die Höhe, die die Probe wieder erreicht, beurteilt 

nach dem ersten und vor dem zweiten Bissen (Länge 2/ Länge 1).  

 Kaubarkeit ist das Produkt, das aus den Parametern Härte, Kohäsivität und 

Elastizität gebildet wird.  

[Bourne, 1978; Pons und Fiszman, 1996; Caine et al., 2003]. 

 

 

Abbildung 6: Kraft-Zeit-Diagramm mit 2 Zyklen, woraus die Parameter der Textur- 

Profil-Analyse berechnet werden [Caine et al. (2003)]. 

Zeit  
(in sec) 

Kraft  

(in kg) 

Länge 2 

Fläche 3 

Fläche 4 

Fläche 5 

Fläche 2 

Fläche 1 

Länge 1 
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3.2.5 Statistische Auswertung 

Für jegliche statistischen Auswertungen wurde das Programm SPSS (Version 22) 

herangezogen. Es wurde stets ein α-Fehler von 5% gewählt, um statistisch signifi-

kante Unterschiede zu überprüfen. Die Interpretation des Signifikanzniveaus erfolgte 

analog zu Zöfel (2003), siehe dazu die unten angeführte Tabelle 8. 

Da immer nur 2 Gruppen verglichen wurden (Brot mit und ohne Chia), wurde bei 

Normalverteilung (mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test überprüft) ein t-Test für unab-

hängige oder abhängige Stichproben durchgeführt. Wenn diese nicht gegeben war, 

wurden nicht parametrische Tests angewandt. Im letzteren Fall wurde der Mann-

Whitney-U-Test bei unabhängigen bzw. der Wilcoxon-Mann-Whitney-Test bei ab-

hängigen Stichproben gewählt.  

Die Grafiken wurden mit SPSS als auch mit Excel 2010 erzeugt.  

 

 

Tabelle 8: Signifikanzstufen [Zöfel (2003)].  

 Interpretation Abkürzung 

p ≤ 0,05 Signifikant * 

p ≤ 0,01 Sehr signifikant ** 

p ≤ 0,001 Höchst signifikant *** 

 

 

Für die Korrelationen zwischen den sensorisch beurteilten Attributen sowie zwischen 

den sensorischen und instrumentellen Daten, wurde der Korrelationskoeffizient nach 

Pearson berechnet. Die Interpretation dieses Koeffizienten ist in Tabelle 9 angeführt.   

 

 

Tabelle 9: Einstufung des Korrelationskoeffizienten [Zöfel (2003)].  

Korrelationskoeffizient Einstufung 

│r │ ≤ 0,2 Sehr geringe Korrelation 

0,2 < │r │ ≤ 0,5 Geringe Korrelation 

0,5 < │r │ ≤ 0,7 Mittlere Korrelation 

0,7 < │r │ ≤ 0,9 Hohe Korrelation 

0,9 < │r │ ≤ 1 Sehr hohe Korrelation 
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4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Berechnung der Backverluste 

Die Differenz des vor und nach dem Backen gemessenen Gewichts entspricht dem 

Verlust des Wassers (siehe dazu Tabelle 10), der während dem Backprozess eintrat 

[Inglett et al., 2014a]. Die Fußnote 1 derselben Tabelle zeigt, dass für das „kleine“ 

Rezept 500 g bzw. für das „große“ Rezept 750 g Mehl (in Form der Backmischung) 

mit jeweils den restlichen Zutaten vermengt wurden. Daraus ergab sich nach dem 

Backprozess ein durchschnittliches Gewicht von 563 bzw. 1082 g bei der Kontroll-

probe sowie 614 bzw. 1216 g bei der optimierten Probe mit Chia.  

 

Tabelle 10: Gewicht (MW ± SD) der beiden untersuchten Brote vor und nach dem 

Backen inkl. des Gewichtsverlusts (in %, MW ± SD). 

  Vor dem Backen Nach dem Backen Verlust (in %) 

Ohne Chia 
Kl. Rezept 

1
 645 ± 3 g 563 ± 7 g 13 ± 1 

Gr. Rezept 
2
 1289 ± 2 g 1082 ± 9 g 16 ± 1 

Mit Chia 
Kl. Rezept 

1
 689 ± 3 g 614 ± 5 g 11 ± 1 

Gr. Rezept 
2
 1378 ± 2 g 1216 ± 8 g 12 ± 1 

Abkürzungen: MW… Mittelwert; SD… Standardabweichung  

 
1
 Kl. Rezept… „kleines“ Rezept, bestehend aus 500 g Mehl (inkl. oder exkl. Chiamehl) und den 

restlichen Zutaten (Wasser, Kartoffelpüree-Pulver, Sonnenblumenkerne, Salz, Trockenhefe, 

Zucker, Sonnenblumenöl, Guarkernmehl, Lecithin, Brotgewürz). 
2
 Gr. Rezept…“großes“ Rezept, bestehend aus 750 g Mehl (inkl. oder exkl. Chiamehl) und den 

restlichen Zutaten (siehe 
1 
). 

 

 

 

Aus der Tabelle 10 ergibt sich auch, dass für die Kontrollprobe ein mittlerer Backver-

lust von 13 bzw. 16% nachweisbar war. Beim Chiabrot zeigten die Messungen im 

Durchschnitt eine Gewichtsdifferenz von 11 bzw. 12%. Mittels dem t-Test für unab-

hängige Stichproben war sowohl beim „kleinen“ (p ≤ 0,05) als auch beim „großen“ 

Rezept (p ≤ 0,001) ein signifikanter Unterschied im Backverlust zwischen beiden 

Prüfproben nachweisbar. Daraus kann man schließen, dass dieser durch die Zugabe 

von Chia verringert wurde. Diese Erkenntnis wurde bereits in der Literatur beschrie-

ben.  
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Die Autoren Steffolani et al. (2014) untersuchten in ihrer Studie 15% gemahlene und 

ganze Chia und kamen ebenfalls zu dem Schluss, dass Brote ohne den Früchten 

einen größeren Wasserverlust verzeichneten. Auch Sabanis et al. (2009) reicherten 

glutenfreie Brote mit diversen Ballaststoffen an. Letztere bewirkten durch deren 

Wasserbindungsvermögen einen geringeren Verlust dieser Zutat während der Lage-

rung.  

Es sollte aber auch erwähnt werden, dass schon bei der Zubereitung des Chiabrotes 

mehr davon verwendet wurde, d.h. durch die Zugabe einer größeren Wassermenge 

Brote mit größeren Volumina resultierten. Auch wenn das Anfangsgewicht der opti-

mierten Probe insgesamt höher war, so blieb diese Zutat in Form des Chia-Gels 

auch während dem Backprozess gebunden [McCarthy et al., 2005; Zettel et al., 

2015].   

 

Der t-Test zeigte auch, dass die Größe des Rezepts einen signifikanten Einfluss (p ≤ 

0,05) auf das Ausmaß der Gewichtsdifferenz hatte. Beim Vergleich der angebenen 

Prozentsätze deuteten diese jeweils bei Broten des größeren Rezepts auf einen 

höheren Verlust hin als jene des kleineren.  

Dies lässt sich durch einen Parameter erklären, den man durch die Division des 

Volumens durch das Gewicht des Teiges erhält. Es konnten höhere spezifische 

Volumina bei Broten des größeren Rezepts erzielt werden. Dadurch wiesen diese 

Proben eine größere Oberfläche auf, an der das Wasser verdunstete, was wiederum 

zu einem höheren Wasserverlust führte [Costantini et al., 2014; De la Hera et al., 

2014]. 
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4.2 Fragebogen 

4.2.1 Charakteristika der Konsumenten 

Es konnte für keine Variable ein signifikanter Unterschied der Charakteristika (siehe 

dazu Tabelle 11) zwischen den Zöliakieprobanden und der Kontrollgruppe festge-

stellt werden. Demnach waren deren Ergebnisse gut miteinander vergleichbar. Un-

terschiede zeigten sich nur bei den Angaben zur Einhaltung einer Diät bzw. den 

Gründen dafür, welche jedoch die Voraussetzung für die Zugehörigkeit zu einer der 

beiden Gruppen darstellte.  

 

Insgesamt wurden 34 männliche Konsumenten befragt, wovon 14 den Zöliakiepro-

banden bzw. 20 der Kontrollgruppe zugeordnet wurden. Der Anteil der Frauen war 

mit 37 in der Klasse mit den Zöliakieprobanden und 56 Probanden in der anderen 

Gruppe deutlich höher.  

Es konnten nur sehr wenige Personen befragt werden, die jünger oder gleich 19 

Jahre (zwei Probanden) bzw. älter oder gleich 60 Jahre (21 Personen) waren. Mit 71 

Personen machte die Gruppe der 20 bis 39- bzw. mit 33 Konsumenten die Gruppe 

der 40 bis 59- Jährigen den größten Anteil des Kollektivs aus.  

Der Großteil der Probanden war normalgewichtig sowie nur eine geringe Anzahl 

unter-, übergewichtig bzw. adipös. Dabei zeigte sich kein signifikanter Unterschied in 

der Zugehörigkeit zu einer der BMI-Klassen zwischen den Zöliakiebetroffenen und 

der Kontrollgruppe.  

Allgemein wies das gesamte Konsumentenkollektiv einen hohen Anteil an Nichtrau-

chern auf. Nur wenige Personen gaben an, selten, gelegentlich oder regelmäßig zu 

rauchen. Die Angaben zum Alkoholkonsum deuteten darauf hin, dass Zöliakiepatien-

ten eher seltener oder gelegentlich, der Großteil der Vergleichsgruppe aber gele-

gentlich oder regelmäßig Alkohol konsumiert. Das Bewegungsausmaß wurde von 

beiden Gruppen jeweils mit gelegentlich oder regelmäßig eingeschätzt.  

Bei der Einhaltung einer Diät zeigte sich, dass sich 51 Personen des Kollektivs rein 

oder teilweise glutenfrei ernähren und demnach als Zöliakieprobanden klassifiziert 

wurden. 49 Probanden hatten dafür eine konkrete Diagnose, eine Person gab an 

eine solche Erkrankung zu vermuten bzw. eine weitere, sich aufgrund dieser Erkran-

kung durch ein Familienmitglied glutenfrei zu ernähren. In der anderen Gruppe ga-

ben 65 Konsumenten an keine bzw. 11 weitere eine andere Diät einzuhalten. Es 
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wiesen 9 Personen eine Diagnose für eine andere Erkrankung bzw. 3 Probanden 

unspezifische Symptome auf (siehe dazu Tabelle 11).  

 

Tabelle 11:  Vergleich der Charakteristika der Konsumenten (Zöliakieprobanden 

vs. Kontrollgruppe). 

 

 

Zöliakieprobanden   

(n = 51) 

Kontrollgruppe   

(n = 76) 

Geschlecht 
männlich 14 20 

weiblich 37 56 

Altersklasse 

≤ 19 Jahre 2 0 

20-39 Jahre 16 55 

40-59 Jahre 21 12 

≥ 60 Jahre 12 9 

BMI-Klasse 
1
 

Untergewicht 6 3 

Normalgewicht 32 56 

Übergewicht 13 17 

Rauchen 
2
 

Nie 43 54 

Seltener 4 10 

Gelegentlich 1 2 

Regelmäßig 3 10 

Alkohol 
2
 

Nie 7 4 

Seltener 18 11 

Gelegentlich 19 36 

Regelmäßig 7 25 

Bewegung 
2
 

Seltener 4 2 

Gelegentlich 11 18 

Regelmäßig 36 56 

Diät 

Keine Diät 0 65 

Glutenfreie Diät 
3
 51 0 

Andere Diät 0 11 

Grund Diät 

Krankheit 49 9 

Unspezifische Symptome 
4
 1 3 

Familienmitglied 
5
 1 0 

1
 Untergewicht wurde definiert als BMI ≤ 18,4 kg/m

2
, Normalgewicht als BMI-Bereich zwischen 18,5 

und 24,9 kg/m
2
 sowie ein BMI  ≥ 25,0 kg/m

2
 als Übergewicht [WHO, 2015b], wobei in die letztere 

Klasse auch Personen mit Adipositas miteingerechnet wurden.  
2
 Die Probanden  konnten zwischen „nie“, „seltener“ (1 bis mehrmals pro Jahr), „gelegentlich“ (1 bis 

4 Mal pro Monat) bzw. „regelmäßig“ (täglich bis 2 Mal pro Woche) wählen.  
3
 Die Probanden gaben an, eine glutenfreie Diät einzuhalten, entweder als alleinige Diätform oder 

nur teilweise d.h. in Kombination mit anderen Diäten.  
4
 Die Probanden gaben an, an unspezifischen Symptomen zu leiden, d.h. wenn keine Diagnose 

einer ernährungsbezogenen Erkrankung vorliegt.  
5
 Die Probanden gaben an, sich nur aufgrund eines Familienmitglieds an eine Diät zu halten, 

obwohl sie selbst an keiner Erkrankung leiden. 
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4.2.2 Konsum von Brot und Chia 

Bei der Häufigkeit des Brotkonsums sollte erhoben werden, wie oft Brot und Gebäck 

durchschnittlich verzehrt wird. Dabei zeigte sich, dass der Großteil der Konsumenten 

(48 Zöliakiepatienten bzw. 72 Probanden der Kontrollgruppe) täglich oder mehrmals 

pro Woche Brot und Gebäck verzehrt, wobei die Erkrankung Zöliakie darauf keinen 

signifikanten Einfluss hatte. Nur wenige Personen gaben an, die Lebensmittel aus 

dieser Gruppe nur mehrmals pro Monat (1 vs. 4) oder weniger häufig (2 vs. 0) zu 

konsumieren. Damit kann argumentiert werden, dass sich diese Stichprobe als Ziel-

gruppe für Backwaren sehr gut eignet, da sie die Produkte dieser Gruppe oft kaufen 

bzw. verzehren.  

 

Bei 47 von 51 Zöliakieprobanden ist die Art des verzehrten Gebäcks hauptsächlich 

an ihre Diät angepasst bzw. 3 Personen reduzieren zumindest gezielt die konsumier-

te Weizenmenge. Daraus kann ev. eine zu geringe Auswahlmöglichkeit an gluten-

freien Backwaren abgeleitet werden. Bei der Kontrollgruppe standen bei 37 bzw. 18 

von 76 Probanden Vollkornprodukte bzw. Backwaren auf Basis von Weizen (inkl. 

Schwarz- und Mischbrot) im Fokus. 

 

Bei der Bezugsquelle sollte zusätzlich noch erhoben werden, woher die Konsumen-

ten ihre Backwaren hauptsächlich beziehen. Die Ergebnisse zeigten, dass 9 bzw. 14 

von 51 Zöliakieprobanden teilweise bzw. ausschließlich selbst backen, wobei die 

meisten Betroffenen (19 Personen) ihre Backwaren in Supermärkten kaufen. Bei der 

Vergleichsgruppe stellten entweder nur Supermärkte oder nur Bäckereien (47 bzw. 

23 von 51 Probanden) die Hauptbezugsquelle dar. Eine Person gab an, ausschließ-

lich selbst zu backen.   

 

Auch die Bekanntheit von Chia wurde mittels dieses Fragebogens abgefragt. Die 

Auswertung zeigte, dass diese Früchte für 35 von 51 Zöliakiepatienten neu waren 

und nur je 8 Personen davon gelesen/gehört bzw. diese zuvor gegessen haben. Bei 

der Kontrollgruppe ergab sich mit 30 vs. 28 Probanden eine ca. gleich große Grup-

pe, für die Chia neu war bzw. die davon gelesen oder gehört hatte. Auch bei diesen 

Probanden hatte nur ein geringer Anteil (18 von 76) Chia zuvor gegessen.  

 

Diese Ergebnisse zum Konsum von Brot und Chia sind in der Tabelle 12 angeführt.  
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Tabelle 12: Vergleich der Angaben zum Konsum von Brot und Chia (Zöliakiepro-

banden vs. Kontrollgruppe). 

 
Zöliakieprobanden  

(n = 51) 

Kontrollgruppe   

(n = 76) 

Häufigkeit des 

Brotkonsums 

Täglich 36 48 

Mehrmals/ Woche 12 24 

Mehrmals/ Monat 1 4 

Weniger häufig 2 0 

Art der  

verzehrten 

Backwaren 

Diät 
1
 47 1 

Weizenreduktion 
2
 3 8 

Vollkorn 0 37 

Viele Weizenprodukte 0 18 

Unbeachtet 1 12 

Bezugsquelle 

der Backwaren 

Nur Bäckereien 8 23 

Nur Supermärkte 19 47 

Nur Selbst 
3
 14 3 

Bäckerei + Supermärkte 1 1 

Selbst + Bäckereien 
4
 3 1 

Selbst + Supermärkte 
4
 6 1 

Erfahrungen  

mit Chia 

Weder gelesen/gehört 

noch gegessen (neu)  
35 30 

Gelesen/ Gehört 8 28 

Gegessen 8 18 
 

1 
Die Art der verzehrten Backwaren wird hauptsächlich an die Diät angepasst.  

2
 Die Probanden wollen die konsumierte Weizenmenge bewusst reduzieren.  

3
 Die Probanden gaben an, das verzehrte Brot ausschließlich selbst zu backen. 

4
 Die Probanden backen selbst und beziehen ihre Backwaren zusätzlich von Bäckereien oder 

Supermärkten. 
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4.3 Sensorische Analyse 

4.3.1 Ergebnisse der QDA 

4.3.1.1 Aussehen 

Farbe: Eine wichtige Eigenschaft von Backprodukten stellt die Farbe dar. Sie hängt 

einerseits von den physikochemischen Eigenschaften des Teiges, wie z.B. dem 

Wassergehalt, dem pH-Wert sowie dem Gehalt an reduzierenden Zuckern und Ami-

nosäuren ab. Andererseits sind die Verarbeitungsbedingungen wie z.B. die relative 

Feuchtigkeit, die Temperatur oder die Art des Hitzetransfers entscheidend [Esteller 

und Lannes, 2008]. Abbildung 7 zeigt die beiden analysierten Brote im Vergleich.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Farbe der Kruste: Iglesias-Puig und Haros (2013) zogen aus einer Studie den 

Schluss, dass die Krustenfarbe der Proben durch die Zugabe von gemahlenen oder 

ganzen Chiafrüchten nicht signifikant beeinflusst wurde.  

Auch die im Zuge der vorliegenden Studie durchgeführte deskriptive Prüfung (QDA) 

zeigte, dass deren Zugabe zu den Proben keinen signifikanten Einfluss auf die Far-

be der Kruste hatte.  

 

Farbe der Krume: Der Zusatz von gemahlenen Chiafrüchten wirkte sich u.a. mit 

einer Erniedrigung der Werte für die Helligkeit aus, hervorgerufen durch die Pigmen-

tierung der Früchte. Daraus ergaben sich signifikante, für die Konsumenten wahr-

Abbildung 7: Vergleich der beiden analysierten Proben. Links das Brot ohne bzw. 

rechts das Brot mit Chia. 
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nehmbare Unterschiede der Brotkrume zwischen dem Kontroll- und dem Chiabrot 

[Iglesias-Puig und Haros, 2013]. Eine weitere Studie ergab, dass aus dem Zusatz 

von Hydrokolloiden dunklere Farben der Krusten und Krumen resultierten. Dies ist 

erwünscht, da glutenfreie Brote meist hellere Farben aufweisen als vergleichsweise 

weizenhältige Brote [Gallagher et al., 2002; Sabanis und Tzia, 2011].  

Morais et al. (2014) beschrieben in einer Studie, die den Effekt von Präbiotika unter-

suchte, dass die Krumenfarbe der glutenfreien Brote von den Konsumenten sehr gut 

angenommen wurde. Diese Autoren erklärten ebenfalls die verbesserte Akzeptanz 

mit der Ähnlichkeit der Krumenfarbe mit traditionellen Broten auf Basis von Weizen-

mehl.  

Im Zuge der vorliegenden Arbeit zeigte die Bewertung des QDA-Panels ebenfalls 

höchst signifikante Unterschiede (p ≤ 0,001) der Krumenfarbe im Vergleich der bei-

den Brote. Dabei konnte eine dunklere Farbe bei der mit Chia optimierten Probe 

wahrgenommen werden. Die mittleren Intensitäten für die Farbe der Kruste bzw. der 

Krume beider Brote sind in Abbildung 8 dargestellt. 
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Abbildung 8: Vergleich des Aussehens der beiden untersuchten Brote (QDA). 
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4.3.1.2 Geruch 

Allgemeiner Geruch: Das Produktprofil der QDA zeigt keinen signifikanten Unter-

schied bezüglich der allgemeinen Geruchsintensität zwischen den beiden untersuch-

ten Proben. Diese wurde im Mittel von den Panellisten bei der Kontrollprobe mit 6,8 

bzw. 7,0 Punkten beim Chiabrot bewertet.  

 

Geruch von Getoastetem: Der Zusatz von Chia erzielte einen signifikanten Effekt 

(p ≤ 0,05) auf den Geruch von Getoastetem, den die Panellisten an der Kruste beur-

teilten. Dabei ergab sich im Durchschnitt für das Brot ohne Chia eine mittlere Punk-

tezahl von 4,4 sowie 5,0 bei der Probe mit den Früchten.  

Angeführt unter dem Absatz „Flavour von Getoastetem“ (siehe auf S. 69), wird eine 

höhere Intensität des Flavours von Getoastetem durch die Zugabe von Chia disku-

tiert. Analog sollte man deshalb auch auf die höhere Intensität des Geruchs von 

Getoastetem schließen. 

 

Geruch von Hefe: Bei beiden Prüfmaterialien konnte allgemein nur eine geringe 

Intensität des Geruchs von Hefe nachgewiesen werden. Dabei ergaben sich keine 

signifikanten Unterschiede aus der Bewertung für die Probe ohne (2,4 Punkte) bzw. 

mit Chia (2,7 Punkte). 

 

Geruch von traditionellem Brot: Der Geruch von traditionellem Brot war bei beiden 

Prüfmaterialien nur gering ausgeprägt, mit mittleren Bewertungen von 3,5 für die 

Probe ohne bzw. 3,9 Punkte für das Brot mit Chia. Signifikante Unterschiede erga-

ben sich daraus nicht.  

 

Geruch von Brotgewürz: Die Intensität des Geruchs von Brotgewürz war von allen 

Geruchsattributen am stärksten ausgeprägt mit mittleren Bewertungen von 7,3 für 

das Brot ohne bzw. 7,5 Punkte für das Brot mit den Früchten. Daraus ergab sich 

kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Proben.  

 

In der unten angeführten Abbildung 9 sind die mittleren Bewertungen des QDA- 

Panels aller fünf beurteilten Geruchsattribute dargestellt.  
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Abkürzungen: Getoastet… Geruch von Getoastetem; Brot … Geruch von traditionellem Brot; 

Gewürz… Geruch von Brotgewürz 

 

4.3.1.3 Geschmack und Nachgeschmack 

Süß: Die Intensität des süßen Geschmacks war bei beiden Broten nur sehr gering 

ausgeprägt. Bei der Kontrollprobe ergab sich eine Bewertung von 1,7 sowie 1,5 

Punkten beim Chiabrot, wobei diese Unterschiede nicht signifikant waren.  

 

Salzig: Der salzige Geschmack wurde vom Panel mit einer geringen Intensität be-

wertet, bei der Referenzprobe mit 2,5 sowie 2,2 Punkten beim Chiabrot, was keinen 

signifikanten Unterschied zwischen diesen beiden Gruppen ergab.  

Auch das Konsumentenkollektiv berichtete bei den Verkostungen von einem sehr 

gering ausgeprägten salzigen Geschmack. 

 

Sauer: Diese Grundgeschmacksart wurde mit einer mittleren Intensität von 1,3 beim 

Brot ohne sowie mit 1,4 Punkten beim Brot mit Chia bewertet. Daraus ergab sich 

kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden analysierten Proben.  

 

Abbildung 9: Vergleich der Geruchsattribute der beiden untersuchten Brote (QDA). 
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Bitter: Die Autoren Wronkowska et al. (2000) untersuchten glutenfreie Brotzuberei-

tungen auf Basis von Mais- und Kartoffelstärke. Sie zeigten, dass der 10%-ige Zu-

satz von Buchweizenmehl in einer nicht signifikant geringeren Bitterkeit resultierte, 

verglichen mit einem Kontrollbrot.  

Buchweizenmehl weist jedoch im Vergleich zu Chiamehl einen höheren Gehalt an 

phenolischen Verbindungen auf. Der hohe Rutin-Gehalt des Buchweizens wird en-

zymatisch abgebaut, was wiederum mit dem bitteren Geschmack assoziiert wird. 

Wie bereits im Kapitel 2.3.2.1 (auf S. 20) erwähnt, enthält Chia im Vergleich zu 

Buchweizen andere phenolische Verbindungen, wobei Rutin nicht angeführt ist 

[Costantini et al., 2014; Alaunyte et al., 2012; Marineli et al., 2014]. Durch die Zuga-

be des Chiamehls resultierte daraus trotz seines hohen Gehalts an phenolischen 

Verbindungen kein bitterer Geschmack. Es kann somit die Hypothese aufgestellt 

werden, dass durch die Zugabe der Früchte die Intensität der Bitterkeit stärker bzw. 

signifikant gesenkt wurde im Vergleich zur Studie mit dem Buchweizenmehl.      

Im Zuge der vorliegenden Arbeit bewertete das QDA-Panel dieses Attribut bei der 

Kontrollprobe mit 4,2 bzw. beim Chiabrot mit 3,8 Punkten. Daraus ergab sich ein 

signifikanter Unterschied (p ≤ 0,05) der Intensität des bitteren Geschmacks.    

 

Allgemeiner Nachgeschmack: Die Panellisten konnten zwischen den beiden Pro-

ben keine signifikanten Unterschiede bezüglich der Intensität des allgemeinen Nach-

geschmacks wahrnehmen. Die mittlere Bewertung erreichte beim Brot ohne 4,5 bzw. 

4,4 Punkte bei jenem mit Chia.  

 

Die mittleren Intensitäten von vier Grundgeschmacksattributen und des allgemeinen 

Nachgeschmacks sind in der Abbildung 10 grafisch dargestellt.  
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4.3.1.4 Flavour 

Allgemeines Flavour: Arvisenet et al. (2002) konnten nachweisen, dass Amylose- 

und Amylopektin-Polymere von Stärke für die Bindung von Flavour-Komponenten 

verantwortlich waren. Jouquand et al. (2006) untersuchten sowohl Kartoffel- als auch 

Maisstärke, vermischt mit destilliertem Wasser und verschiedenen Aromaverbindun-

gen. In diesen Stärke-Systemen konnte z.B. Hexanal durch Komplexbildung mit 

Amylose zu ca. 25% zurückgehalten werden. 

Im Zuge der vorliegenden Arbeit zeigten sich bei der QDA beim allgemeinen Flavour 

höchst signifikante Unterschiede (p ≤ 0,001) zwischen den beiden Brotzubereitun-

gen. Bei der Kontrollprobe ergab sich eine mittlere Bewertung von 6,1 sowie 7,2 

Punkten beim Chiabrot (siehe dazu Abbildung 11). Das stärker ausgeprägte allge-

meine Flavour kann somit beim Chiabrot folgendermaßen erklärt werden: Die Zuga-

be von Chiamehl reduzierte den Stärkegehalt (siehe dazu S. 96) [Iglesias-Puig und 

Haros, 2013], woraus die daraus resultierende geringere Retention zu einer höheren 

relativen Flüchtigkeit der Aromaverbindungen führte [Bangs und Reineccius, 1981].  

Abbildung 10: Vergleich der Geschmacks- und Nachgeschmacksattribute der 

beiden untersuchten Brote (QDA). 
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Flavour von Getoastetem: Durch die Hitzebehandlung entsteht beim Backprozess 

der beiden untersuchten Brote u.a. das Flavour von Getoastetem. Jeweils freie 

Aminosäuren und Zucker bilden bei Einwirkung hoher Temperaturen wichtige Fla-

vour-Vorstufen, da diese beiden Verbindungsklassen in die Maillard-Reaktion einge-

hen und dabei flüchtige Verbindungen generieren [Thakur und Nelson, 1997; Heiniö 

et al., 2003].  

Bei der QDA wurde im Zuge der vorliegenden Studie das Kontrollbrot mit einer ge-

ringeren Intensität (6,6 Punkte) bewertet als das Chiabrot (7,4 Punkte). Dies ergab 

signifikante Unterschiede (p ≤ 0,01) zwischen den beiden Brotzubereitungen bei 

diesem an der Kruste beurteilten Attribut.  

Shin et al. (2010) ersetzten 3% des Reismehls durch Sojaprotein-Isolate, womit ca. 

15 g Protein pro 500 g Mehl verwendet wurden und durch die Zugabe der Proteine 

eine tendentiell höhere Intensität des gerösteten Flavours resultierte. Martínez et al. 

(2012) wiesen ca. 0,19 bis 0,23 g, im Durchschnitt also 0,21 g Protein pro g Chia 

nach. Für die vorliegende Studie betrug der eingesetzte Proteingehalt ca. 10,5 g, 

wobei dieser berechnet wurde, indem 0,21 g pro 1 g auf 50 g Chiamehl hochgerech-

net wurden (siehe dazu das Rezept auf S. 31). Dadurch ergibt sich die gute Ver-

gleichbarkeit der angeführten Studien, da beide einen ähnlich hohen Proteingehalt 

(15 g vs. 10,5 g) untersuchten und erklärt die im Zuge der vorliegenden Arbeit beo-

bachteten signifikanten Unterschiede bei diesem Attribut durch die Zugabe von Chia.  

 

Flavour von Mais: Das Flavour von Mais war generell nur mit einer geringen Inten-

sität wahrzunehmen. Im Durchschnitt erzielte das Brot ohne Chia 3,4 bzw. 3,3 Punk-

te bei jenem mit den Früchten, was keine signifikanten Unterschiede ergab.  

 

Flavour von Reis: Dieses Flavourattribut wurde in nur sehr schwacher Intensität 

beurteilt. Das Panel vergab für das Kontrollbrot 2,1 bzw. 2,0 Punkte für das Brot mit 

Chia. Dieser Unterschied war jedoch nicht signifikant. 

 

Flavour von Brotgewürz: Ähnlich wie der Geruch war auch das Flavour von Brot-

gewürz mit hoher Intensität ausgeprägt. In den mittleren Bewertungen ergab sich 

zwischen dem Brot ohne (7,0 Punkte) bzw. mit Chia (7,4 Punkte) kein signifikanter 

Unterschied. 

 



 
Ergebnisse und Diskussion 70 

Flavour von Kartoffeln: Zum Flavour von Kartoffeln trug einerseits der große Anteil 

an Kartoffelstärke in Form der Universalbackmischung als auch das Kartoffelpüree-

pulver bei (siehe dazu das Rezept im Kapitel 3.1.2 ab S. 30).  

Im Durchschnitt beurteilte das Panel beide Brote mit einer Intensität von 6,6 Punk-

ten. Daraus ergab sich kein signifikanter Unterschied dieses Flavourattributs zwi-

schen den beiden Proben.  

 

Flavour von Sonnenblumenkernen: Auch das Flavour von Sonnenblumenkernen 

erzielte im Durchschnitt eine Bewertung von 6,2 für das Brot ohne bzw. 6,3 Punkte 

für das Brot mit Chia, womit auch hier keine signifikanten Unterschiede gezeigt 

werden konnten.  

  

Flavour von Hefe: Neben dem Geruch, war auch das Flavour von Hefe nur sehr 

schwach wahrzunehmen. Das Panel bewertete dieses beim Brot ohne Chia mit 3,1 

bzw. 3,0 Punkten beim Brot mit Chia. Dieser Unterschied war nicht signifikant.  
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Abbildung 11: Vergleich der Flavourattribute der beiden untersuchten Brote (QDA). 
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4.3.1.5 Textur 

Knusprigkeit: In einer Studie beschrieben die Autoren Iles und Elson (1972), dass 

Konsumenten Produkte in derselben Reihenfolge für deren Knusprigkeit und Präfe-

renz reihten. Die Autoren Katz und Labuza (1981) verdeutlichten ebenfalls den ho-

hen Stellenwert der Knusprigkeit von Lebensmitteln hinsichtlich der Konsumenten-

akzeptanz.  

Die Autoren McCarthy et al. (2005) untersuchten glutenfreie Brote. Sie schlussfolger-

ten, dass ein höherer Feuchtigkeitsgehalt mit einer geringeren Knusprigkeit der 

Kruste einherging. Die bessere Wasserbindung beim Chiabrot (Näheres dazu beim 

Punkt „Saftigkeit“ auf S. 74) kann eine geringere Knusprigkeit bei diesem Brot erklä-

ren. 

Im Zuge der vorliegenden Arbeit zeigte die Auswertung der QDA bei der Probe mit 

den Früchten zwar dieselbe Tendenz einer niedrigeren Ausprägung der an der Krus-

te beurteilten Knusprigkeit. Es konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede im 

Vergleich zum Kontrollbrot nachgewiesen werden.  

 

Krümeligkeit: Glutenfreie Brote werden meist aus stärkehaltigen Rohstoffen herge-

stellt und weisen eine trockene und krümelige Textur auf [Arendt et al., 2002]. Krupa-

Kozak et al. (2011) schlossen aus einer Studie, dass sowohl beim Kontrollbrot als 

auch bei optimierten Broten mit Calcium das Fehlen der Glutenproteine für die Krü-

meligkeit der Brote verantwortlich war.  

Die Auswertung der vorliegenden Arbeit ergab, dass die mit den Fingern beurteilte 

Krümeligkeit einen negativen linearen Zusammenhang mit der mit den Fingern        

(r = -0,506; p = 0,001) und der oral beurteilten Kohäsivität (r = -0,356; p = 0,024) 

aufwies. Die oral beurteilte Krümeligkeit wies positive Zusammenhänge mit der mit 

den Fingern (r = -0,484; p = 0,002) und im Mund beurteilten Kohäsivität (r = -0,382;  

p = 0,015) auf. Daran erkennt man, dass bei stark krümeligen Broten wie z.B. dem 

Kontrollbrot eine geringe Kohäsivität messbar war.   

Die Panellisten beschrieben im Zuge der vorliegenden Studie eine geringere Intensi-

tät der Krümeligkeit beim Chiabrot. Mit den Fingern und oral beurteilt erzielte dieses 

Attribut zwischen den untersuchten Proben signifikante Unterschiede (p ≤ 0,001 

bzw. p ≤ 0,01). Chiamehl bewirkte möglicherweise durch die Schleimbildung höhere 

Werte für die Kohäsivität, was zur Verringerung der Krümeligkeit beitrug [Lin et al., 

1994; Onyango et al., 2011]. 
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Härte: Auch die Autoren Costantini et al. (2014) untersuchten glutenfreies Brot mit 

dem Zusatz von 10% gemahlenen Chiafrüchten, wobei sie eine geringe Zunahme 

des spezifischen Volumens beobachteten. Auch Iglesias-Puig und Haros (2013) 

zogen aus ihrer Studie die Schlüsse, dass höhere spezifische Volumina in Broten mit 

Chiamehl resultierten. Sie verglichen dies auch mit ganzen Chiafrüchten, wobei das 

Mehl den Pflanzenschleim besser in den Teig integrieren konnte.   

Nkhabutlane et al. (2014) führten mit einem „Texture Analyser“ Messungen von 

Broten auf Weizen-, Sorghumhirse- und Maisbasis durch. Sie beschrieben bei   

zunehmendem Volumen des Brotes die Abnahme der instrumentell gemessenen 

Härte. 

Eine weitere Erklärung ist einem der Härte ähnlichen Parameter, die Festigkeit. Eine 

Studie beschrieb, dass ähnlich wie beim Kontrollbrot der vorliegenden Arbeit ein 

höherer Gewichtsverlust beim Backprozess in einer höheren Festigkeit resultierte. 

Dies lässt sich wahrscheinlich auch dadurch erklären, dass bei Zugabe von größe-

ren Wassermengen die Festigkeit des Brotes abnahm [Demirekler et al., 2004; Gal-

lagher et al., 2003]. 

Auch das Panel nahm bei der QDA im Zuge der vorliegenden Studie einen höchst 

signifikanten Einfluss der Früchte auf die mit den Fingern (p ≤ 0,001) und im Mund 

beurteilten (p ≤ 0,01) Härte wahr, wobei diese beim Chiabrot geringer ausgeprägt 

war.   

 

Elastizität: Dieses Attribut ist von großer Bedeutung, da Frische und Elastizität 

miteinander assoziiert werden. Daher ist qualitativ hochwertiges Brot und stark aus-

geprägte Elastizität gleichbedeutend [Onyango et al., 2011; Krupa-Kozak et al., 

2012].  

In einer Studie von Steffolani et al. (2014) wurde der Effekt von Chia auf die Qualität 

glutenfreier Brote untersucht. Bezüglich der Elastizität ergab sich zwar der Trend, 

dass das Chiabrot elastischer war, dieser war jedoch nicht signifikant. Bei der QDA, 

die im Zuge der vorliegenden Arbeit durchgeführt wurde, beschrieben die Panellisten 

dieselbe Tendenz. Auch sie konnten keinen signifikanten Einfluss von Chia auf 

dieses Attribut nachweisen, weder mit den Fingern noch im Mund beurteilt. 
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Kohäsivität: In diversen Studien wurde beobachtetet, dass Konsumenten Brote mit 

hoher Kohäsivität bevorzugten. Dies war dadurch zu erklären, dass diese eher einen 

Nahrungsbrei bildeten als jene mit geringerer Kohäsivität. Denn Letztere neigten 

dazu, beim Kauen zu zerfallen bzw. zu zerbröckeln und dies ist von Konsumenten 

nicht erwünscht [Onyango et al., 2011].  

Iglesias-Puig und Haros (2013) untersuchten den 5%-igen Ersatz von Weizenmehl 

durch Chia auf diverse Parameter. Die Texturmessung der Kohäsivität zeigte zwar 

eine Tendenz hinsichtlich einer höheren Kohäsivität beim Brot mit den Früchten, 

diese war jedoch nicht signifikant. Die deskriptive Prüfung mit dem geschulten Panel 

konnte eine signifikant höhere Kohäsivität (p ≤ 0,01 mit den Fingern bzw. oral beur-

teilt) bei der Probe mit 10% Chia nachweisen. Daraus war ev. abzuleiten, dass mit 

zunehmender Chiamenge auch die Zunahme der Intensität dieses Parameters ein-

herging.  

 

Adhäsivität: Die Autoren Korus et al. (2009) untersuchten die Eigenschaften von 

glutenfreiem Brot auf Basis von Kartoffel- und Reisstärke. Sie beschrieben, dass für 

eine hohe Konsumentenakzeptanz von Brot niedrige Werte für die Adhäsivität be-

deutend waren. Auch Fiszman und Damásio (2000) schlussfolgerten, dass knuspri-

ges französisches Brot keine oder nur eine geringe Ausprägung dieses Parameters 

zeigte.  

In einer Studie von Leray et al. (2010) wurde u.a. ein weizenhaltiger Teig untersucht, 

der mit Ballaststoffen angereichert wurde. Daraus resultierte bezüglich der Adhäsivi-

tät kein signifikanter Unterschied im Vergleich zum Kontrollbrot. 

Obwohl diese Autoren einen glutenhaltigen Teig untersuchten, kann trotzdem auf 

Analogien zwischen diesen Studien geschlossen werden, da beide Teigzubereitun-

gen mit Ballaststoffen angereichert wurden. Denn auch die Auswertung der Daten 

der vorliegenden Arbeit ergab, dass Chia keinen signifikanten Einfluss auf die senso-

risch beurteilte Adhäsivität hatte. Letztere war generell bei beiden Proben nur sehr 

gering ausgeprägt und wurde mit 1,7 bzw. 1,6 Punkten für das Brot ohne bzw. mit 

den Früchten bewertet.  
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Saftigkeit: Costantini et al. (2014) publizierten einen Artikel über die Entwicklung 

von glutenfreien Broten mit Tatarischem Buchweizen und unterschiedlichen Mengen 

an Chiamehl. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass der Zusatz von 10% dieser Früchte 

eine signifikante Zunahme der Feuchtigkeit bewirkte. Auch Inglett et al. (2014b) 

beschrieben Chiamehl als Zutat mit extremer Wasserhaltekapazität, das Produkte 

optimieren könnte. Laut Muñoz et al. (2012) und Alfredo et al. (2009) absorbieren 

der Pflanzenschleim und die Ballaststoffe der Früchte das zugegebene Wasser und 

halten so das Produkt feucht. 

In einer Studie von Sabanis et al. (2009) wurde der Effekt unterschiedlicher Mengen 

an Ballaststoffen in glutenfreien Broten untersucht. Jene Probe mit dem höchsten 

Level dieser Zutat (9 g pro 100 g Brot) erzielte zugleich auch die höchste Krumen- 

und Krustenfeuchtigkeit. Sie zeigten auch, dass Proben mit der Zugabe von Ballast-

stoffen aufgrund dessen hoher Bindungskapazität mehr Wasser zugegeben werden 

konnte. Dies entspricht der Beobachtung, die auch in der vorliegenden Arbeit ge-

macht wurde. Das Panel konnte im Zuge der letztgenannten Studie in der Brotzube-

reitung mit 10% Chia eine signifikant höhere Intensität (p ≤ 0,001) der Saftigkeit 

wahrnehmen.  

 

Kaubarkeit: Die Autoren Iglesias-Puig und Haros (2013) ersetzten 5% Weizenmehl 

durch Chia. Dabei ergab sich die nicht signifikante Tendenz, dass die Zugabe von 

Chia in einer geringeren Kaubarkeit der Proben resultierte. Auch im Zuge der vorlie-

genden Studie bewertete das QDA-Panel eine nicht signifikant geringere Kaubarkeit 

bei der Probe mit der 10%-igen Zugabe von gemahlenen Chiafrüchten.   

Die Abbildung 12 veranschaulicht die mittleren Intensitäten aller beurteilten Textu-

rattribute.  

 

 

Zur besseren Vergleichbarkeit aller Attribute von beiden analysierten Broten, wurde 

ein Produktprofil in Form eines „Spiderwebs“ erstellt, welches in der Abbildung 13 

auf S. 76 angeführt ist.   
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Krümeligkeit (Finger): *** Brot ohne Chia > Brot mit Chia (p ≤ 0,001) 
Krümeligkeit (oral): ** Brot ohne Chia > Brot mit Chia (p ≤ 0,01) 
Härte (Finger):  *** Brot ohne Chia > Brot mit Chia (p ≤ 0,001) 
Härte (oral):  ** Brot ohne Chia > Brot mit Chia (p ≤ 0,01) 
Kohäsivität (Finger): ** Brot ohne Chia < Brot mit Chia (p ≤ 0,01) 
Kohäsivität (oral): ** Brot ohne Chia < Brot mit Chia (p ≤ 0,01) 

Saftigkeit (oral): *** Brot ohne Chia < Brot mit Chia (p ≤ 0,001) 

0
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6

(Finger) (oral) (Finger) (oral) (Finger) (oral)

Brot ohne Chia Brot mit Chia
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6

(Finger) (oral) (Finger) (oral) Adhäsivität
(oral)

Saftigkeit
(oral)

Kaubarkeit
(oral)

Brot ohne Chia Brot mit Chia

*** 

*** 
** 

** 

*** 

** ** 

Knusprigkeit 
    (Finger)          (oral) 

Krümeligkeit 
  (Finger)          (oral) 

          Elastizität 
  (Finger)       (oral) 

Härte 
  (Finger)          (oral) 

    Kohäsivität 
    (Finger)       (oral) 

Adhäsivität Saftigkeit  Kaubarkeit 

Abbildung 12: Vergleich der Texturattribute der beiden untersuchten Brote (QDA). 
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G Bitter *
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FL Getoastet **
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FL Reis
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FL Hefe

NG Allgem.

T Knusprigkeit (Finger)

T Knusprigkeit (oral)

T Krümeligkeit (Finger)
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T Krümeligkeit (oral) **

T Härte (Finger) ***

T Härte (oral) **

T Elastizität (Finger)

T Elastizität (oral)

T Kohäsivität (Finger)
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T Adhäsivität (oral)

T Saftigkeit (oral) ***
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Ohne Chia
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Signifikanzniveaus: 
*     … p ≤ 0,05  

**   ... p ≤ 0,01  
*** … p ≤ 0,001 

  

Abkürzungen:  
Allgem. ... Allgemein 
Getoastet ... GR/ FL 
von Getoastetem 
Brot ... GR von traditi-
onellem Brot 
Gewürz... GR/ FL von 
Brotgewürz 
Kart. ... Kartoffel 
SBK ... FL von Sonnen-
blumenkernen 
 
A...  Aussehen 
GR... Geruch 
G.. Geschmack 
FL... Flavour 
NG ... Nachgeschmack 
T... Textur 

 

Abbildung 13: Vergleich aller sensorischen Attribute der beiden untersuchten Brote (QDA). 
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4.3.2 Korrelationen zwischen den sensorischen Attributen 

4.3.2.1 Kontrollbrot 

Der Geruch von Getoastetem zeigte signifikante positive Zusammenhänge mit dem 

Geruch von traditionellem Brot (Tabelle 13) und dem allgemeinen Flavour sowie 

einen signifikanten negativen Zusammenhang mit dem Flavour von Brotgewürz. Der 

Geruch von traditionellem Brot korrelierte mit dem allgemeinen Flavour.  

Der saure Geschmack zeigte mit dem allgemeinen Flavour positive und mit dem 

Flavour von Getoastetem und dem Flavour von Sonnenblumenkernen negative 

lineare Zusammenhänge. Das Flavour von Getoastetem korrelierte negativ mit dem 

allgemeinen Flavour sowie positiv mit dem Flavour von Sonnenblumenkernen. Der 

allgemeine Nachgeschmack zeigte einen signifikanten Zusammenhang mit dem 

Flavour von Brotgewürz. 

Die mit den Fingern beurteilte Knusprigkeit der Kruste des Brotes war negativ mit der 

mit den Fingern beurteilten Krümeligkeit sowie mit der oralen Krümeligkeit der Kru-

me korreliert. Die mit den Fingern beurteilte Krümeligkeit zeigte einen positiven 

linearen Zusammenhang mit der der oral beurteilten Krümeligkeit sowie mit der 

Kaubarkeit.  

 

Tabelle 13: Ausgewählte Korrelationen zwischen sensorischen Attributen beim 

Kontrollbrot.  

  
GR_ 
Brot 

FL_ 
allgemein 

FL_ 
Getoastet 

FL_ 
Gewürz 

FL_ 
SBK 

T_Krümelig-
keit_Finger 

T_Krümelig-
keit_oral 

GR_Getoastet 
Korr. ,515 * ,516 * -,327 -,497

 
* -,080 -,304 -,223 

Sign.  ,020 ,020 ,160 ,026 ,738 ,192 ,345 

GR_Brot 
Korr. 1 ,709

 
*** -,188 -,384 -,229 -,484

*
 -,147 

Sign.    ,000 ,428 ,095 ,332 ,031 ,537 

G_sauer 
Korr. ,561

*
 ,604

 
** -,457

 
* -,247 -,463

 
* -,082 ,069 

Sign.  ,010 ,005 ,043 ,293 ,040 ,731 ,773 

FL_Getoastetet 
Korr. -,188 -,492

 
* 1 ,417 ,544

 
* ,003 ,376 

Sign.  ,428 ,028   ,068 ,013 ,991 ,102 

NG_allgemein 
Korr. -,015 -,077 ,104 ,640

 
** ,047 ,017 ,297 

Sign.  ,950 ,745 ,664 ,002 ,843 ,943 ,203 

T_Knusprig- 
Keit_Finger 

Korr. ,137 ,343 -,161 -,031 -,256 -,645
 
** -,540

 
* 

Sign.  ,564 ,139 ,497 ,898 ,277 ,002 ,014 

T_Krümelig- 
keit _Finger 

Korr. -,484
*
 -,391 ,003 ,246 ,076 1 ,481

 
* 

Sign.  ,031 ,088 ,991 ,295 ,751   ,032 

T_Kaubarkeit 
Korr. -,382 -,065 -,244 -,133 -,106 ,562 ** ,057 

Sign. ,097 ,787 ,299 ,576 ,656 ,010 ,812 
 

Signifikante Korrelation auf dem Niveau von:  *... p ≤ 0,05; ** … p ≤ 0,01; *** … p ≤ 0,001 
 

Abkürzungen: GR… Geruch, FL… Flavour, NG… Nachgeschmack, T… Textur, Brot_traditionelles Brot, 
Gewürz … Brotgewürz, SBK … Sonnenblumenkerne, Korr.  … Korrelationskoeffizient (nach Pearson), Sign. 
… Signifikanz (zweiseitig).  
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4.3.2.2 Chiabrot 

Wie auch bei der Kontrollprobe, konnte beim Chiabrot ein positiver Zusammenhang 

zwischen dem Geruch von traditionellem Brot und dem Geruch von Getoastetem 

beobachtet werden (Tabelle 14). Negativ korrelierte der Geruch von traditionellem 

Brot mit dem Geruch von Hefe. Der süße Geschmack wies mit dem Geruch und dem 

Flavour von Hefe einen negativen sowie mit dem Geruch von traditionellem Brot 

einen positiven Korrelationskoeffizienten auf. Der saure Geschmack zeigte einen 

negativen linearen Zusammenhang mit dem Flavour von Brotgewürz. Das allgemei-

ne Flavour wies einen negativen Korrelationskoeffizienten mit dem Geruch von Hefe 

auf. Das Flavour von Getoastetem korrelierte positiv mit dem allgemeinen Flavour, 

dem Flavour von Brotgewürz und dem Flavour von Sonnenblumenkernen sowie 

negativ mit dem Flavour von Reis. Das Flavour von Sonnenblumenkernen zeigte mit 

allgemeinen Flavour und dem Flavour von Brotgewürz einen positiven Zusammen-

hang und korrelierte negativ mit dem Flavour von Mais.  

Die mit den Fingern und die oral beurteilte Knusprigkeit der Kruste wiesen einen 

positiven sowie Erstere und die im Mund beurteilte Krümeligkeit der Krume einen 

negativen Zusammenhang auf. Zwischen der jeweils oral beurteilten Knusprigkeit 

der Kruste und Krümeligkeit der Krume war sich ebenfalls ein negativer Korrelati-

onskoeffizient. Die Saftigkeit des Chiabrotes zeigte mit der mit den Fingern beurteil-

ten Elastizität einen positiven sowie mit der oral beurteilten Krümeligkeit einen nega-

tiven Zusammenhang.  
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Tabelle 14: Ausgewählte Korrelationen zwischen sensorischen Attributen beim Chiabrot.  

 

  

GR_ 
Brot 

G_ 
süß 

G_ 
sauer 

FL_ 
allgemein 

FL_ 
Reis 

FL_ 
Gewürz 

FL_ 
SBK 

T_Knusprig-
keit_oral 

Krümelig-
keit_oral 

T_Elastizität
_Finger 

GR_Getoastetem 
Korr. ,459

 
* ,323 ,430 ,090 -,060 -,297 -,218 ,056 ,158 ,312 

Sign. ,042 ,165 ,058 ,705 ,801 ,204 ,355 ,815 ,505 ,181 

GR_Hefe 
Korr. -,463

*
 -,451

 
* -,358 -,556

*
 ,080 -,336 -,340 -,125 -,014 ,011 

Sign. ,040 ,046 ,121 ,011 ,736 ,147 ,143 ,601 ,954 ,964 

FL_Hefe 
Korr. -,378 -,468 * -,284 -,125 ,372 -,031 ,140 ,411 -,455 * ,373 

Sign. ,100 ,037 ,225 ,600 ,106 ,896 ,555 ,072 ,044 ,105 

GR_Brot 
Korr. 1 ,617

 
** ,372 ,441 -,241 -,066 ,076 -,195 ,215 -,175 

Sign. 
 

,004 ,107 ,052 ,305 ,783 ,752 ,411 ,363 ,460 

G_süß 
Korr. ,617

 **
 1 ,090 ,115 ,084 0,000 -,050 -,154 -,111 -,096 

Sign. ,004 
 

,704 ,630 ,725 1,000 ,833 ,518 ,641 ,686 

FL_Getoastetem 
Korr. -,059 -,160 -,165 ,657

 
** -,587

 
** ,557

 
* ,494

 
* -,036 ,013 -,129 

Sign. ,806 ,500 ,486 ,002 ,007 ,011 ,027 ,879 ,955 ,589 

FL_allgemein 
Korr. ,441 ,115 ,056 1 -,353 ,404 ,626

 
** -,070 -,089 -,103 

Sign. ,052 ,630 ,814 
 

,127 ,077 ,003 ,769 ,708 ,666 

FL_Mais 
Korr. ,228 ,173 ,367 -,143 -,052 -,407 -,489

 
* ,039 ,029 ,083 

Sign. ,335 ,465 ,112 ,547 ,827 ,075 ,029 ,870 ,904 ,729 

FL_Gewürz 
Korr. -,066 0,000 -,542

 
* ,404 -,136 1 ,710

 
*** ,266 -,334 -,100 

Sign. ,783 1,000 ,014 ,077 ,567 
 

,000 ,257 ,150 ,675 

T_Knusprigkeit_ 
Finger 

Korr. -,118 ,038 -,309 -,113 ,415 ,451
*
 ,114 ,836

 
*** -,687

 
*** ,305 

Sign. ,621 ,873 ,185 ,635 ,069 ,046 ,631 ,000 ,001 ,191 

T_Knusprigkeit_ 
oral 

Korr. -,195 -,154 -,128 -,070 ,499
*
 ,266 ,113 1 -,600

 
** ,445

*
 

Sign. ,411 ,518 ,591 ,769 ,025 ,257 ,636 
 

,005 ,050 

T_Saftigkeit 
Korr. ,002 -,256 ,102 -,006 ,309 -,100 ,153 ,390 -,483

 
* ,566

 
** 

Sign. ,993 ,277 ,669 ,980 ,185 ,675 ,518 ,089 ,031 ,009 
 

Signifikante Korrelation auf dem Niveau von:  *... p ≤ 0,05; ** … p ≤ 0,01; *** … p ≤ 0,001 

 

Abkürzungen: GR… Geruch, FL… Flavour, G… Geschmack, T… Textur, Brot_traditionelles Brot, Gewürz … Brotgewürz, SBK … Sonnenblu-
menkerne,   Korr.  … Korrelationskoeffizient (nach Pearson), Sign. … Signifikanz (zweiseitig).  
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4.3.3 Ergebnisse der hedonischen Prüfungen 

4.3.3.1 Akzeptanzprüfung 

In der Tabelle 15 sind die Akzeptanz sowie die Kaufbereitschaft von insgesamt 127 

Konsumenten dargestellt, wobei davon jeweils der Mittelwert inkl. der Standardab-

weichung berechnet wurde. Das angebene Signifikanzniveau bezieht sich dabei auf 

den Vergleich zwischen den Probanden mit (n = 51) bzw. ohne (n = 76) Zöliakie.  

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Akzeptanzprüfung zeigte sich, dass beide Brote 

sowohl von den Zöliakiebetroffenen als auch von der Kontrollgruppe akzeptiert wur-

den, da die Bewertungen auf der Skala höher als 5 lagen [Sabanis und Tzia, 2011]. 

 

Tabelle 15: Akzeptanz sowie Kaufbereitschaft (MW ± SD) der beiden untersuchten 

Brote ohne bzw. mit Chia (Zöliakieprobanden vs. Kontrollgruppe). 

                           Probe 
1
 

Zöliakieprobanden  
(n = 51) 

Kontrollgruppe  
(n = 76) 

Signifikanz- 
Niveau 

2
 

Akzeptanz 
3
 

- Chia  6,1 ± 1,8 5,3 ± 1,7 0,006 (**) 

+ Chia 7,7 ± 1,2 7,1 ± 1,5 0,014 (*) 

Kaufbereit-
schaft 

4
 

- Chia 5,8 ± 2,0 4,2 ± 2,0 0,000 (***) 

+ Chia 7,2 ± 1,7 6,1 ± 1,9 0,001 (**) 

Abkürzungen: MW… Mittelwert; SD… Standardabweichung 

1
 „- Chia“… Kontrollbrot; „+ Chia“… Chiabrot.  

2
 Signifikant bei: *… p ≤ 0,05; **…p ≤ 0,01; ***…p ≤ 0,001 (Zöliakieprobanden vs. Kontrollgruppe). 

3
 Die Akzeptanz der beiden untersuchten Brote wurde auf einer Skala von 1 bis 9 beurteilt.  

4
 Die Bereitschaft der Probanden, die beiden Brote käuflich zu erwerben, wurde analog zur Studie 

von Heiniö et al. (1997) auf einer Skala von 1 bis 9 beurteilt. 

 

 

In Tabelle 15 ist das Ergebnis des Mann-Whitney-U-Tests in der Spalte mit dem 

Signifikanzniveau angegeben. Dies verdeutlicht, dass die Erkrankung an Zöliakie bei 

beiden Broten einen signifikanten Einfluss auf die Akzeptanz hatte. Beim Referenz-

brot war dessen Mittelwert bei den Zöliakieprobanden signifikant höher (p ≤ 0,01) als 

in der Vergleichsgruppe. Für das Chiabrot kann dieselbe Aussage getroffen werden, 

jedoch war der Unterschied der mittleren Akzeptanz zwischen diesen beiden Grup-

pen nicht mehr so groß, wenngleich signifikant (p ≤ 0,05).  

Auch in der Literatur wird beschrieben, dass sich die mittlere Akzeptanz glutenfreier 

Lebensmittel signifikant zwischen Zöliakieprobanden und einer Kontrollgruppe unter-

scheiden [Giménez et al., 2015].  
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In der Abbildung 14 ist der prozentuelle Anteil der Konsumenten dargestellt, der die 

Proben weniger gut annahm bzw. akzeptierte. Dabei ergab sich ein höchst signifi-

kanter Unterschied (p ≤ 0,001) zwischen den beiden Brotzubereitungen. Das Chia-

brot erzielte eindeutig mehr Bewertungen im Bereich von 5 bis 9 d.h. es wurde von 

den Konsumenten besser akzeptiert als die Kontrollprobe. Auch die Autoren Igle-

sias-Puig und Haros (2013) zeigten in einer ihrer Studien, dass die Gesamtakzep-

tanz bei Broten mit Chiamehl signifikant höher war als jene des Referenzbrotes.  

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Einteilung in „wenig akzeptiert“ (1 – 4,9) bzw. „akzeptiert“ (5 – 9) modifiziert nach Sabanis und 

Tzia (2011). 

 

 

 

 

 

 

Die unten angeführte Abbildung 15 verdeutlicht, dass auch bei alleiniger Betrachtung 

der Zöliakieprobanden bzw. der Kontrollgruppe signifikante Unterschiede der Akzep-

tanz zwischen den beiden Proben erkennbar waren (p ≤ 0,01 bzw. p ≤ 0,001).  

  

Abbildung 14: Anteil (in %) der Konsumenten, die die Akzeptanz der beiden unter-

suchten Brote ohne bzw. mit Chia im Bereich 1 bis 4,9 bzw. 5 bis 9 bewerteten. 

*** 

*** 

Akzeptanz 1 – 4,9 bzw. 5 – 9: *** Brot ohne Chia > Brot mit Chia  (p ≤ 0,001) 
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*** 

** 

** 

*** 

Zöliakieprobanden,  Akzeptanz 1 – 4,9 bzw. 5 – 9: ** Brot ohne Chia > Brot mit Chia 
(p ≤ 0,01) 

Kontrollgruppe, Akzeptanz 1 – 4,9 bzw. 5 – 9: *** Brot ohne Chia > Brot mit Chia (p ≤ 
0,001) 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Einteilung in „wenig akzeptiert“ (1 – 4,9) bzw. „akzeptiert“ (5 – 9) modifiziert nach Sabanis und 

Tzia (2011).  

 

 

 

 

 

Demnach kann der Schluss gezogen werden, dass durch die Zugabe von Chiamehl 

die Akzeptanz von glutenfreien Backwaren erhöht wurde. Dieser Effekt galt gleich-

ermaßen für beide verglichenen Gruppen, jedoch war ein Unterschied in dessen 

Ausmaß erkennbar. Denn Zöliakieprobanden vergaben signifikant höhere Werte für 

die Akzeptanz als die Kontrollgruppe.  

Als Beitrag zur höheren Akzeptanz des optimierten Brotes kann u.a. das höhere 

spezifische Volumen, das durch die Zugabe des Chia-Gels entstand, als Erklärung 

dienen. Konsumenten tendieren eher zu Broten mit größeren Volumina. Umgekehrt 

Abbildung 15: Anteil (in %) der Konsumenten, die die Akzeptanz der beiden unter-

suchten Brote ohne bzw. mit Chia im Bereich 1 bis 4,9 bzw. 5 bis 9 bewerteten   

(Zöliakieprobanden vs. Kontrollgruppe). 
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bedeutet das, dass Backwarenhersteller jegliche Verringerung des Brotvolumens 

während des Backprozesses verhindern sollten [Iglesias-Puig und Haros, 2013; 

Costantini et al., 2014].  

Bei der QDA wurde im Zuge der vorliegenden Studie die durch die Pigmentierung 

von Chia hervorgerufene dunklere Farbe der Krume evaluiert. Dies wird für die Kun-

denakzeptanz als positiv einzustufender Nebeneffekt angesehen, denn glutenfreie 

Brotzubereitungen sind meist heller als ihre weizenhaltigen Pendants [Iglesias-Puig 

und Haros, 2013; Gallagher et al., 2002]. Auch Morais et al. (2014) beschrieben eine 

verbesserte Akzeptanz glutenfreier Brote, wenn deren Krumenfarbe jener von tradi-

tionellen Broten auf Weizenmehlbasis ähnlich war.   

Die Intensität des bitteren Geschmacks scheint einen sehr wesentlichen Einfluss auf 

den Grad des Gefallens zu nehmen. Die Autoren Holtekjølen et al. (2008) beobach-

teten die verminderte Akzeptanz einer Brotzubereitung bei stärker ausgeprägter 

Bitterkeit. Die bessere Konsumentenbewertung könnte daher beim Chiabrot u.a. auf 

die geringere Intensität dieses Attributs zurückzuführen sein.  

Ein weiterer Erklärungsansatz für den Beitrag zur Gesamtakzeptanz der Brote liefer-

ten Angioloni und Collar (2011). Sie erklärten, dass diese hauptsächlich von den 

sensorischen Charakteristika der Proben abhängt. Dazu zählen bspw. die Intensitä-

ten des Geschmacks, Nachgeschmacks und des Aromas.  

Aber auch die Textureigenschaften spielen eine große Rolle. Vergleicht man dies mit 

den Ergebnissen der QDA, so konnten die signifikant höhere Kohäsivität, die ten-

denziell höhere Elastizität als auch die geringer wahrnehmbare Krümeligkeit des 

Brotes durch den Zusatz von Chiafrüchten mit einer verbesserten Akzeptanz assozi-

iert werden. Die höhere mittlere Akzeptanz des Chiabrotes ist aber auch durch die 

geringer ausgeprägtere Härte und Kaubarkeit zu erklären [Morais et al., 2014].  

In der Literatur wird ebenso die Saftigkeit für eine große Bandbreite an Lebensmit-

teln als erwünschtes Charakteristikum beschrieben [Guinard und Mazzucchelli, 

1996]. Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde bei der QDA die Intensität dieses 

Attributs von den Panellisten bei der mit Chia optimierten Probe stärker wahrge-

nommen als beim Kontrollbrot und ging daher mit einer höheren mittleren Akzeptanz 

einher. 
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4.3.3.2 Kaufbereitschaft 

Die Auswertung der Fragebögen verdeutlichte höchst signifikante Unterschiede (p ≤ 

0,001) in der mittleren Kaufbereitschaft zwischen den beiden Brotzubereitungen. 

Graphisch ist dies in der Abbildung 16 unten dargestellt. 

Demnach erhöhte Chia nicht nur die Akzeptanz, sondern auch die Kaufbereitschaft. 

Allgemein können die Ergebnisse für die Akzeptanz und die Kaufbereitschaft parallel 

betrachtet werden, da diese einen hohen linearen Zusammenhang zeigten (r = 

0,815). Dies lässt sich dadurch erklären, dass beide Parameter analog zur Studie 

von Heiniö et al. (1997) auf einer Skala von 1 bis 9 bewertet wurden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Da dieselbe Skala verwendet wurde wie bei der Akzeptanz, wurde die Bewertung der Kaufbereit-

schaft analog interpretiert d.h. „geringe Kaufbereitschaft“ (1 – 4,9) bzw. „Kaufbereitschaft“ (5 – 9).  

 

  

Kaufbereitschaft 1 – 4,9 bzw. 5 – 9: *** Brot ohne Chia  > Brot mit Chia  (p ≤ 0,001) 

*** 

*** 

Abbildung 16: Anteil (in %) der Konsumenten, die die Kaufbereitschaft der beiden 

untersuchten Brote ohne bzw. mit Chia im Bereich 1 bis 4,9 bzw. 5 bis 9 bewerte-

ten. 
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Neben der mittleren Bewertung für die Akzeptanz ist in der Tabelle 15 (auf S. 80) 

auch jene für die Kaufbereitschaft angeführt. Die Ergebnisse des Mann-Whitney-U-

Tests zeigten einen signifikanten Einfluss einer glutenfreien Diät auf die Bereitschaft, 

die beiden Brote zu erwerben. Bei der Kontrollprobe ergab sich bei den Zöliakiebe-

troffenen eine signifikant höhere mittlere Kaufbereitschaft (p ≤ 0,001) als bei der 

Vergleichsgruppe. Auch beim Chiabrot waren Unterschiede bei dieser Bewertung 

nachweisbar. Dabei lag dessen Mittelwert bei den Probanden mit Einhaltung der Diät 

signifikant höher (p ≤ 0,01).    

 

Die unten angeführte Abbildung 17 verdeutlicht, dass auch bei separater Betrach-

tung der untersuchten Gruppen signifikante Unterschiede (p ≤ 0,01 bzw. p ≤ 0,001) 

in der mittleren Kaufbereitschaft zwischen den beiden Proben nachweisbar sind.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Da dieselbe Skala verwendet wurde wie bei der Akzeptanz, wurde die Bewertung der Kaufbereit-

schaft analog interpretiert d.h. „geringe Kaufbereitschaft“ (1 – 4,9) bzw. „Kaufbereitschaft“ (5 – 9).  

 

 

 

  

Abbildung 17: Anteil (in %) der Konsumenten, die die Kaufbereitschaft der beiden 

untersuchten Brote ohne bzw. mit Chia im Bereich 1 bis 4,9 bzw. 5 bis 9 bewerte-

ten (Zöliakieprobanden vs. Kontrollgruppe). 

*** 

** 

** 

*** 

Zöliakieprobanden,  Kaufbereitschaft 1 – 4,9 bzw. 5 – 9: ** Brot ohne Chia > Brot mit 
Chia (p ≤ 0,01) 

Kontrollgruppe, Kaufbereitschaft 1 – 4,9 bzw. 5 – 9: *** Brot ohne Chia > Brot mit 
Chia (p ≤ 0,001) 
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4.3.3.3 Präferenzprüfung  

Die Präferenz der beiden untersuchten Brote ist in der Tabelle 16 als Anzahl der 

Probanden bzw. prozentueller Anteil angeführt. 

Dessen Ergebnisse zeigten bei jeweils 88% der Zöliakiepatienten und der Kontroll-

gruppe die Bevorzugung des optimierten Brotes gegenüber jenem ohne Chia (12%). 

Damit konnte zwischen den beiden Proben ein signifikanter Unterschied in der mitt-

leren Präferenz belegt werden (p ≤ 0,001). 

 

Tabelle 16: Präferenz der beiden untersuchten Brote ohne bzw. mit Chia (Zöliakie-

probanden  vs. Kontrollgruppe).  

                          Probe 1 
Zöliakieprobanden  

(n = 51) 

Kontrollgruppe  

(n = 76) 

Signifikanz- 

Niveau  

Präferenz  
- Chia n = 6 (12 %) n = 9 (12 %) n.s. 2 

+ Chia n = 45 (88 %) n = 67 (88 %) n.s. 2 
 

Abkürzung: n … Anzahl der Probanden  
 

1
 „- Chia“… Kontrollbrot; „+ Chia“… Brot mit Chia.  

2
 „n.s.“ … nicht signifikant bei p > 0,05 (Zöliakieprobanden vs. Kontrollgruppe).  

 

  

In der Tabelle 16 sind u.a. die Signifikanzniveaus angeführt, woraus bei beiden 

Broten kein signifikanter Unterschied der mittleren Präferenz zwischen der Gruppe 

mit den Zöliakiepatienten und der Kontrollgruppe abgeleitet werden konnte. Dies ist 

wahrscheinlich damit zu erklären, dass die Präferenz für das im Zuge der vorliegen-

den Studie analysierten Chiabrotes mit 88% sehr hoch war und daher die Zugehö-

rigkeit zu einer der beiden Gruppen keinen wesentlichen Einfluss mehr auf diesen 

Mittelwert hatte. 

 

Es kann demnach aus den hedonischen Prüfungen geschlussfolgert werden, dass 

die Konsumenten das Chiabrot eindeutig gegenüber der Referenzprobe bevorzug-

ten. Die Zugabe der Früchte resultierte auch in einer signifikant höheren mittleren 

Akzeptanz und Kaufbereitschaft. Letzere wurden von den Zöliakiepatienten besser 

bewertet, wahrscheinlich aufgrund des häufigeren Konsums glutenfreier Backwaren.  
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Abbildung 18: Instrumentell gemessene Härte (MW in Newton) der beiden unter-

suchten Brote ohne bzw. mit Chia im Verlauf einer viertägigen Lagerdauer. 

4.4 Instrumentelle Analyse 

4.4.1 Rheologische Eigenschaften der Proben  

4.4.1.1 Härte 

Wie schon bei der Interpretation der Ergebnisse der QDA erwähnt, resultierte durch 

die Zugabe von Chia eine signifikant geringere Härte des Brotes. Auch die instru-

mentelle Analyse sowie ein t-Test für unabhängige Stichproben konnten beim opti-

mierten Brot mit Chia an allen vier Lagertagen eine signifikant geringere Härte        

(p ≤ 0,05) im Vergleich zur Kontrollprobe nachweisen. 

Bei beiden Brotzubereitungen ergab der t-Test für abhängige Stichproben, dass im 

Vergleich zum darauffolgenden Tag die instrumentell gemessene mittlere Härte 

höchst signifikant zunahm (p ≤ 0,001, Abbildung 18). Bereits die Autoren einer Stu-

die aus dem Jahr 2014 beschrieben mit fortschreitender Lagerdauer die Zunahme 

dieser Messgröße [Fitzgerald et al., 2014].  
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Abkürzung: MW… Mittelwert 

Tag 1, 2, 3 & 4: * Brot ohne Chia > Brot mit Chia (p ≤ 0,05) 

Brot ohne & mit Chia: *** Tag 1 < Tag 2 < Tag 3  < Tag 4 (p ≤ 0,001) 

* * 

* 

* 
*** 

* 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 
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* 
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4.4.1.2 Elastizität 

Die instrumentelle Messung sowie dessen statistische Auswertung konnten bei der 

mittleren Elastizität an keinem der vier Lagertage einen signifikanten Unterschied 

zwischen den beiden Proben nachweisen. Die Chiafrüchte hatten demnach keinen 

signifikanten Effekt auf die Elastizität des Brotes, was auch schon das Ergebnis der 

QDA zeigte.   

Beim Referenzbrot konnte bei diesem Parameter vom ersten auf den zweiten Lager-

tag (gerade noch) kein signifikanter Unterschied beobachet werden, bei den anderen 

Lagertagen nahm die mittlere Elastizität signifikant ab (p ≤ 0,05). Für das Chiabrot 

zeigten sich ebenfalls signifikante Mittelwertunterschiede (p ≤ 0,05, Abbildung 19) 

dieses Parameters zwischen dem 1. und 2. sowie dem 3. und 4. Lagertag. Keine 

Signifikanz ergab sich diesbezüglich beim Vergleich der Lagertage 2 und 3. Insge-

samt war bei beiden Broten ein höchst signifikanter Einfluss (jeweils p ≤ 0,001) der 

viertägigen Lagerung auf die mittlere Elastizität nachweisbar. Auch Fitzgerald et al. 

(2014) beobachteten in ihrer Studie, dass mit zunehmender Lagerdauer des Brotes 

die Abnahme der Intensität dieses Parameters einherging.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Abkürzung: MW… Mittelwert 

Abbildung 19: Instrumentell gemessene Elastizität (MW; dimensionslos) der   

beiden untersuchten Brote ohne bzw. mit Chia im Verlauf einer viertägigen Lager-

dauer. 

* 
 

* 

* 

* 

 

Brot ohne Chia:  
* Tag 2 > Tag 3 (p ≤ 0,05) 
* Tag 3 > Tag 4 (p ≤ 0,05) 
 
 
Brot mit Chia: 
* Tag 1 > Tag 2 (p ≤ 0,05) 
* Tag 3 > Tag 4 (p ≤ 0,05) 
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4.4.1.3 Adhäsivität 

Beim Mann-Whitney-U-Test konnte bezüglich der mittleren Adhäsivität kein signifi-

kanter Unterschied zwischen den beiden Broten nachgewiesen werden. Daraus wird 

das Fazit gezogen, dass Chia diesen Parameter nicht signifikant beeinflusste. Dieser 

dürfte aufgrund von niedrigen Werten keine bzw. eine vernachlässigbare Rolle spie-

len.   

Bei der Kontrollprobe ergab sich zwischen den ersten beiden sowie dem 2. und 3. 

Tag keine, jedoch zwischen dem 3. und 4. Lagertag eine signifikante Veränderung  

(p ≤ 0,01) der mittleren Adhäsivität (Abbildung 20). Vergleicht man die ersten drei 

Lagertage bei der mit Chia optimierten Probe, so war an den ersten beiden sowie 

dem 2. und 3. Tag (gerade noch) keine signifikante Veränderung dieses Parameters 

nachweisbar. Bei beiden Broten war eine signifikante Abnahme (jeweils p ≤ 0,05) der 

Adhäsivität während der viertägigen Lagerung zu beobachten, wobei insgesamt kein 

starker Effekt resultierte. Keinen signifikanten Unterschied auf diesen Parameter 

scheint laut Wronkowska et al. (2010) der Zusatz von 10% Buchweizenmehl zu 

haben. Demnach ist davon auszugehen, dass Chia einen stärkeren Effekt auf die 

Adhäsivität hat, was ev. mit der Schleimbildung zu begründen ist [Lin et al., 1994].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Abkürzung: MW… Mittelwert  

Abbildung 20: Instrumentell gemessenen Adhäsivität (MW in Newton * sec) der 

beiden untersuchten Brote ohne bzw. mit Chia im Verlauf einer viertägigen Lager-

dauer. 

* 

*** 
Brot ohne Chia:  
*** Tag 3 > Tag 4 (p ≤ 0,001)  
 
 
Brot mit Chia: 
* Tag 1 > Tag 4 (p ≤ 0,05) 
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4.4.1.4 Kohäsivität  

Der t-Test für unabhängige Stichproben zeigte bei dieser Messgröße einen signifi-

kanten Unterschied (p ≤ 0,05) zwischen den beiden Broten. Dieser war jedoch nur 

für die ersten beiden, nicht jedoch für die weiteren beiden Lagertage messbar. Dem-

nach hatten die Chiafrüchte einen signifikanten Effekt auf die mittlere Kohäsivität von 

frischem Brot.  

Diese Messgröße nahm beim Kontrollbrot an den ersten drei Lagertagen signifikant 

(p ≤ 0,05) ab. Auch beim Chiabrot konnte zwischen dem Tag 1 und 2 sowie dem Tag 

2 und 3 eine signifikante Abnahme (p ≤ 0,01, Abbildung 21) der mittleren Kohäsivität 

gezeigt werden. Nur der Unterschied zwischen den Lagertagen 3 und 4 war jeweils 

bei beiden Proben nicht signifikant. Bei Betrachtung der Mittelwerte über alle vier 

Lagertage hinweg kann der Schluss gezogen werden, dass die mittlere Kohäsivität 

der Brote vom jeweiligen Lagertag auf den nächsten höchst signifikant abnahm 

(jeweils p ≤ 0,001). Dass die Kohäsivität stark von der Lagerdauer abhängt, wurde 

bereits in der Literatur beschrieben. In einer Studie zeigte sich auch eine signifikante 

Abnahme der Kohäsivität, verglichen zwischen einer 24- und 120-stündiger Lager-

dauer [Fitzgerald et al., 2014].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Abkürzung: MW… Mittelwert 

Tag 1 & 2:  
* Brot ohne Chia < Brot mit 
Chia (p ≤ 0,05) 
 
Brot ohne Chia:  
* Tag 1 > Tag 2 (p ≤ 0,05) 
* Tag 2 > Tag 3 (p ≤ 0,05) 
 
Brot mit Chia:  
** Tag 1 > Tag 2 (p ≤ 0,01) 
** Tag 2 > Tag 3 (p ≤ 0,01) 
 

* 

* 

** 

** 

* 

* 

* 

* 

Abbildung 21: Instrumentell gemessene Kohäsivität (MW; dimensionslos) der 

beiden untersuchten Brote ohne bzw. mit Chia im Verlauf einer viertägigen Lager-

dauer. 
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4.4.1.5 Kaubarkeit 

An keinem der vier Lagertage ergab sich ein signifikanter Unterschied der instrumen-

tell gemessenen Kaubarkeit zwischen den beiden Broten. Deshalb kann der Schluss 

gezogen werden, dass Chia keinen signifikanten Effekt auf diesen Parameter hatte.  

Die Kaubarkeit nahm bei der Kontrollprobe vom Tag 1 auf 2 höchst signifikant zu    

(p ≤ 0,001, Abbildung 22). An den folgenden Lagertagen ergab sich eine nicht signi-

fikante Zunahme der Kaubarkeit, was auch für das mit Chia optimierte Brot galt. Bei 

Letzterem lieferte v.a. die Zunahme der Kaubarkeit vom 1. auf den 2. Tag einen sehr 

wesentlichen Beitrag, da nur diese höchst signifikant war (p ≤ 0,001). Betrachtet man 

den Unterschied vom ersten auf den letzten Lagertag, so ergab sich bei beiden 

Brotzubereitungen eine höchst signifikante Zunahme der instrumentell gemessenen 

Kaubarkeit (jeweils p ≤ 0,001). Auch Krupa-Kozak et al. (2012) konnten eine signifi-

kante Zunahme der Kaubarkeit u.a. bei einem Kontrollbrot auf Basis von Kartoffel- 

und Maisstärke nachweisen. Dieses wurde zuerst frisch sowie anschließend nach 

einer 24-stündigen Lagerdauer gemessen und diese Werte miteinander verglichen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abkürzung: MW… Mittelwert 

*** 
*** 

Brot ohne & mit Chia: 
*** Tag 1 < Tag 2 (p ≤ 0,001) 
 

Abbildung 22: Instrumentell gemessene Kaubarkeit (MW in Newton) der beiden 

untersuchten Brote ohne bzw. mit Chia im Verlauf einer viertägigen Lagerdauer. 
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4.4.2 Einflüsse einer viertägigen Lagerdauer auf weitere Texturattribute 

Die Auswirkungen der Lagerung auf die fünf instrumentell gemessenen Parameter 

sind im letzten Abschnitt (im Kapitel 4.4.1 ab S. 87) angeführt. Der Vollständigkeit 

halber werden diese Effekte für jene Texturattribute, die nur sensorisch beurteilt 

wurden, in diesem Kapitel diskutiert. 

Iglesias-Puig und Haros (2013) untersuchten den Effekt einer 5%-igen Zugabe von 

Chiafrüchten zu Broten, die auf der Basis von Weizenmehl hergestellt wurden. Als 

wichtige Erkenntnis dieser Studie gilt, dass die Zugabe von Chia die Kinetik der 

Amylopektin-Retrogradation während der Lagerung hemmte, was gleichzeitig die 

Verzögerung des Altbackenwerdens von Brot bedeutete.  

 

Knusprigkeit: Hirte et al. (2012) beschäftigten sich in einer Studie mit der Knusprig-

keit von Broten und welche Parameter Einfluss auf die Verringerung derselben hat-

ten. Im Zuge dieser Studie konnte ein geschultes Panel die Abnahme der Knusprig-

keit der Brote wahrnehmen, wobei die Proben nach einer Lagerdauer von 30 min 

und 4 Stunden verglichen wurden.  

Sie erklärten dessen Abnahme während der Lagerung mit der Migration von Wasser 

von der feuchten Krume in die trockene Kruste. Dabei nahm der Wassergehalt 

gleichzeitig in der Kruste zu und in der Krume ab. Dieser Prozess war jedoch ab-

hängig von den Lagerbedingungen, der initialen Verteilung des Wassers in der Pro-

be als auch den Eigenschaften der Kruste und der Krume (z.B. die Geschwindigkeit 

der Wasserdiffusion in der Krume) [Sabanis et al., 2009; Hirte et al., 2012].    

 

Krümeligkeit: Die Autoren Stöllman und Lundgren (1987) beschrieben u.a. den 

Einfluss der Lagerung auf diverse Parameter von Weißbrot. Sie kamen zu dem 

Schluss, dass während einer siebentägigen Lagerdauer die Krümeligkeit des Brotes 

signifikant zunahm, wobei schon ein zusätzlicher Lagerungstag einen signifikanten 

Einfluss auf diese messbar machte.   

Daher ist davon auszugehen, dass auch die im Zuge der vorliegenden Arbeit analy-

sierten glutenfreien Brote mit zunehmender Lagerdauer eine Zunahme in der Krüme-

ligkeit aufwiesen.  
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Saftigkeit: Ballaststoffe sind bekannt dafür, dass durch ihre Wasserbindungs-

kapazität während der Lagerung der Wasserverlust vermindert wird und die Interak-

tion zwischen den Ballaststoffen und der Stärke eine Verzögerung der Stärke-

Retrogradation bewirkt [Gómez et al., 2003]. Daraus kann man die Schlüsse ziehen, 

dass Backprodukte mit der Zugabe von Ballaststoffen länger saftig bleiben.  

 

4.5 Korrelationen zwischen den sensorisch und instrumentell ge-

messenen Texturattributen 

Beim Vergleich der instrumentell gemessenen mit der oral beurteilten Härte bei der 

QDA ergab sich beim Kontrollbrot ein Korrelationskoeffizient, der signifikant von Null 

verschieden war. Demnach war ein signifikanter linearer Zusammenhang dieser 

beiden Größen messbar (r = -0,799, p ≤ 0,01). Dieser lineare Zusammenhang war 

auch für das Chiabrot zwischen der instrumentellen und der mit den Fingern beurteil-

ten Härte (r = -0,672, p ≤ 0,05) nachweisbar, jedoch nicht mit der oral beurteilten 

Härte. Auch Matos und Rosell (2013) beobachteten in ihrer Studie höchst signifikan-

te negative Korrelationen zwischen der sensorisch und instrumentell ermittelten 

Härte (r = -0,765, p ≤ 0,001).  

 

Für die Elastizität, Adhäsivität, Kohäsivität und Kaubarkeit ergab sich bei beiden 

Broten keine signifikante Korrelation zwischen den instrumentellen und sensorischen 

Analysen. D.h. es bestand kein linearer Zusammenhang zwischen diesen beiden 

Messmethoden. Ähnliche Ergebnisse erhielten die Autoren Gámbaro et al. (2002), 

die sich auf die Parameter Elastizität und Adhäsivität bezogen. Eine weitere Studie 

von Meullenet et al. (1998) beschrieb eine fehlende lineare Korrelation für die Mess-

größen Kohäsivität und Kaubarkeit.  

Brady und Mayer (1985) lieferten dafür einen Erklärungsansatz. Laut diesen Autoren 

wird bei einer instrumentellen Messung nur die Wirkung von Kompressionskräften 

auf die Proben beurteilt. Ein sensorisches Panel nimmt jedoch eine konstante Modi-

fizierung des Prüfmaterials dadurch wahr, indem es auch dessen Temperatur und 

physikalische Veränderung während dem Kauprozess und die Feuchtigkeit im Mund 

durch den Speichel evaluiert. Demnach fließen bei diesem komplexen Vorgang 

andere Faktoren mit in die Bewertung ein als bei einer instrumentellen Messung.   
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5 Schlussbetrachtung  

Die Problematik einer glutenfreien Ernährungsform sind die zu geringen Mengen an 

einigen Vitaminen des B-Komplexes, Eisen, Folat sowie Ballaststoffen, die Produkte 

ohne im Vergleich zu jenen mit diesen Kleberproteinen aufweisen. Dadurch wird die 

Zugabe hochwertiger Rohstoffe erforderlich wie z.B. das neuartige Lebensmittel, das 

unter der Sachbezeichnung „Chiasamen“ in Verkehr gebracht wird. Deren Inhalts-

stoffe können für den Konsumenten als wertvoll eingestuft werden [Thompson, 2000; 

EU, 2013; Iglesias-Puig und Haros, 2013].  

Die vorliegende Arbeit untersuchte den Effekt von Chia in einem glutenfreien Brot im 

Vergleich zu einer Referenzprobe ohne diese Früchte. Dadurch sollte deren Einfluss 

auf diverse sensorische und rheologische Eigenschaften für dieses Produkt be-

schrieben als auch die Akzeptanz und Präferenz der Konsumenten untersucht wer-

den.  

 

Die deskriptive sensorische Prüfung (QDA) zeigte einen signifikanten Einfluss von 

Chiafrüchten auf die Krume des Brotes (p ≤ 0,001), die Intensität des Geruchs (p ≤ 

0,05) und Flavours von Getoastetem (p ≤ 0,01), des bitteren Geschmacks (p ≤ 0,05) 

sowie des allgemeinen Flavours (p ≤ 0,001). Auch die Texturattribute wurden signifi-

kant beeinflusst. Dabei ergab sich ein signifikanter Effekt von Chia auf die mit den 

Fingern bzw. oral beurteilte Krümeligkeit (p ≤ 0,001 bzw. p ≤ 0,01), die mit den Fin-

gern bzw. oral beurteilte Härte (p ≤ 0,001 bzw. p ≤ 0,01), die Saftigkeit (p ≤ 0,001) 

sowie die mit den Fingern bzw. oral beurteilte Kohäsivität (p ≤ 0,01).  

Ein Konsumentenkollektiv wurde herangezogen, um Gesamtakzeptanz, Kaufbereit-

schaft und Präferenz zwischen einer potentiellen Zielgruppe mit Zöliakie und einer 

Kontrollgruppe zu vergleichen. Es konnten von insgesamt 51 Probanden mit dieser 

Erkrankung und 76 Personen der Vergleichsgruppe gültige Daten des Fragebogens 

inkl. der hedonischen Tests gesammelt werden.  

Deren Auswertung zeigte bei 49 von 51 Personen in der Gruppe mit einer gluten-

freien Ernährung eine Diagnose für Zöliakie. 11 Personen des Kollektivs hielten eine 

andere bzw. 65 Personen keine Diät ein.  

Die Art der Backwaren wurde bei einer glutenfreien Diät v.a. an diese Ernährungs-

form angepasst. Daraus kann man schließen, dass nur eine kleine Produktpalette 

von glutenfreiem Brot vorhanden und daher nur eine unzureichend abwechslungs-
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reiche Diät möglich ist. Die Kontrollgruppe gab an, v.a. Vollkornprodukte oder Brot 

und Gebäck auf Basis von Weizen (inkl. Schwarz- und Mischbrot) zu verzehren.  

Die Hauptbezugsquelle von Backwaren sind für Zöliakiebetroffene Supermärkte, 

aber sie backen teilweise oder auch ausschließlich selbst. Die Vergleichsgruppe 

nutzt v.a. Supermärkte und/oder Bäckereien.    

Der Großteil des gesamten Kollektivs machte bislang noch keine Erfahrung mit 

diesem neuartigen Lebensmittel. Insgesamt 36 Personen hatten von diesem „Super-

food“ gelesen oder gehört, 26 von 127 Personen zuvor gegessen.  

Aus den Ergebnissen der hedonischen Tests ging hervor, dass 88% des Kollektivs 

das Chia- gegenüber dem Kontrollbrot bevorzugten (p ≤ 0,001). Insgesamt erhöhte 

die Zugabe dieser Früchte auch die mittlere Akzeptanz und Kaufbereitschaft dieses 

glutenfreien Produkts höchst signifikant (p ≤ 0,001).  

Da für die Akzeptanz die mittleren Bewertungen beider Brote auf einer neunstufigen 

Skala im Bereich von 5 bis 9 lagen, konnte analog zur Interpretation von Sabanis 

und Tzia (2011) darauf geschlossen werden, dass beide analysierten Brote vom 

gesamten Konsumentenkollektiv gut angenommen wurden. 

Die Einhaltung einer glutenfreien Diät beeinflusste die mittlere Akzeptanz und Kauf-

bereitschaft signifikant im Vergleich zur Kontrollgruppe. Letztere verzehrte wie be-

reits erwähnt v.a. Vollkornprodukte oder Produkte auf Weizenbasis, welche sich aber 

deutlich von ihren glutenfreien Pendants unterscheiden. Die Zöliakieprobanden sind 

an die charakteristischen sensorischen Eigenschaften dieser speziellen Art von 

Backwaren gewöhnt. Dadurch könnte deren höhere Akzeptanz und Kaufbereitschaft 

erklärt werden.   

Die Messungen mit dem „Texture Analyser“ ergaben, dass Chia an allen vier Lager-

tagen eine signifikant geringere Härte sowie bei frischem Brot eine signifikant höhere 

Kohäsivität (jeweils p ≤ 0,05) bewirkte. Für alle anderen rheologischen Eigenschaf-

ten war kein Einfluss durch deren Zugabe nachweisbar. Trotzdem war mit dieser 

Messmethode der wesentliche Einfluss der Lagerung auf alle 5 instrumentell gemes-

senen Texturattribute und somit auf die Haltbarkeit zu beobachten. Die verwendeten 

Rezepturen würden sich jedoch nicht dazu eignen, diese Brote mehrere Tage zu 

lagern. Dies ergab sich aus der raschen Zunahme der jeweils instrumentell gemes-

senen Härte und Kaubarkeit beider Proben. Daher ist der Verzehr von frisch zuberei-

tetem glutenfreien Brot oder die Optimierung der Lagerungsbedingungen unumgäng-

lich.  
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Zur Verzögerung des Altbackenwerdens gibt es verschiedene Möglichkeiten, bspw. 

das Tiefkühlen des Brotes. Bei Lagertemperaturen von weit unter 0°C (-10 bis           

-70°C) oder von ca. +60°C und hoher relativer Luftfeuchtigkeit tritt nur eine langsame 

Alterung ein. Eine warme Lagerung zieht jedoch den wesentlichen Nachteil einer 

Verbreitung von Mikroorganismen mit sich [Rohrlich und Brückner, 1966].  

 

Diverse Autoren beschrieben durch die Zugabe von Chia eine signifikante Erhöhung 

des Protein-, Fett-, Mineralstoff- sowie des Gesamt-Ballaststoffgehalts. Im Vergleich 

zu einem Kontrollbrot konnte durch die Zugabe der gemahlenen Früchte zusätzlich 

der Stärkegehalt verringert werden [Iglesias-Puig und Haros, 2013]. Die verbesserte 

Rezeptur mit diesem Rohstoff bewirkte dadurch eine Optimierung der Inhaltsstoffe.  

Ein weiterer positiver Effekt für Backwarenhersteller ist, dass der Wasser- und damit 

der Backverlust beim optimierten Brot vermindert wurden. Dessen Ballaststoffe 

binden das Wasser auch während dem Backprozess und somit konnte schon bei der 

Zubereitung mehr davon in den Teig zugegeben werden. Daraus resultierten Brote 

mit einem höheren spezifischen Volumen, was für Konsumenten einen wichtiges 

Kaufkriterium darstellt [McCarthy et al., 2005; Zettel et al., 2015; Costantini et al., 

2014].  

Der Zusatz von 10% dieser Früchte zu Backwaren ist als sicher zu beurteilen [EU, 

2013]. Demnach kann die in der vorliegenden Arbeit verwendete Rezeptur des Kar-

toffel-Chia-Brotes als unbedenklich bewertet werden.  

 

Das vielfältige Einsatzgebiet von Chia als hochwertigen Rohstoff liegt bspw. in der 

Lebensmittelindustrie. Vieles spricht aber auch für deren Anwendung im Bereich der 

Tierfütterung oder von Kosmetika und Pharmazeutika [Muñoz et al., 2013]. 

Die von Chia gebildeten Schleimstoffe aus der Fraktion der löslichen Ballaststoffe 

stellen eine bedeutende Anwendungsmöglichkeit dar. Dieses Gel kann bspw. als 

Verdickungsmittel in Lebensmitteln eingesetzt werden, mit dem bedeutenden Vorteil, 

dass das von den Früchten abgetrennte Hydrokolloid keinen Nährwert aufweist 

[Muñoz et al., 2013; Capitani et al., 2015]. 

Der Gehalt an mehrfach ungesättigten Fettsäuren macht diese zu einem bedeuten-

den Rohstoff als Alternative zu Fisch und anderen Ölsaaten [Mohd et al., 2012]. 

Auch Coates (2011) weist darauf hin, dass sie bei Personen mit Allergien auf Fisch 

und daraus hergestellten Produkten als Quelle für ω-3-Fettsäuren dienen können. 
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Auch die potentielle Wirkung von Chiafrüchten als Ei- oder Öl- Ersatz sollte weiter 

verfolgt werden. Dabei kann ca. 25% des Öls bzw. der Eier eines Kuchens durch ein 

Chia-Gel ersetzt werden und man erhält ein Nährwert-optimiertes Produkt mit senso-

risch von Konsumenten akzeptierten Eigenschaften [Borneo et al., 2010].   

Bei der Einschränkung der Anwendung von Chiafrüchten sind einerseits die höheren 

Kosten im Vergleich zu herkömmlichem, glutenhaltigen Mehl oder anderen Ölsaaten 

zu nennen. Der Beitrag zur Energieaufnahme aufgrund des hohen Fettgehalts der 

Früchte sowie des hohen Stärkegehalts der Universalbackmischung ist hoch. Daher 

würde sich das optimierte Brot nicht für eine Reduktionskost oder eine kohlehydrat- 

oder fettarme Ernährung eignen.   

 

Abschließend kann durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit die Anwendung 

dieses neuartigen Lebensmittels bspw. in glutenfreien Backwaren empfohlen wer-

den. Durch die Zugabe des Chiamehls konnte die Optimierung der Inhaltsstoffe, 

mancher sensorischer und rheologischer Eigenschaften und damit die eindeutige 

Präferenz dieser Probe erzielt werden. Auch die Akzeptanz und Kaufbereitschaft des 

optimierten Brotes konnte bei den Zöliakieprobanden als Zielgruppe, aber auch bei 

der Kontrollgruppe verbessert werden.   
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6 Zusammenfassung 

Einige Studien deuten auf die steigende Nachfrage an qualitativ hochwertigen, glu-

tenfreien Backwaren hin. Aus diesem Grund war die Modifizierung und Analyse 

eines glutenfreien Brotes mit 10% Chiamehl das Ziel der vorliegenden Arbeit. Dafür 

wurde in der Literatur die Herstellung des Mehls und Gels aus diesen Früchten 

sowie die Bedeutung und Menge der benötigten Zusatzstoffe recherchiert. Nach 

einigen Backversuchen wurden die Rezepte für das untersuchte Kartoffel-Chia- und 

das Kartoffel-Brot entwickelt. 

 

Im Zuge der sensorischen Analyse wurden eine quantitative deskriptive Analyse 

(QDA) mit 10 geschulten Panellisten sowie zwei hedonische Tests (Akzeptanz- und 

Präferenzprüfung) ausgewählt. Für Letztere wurden die Ergebnisse zwischen 51 

Zöliakiepatienten und 76 Probanden einer Kontrollgruppe verglichen. Fünf Textu-

rattribute wurden sowohl instrumentell gemessen als auch von einem deskriptiven 

Panel beurteilt, um anschließend den linearen Zusammenhang zwischen diesen 

beiden Messmethoden zu erheben.  

 

Die Ergebnisse der deskriptiven sensorischen Prüfung (QDA) zeigten beim Chiabrot 

im Vergleich zur Kontrollprobe eine dunklere Farbe der Krume (p ≤ 0,001), eine 

höhere Intensität des allgemeinen Flavours (p ≤ 0,001) sowie des Geruchs und des 

Flavours von Getoastetem (p ≤ 0,05 bzw. p ≤ 0,01). Die Intensität des bitteren Ge-

schmacks war dagegen bei der optimierten Probe mit Chia geringer ausgeprägt (p ≤ 

0,05). Krümeligkeit (Finger: p ≤ 0,001 bzw. oral: p ≤ 0,01) und Härte (Finger: p ≤ 

0,001 bzw. oral: p ≤ 0,01) wurden signifikant geringer, Kohäsivität (Finger und oral: p 

≤ 0,01) und Saftigkeit (p ≤ 0,001) signifikant stärker wahrgenommen.   

Die hedonischen Tests deuteten mit 88% auf eine höchst signifikante Präferenz für 

das Chiabrot (p ≤ 0,001) hin, während die restlichen 12% der Konsumenten die 

Referenzprobe bevorzugten. Auch die mittlere Kaufbereitschaft und Akzeptanz wur-

de durch die Zugabe der Früchte signifikant gesteigert (p ≤ 0,001). Zöliakieproban-

den bzw. Personen mit einer glutenfreien Diät vergaben signifikant höhere Werte für 

die Akzeptanz und Kaufbereitschaft, wobei diese Erkrankung keinen signifikanten 

Einfluss auf die mittlere Präferenz zeigte.  
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Bei der instrumentellen Messung konnte bei der Härte des Brotes an allen vier sowie 

bei der Kohäsivität an den ersten beiden Tagen ein signifikanter Einfluss (jeweils p ≤ 

0,05) einer Zugabe von Chia nachgewiesen werden, jedoch nicht bei den anderen 

drei gemessenen Parametern. Insgesamt konnte mit dieser Methode der signifikante 

Effekt der Lagerung auf alle Messgrößen verdeutlicht werden.   

 

In der Literatur deuten Sicherheitsbewertungen auf die Unbedenklichkeit der Zugabe 

von 10% Chia zu einigen Produktklassen hin. Die Erkenntnisse der vorliegenden 

Arbeit verdeutlichen den positiven Effekt dieses Rohstoffs v.a. auf die Charakteristi-

ka von glutenfreien Backwaren. Da die Untersuchung von nur einem Rezept als 

Limitierung anzusehen ist, wird weitere Forschung in der Anwendung dieser Früchte 

in anderen Backprodukten empfohlen.  
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7 Summary  

Several sources state an increasing demand of high-quality gluten-free bakery prod-

ucts. Therefore, the goal of the present thesis was the modification and evaluation of 

gluten-free bread containing 10% chia flour. For this purpose, literature was 

searched for the preparation of chia flour and gel and which type and amount of 

additives will be needed. After a few baking tests, the recipes were developed for the 

investigated potato-chia- and the potato-bread.  

 

As part of the sensory analysis, a quantitative descriptive analysis (QDA) with 10 

trained panellists and two hedonic tests (acceptance and preference test) were 

chosen. For the latter, the results were compared between 51 coeliac patients and 

76 individuals of a control group. Five texture attributes were evaluated instrumental-

ly as well as by a descriptive panel for measuring the linear correlation between 

these two methods afterwards. 

 

The QDA examination showed in the chia bread compared to the control sample a 

darker colour of the crumb (p ≤ 0.001), higher intensities of an overall flavour           

(p ≤ 0.001) and a toasted smell and flavour (p ≤ 0.05 and p ≤ 0.01). Furthermore, the 

intensity of the bitter taste was less intense (p ≤ 0.05) in the optimized bread sample 

with chia. Crumbliness (fingers: p ≤ 0.001 and orally: p ≤ 0.01) and hardness (fin-

gers: p ≤ 0.001 and orally: p ≤ 0.01) were significantly lower, cohesiveness (fingers 

and orally: p ≤ 0.01) and juiciness (p ≤ 0.001) were higher perceived.   

The hedonic sensory tests showed with 88% a highly significant preference for the 

chia bread (p ≤ 0.001), while the remaining 12% of the consumers preferred the 

control sample. In addition, the average purchase intention and acceptance were 

definitely higher for the optimized bread (p ≤ 0.001). The individuals with the gluten-

free diet showed higher values for the acceptance and purchase intention, but coeli-

ac disease didn’t have an influence on the mean preference.  

The instrumental measurement could only show a significant effect of chia on hard-

ness at all four respectively on cohesiveness on the first two storage days (both p ≤ 

0.05) while there was no significant difference in the other three measured texture 

variables. Overall, this method clarified the impact of storage on all selected texture 

parameters.  
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In literature, safety assessments describe an addition of 10% chia to some product 

classes as harmless. The results of the present thesis indicate positive effects of this 

raw material, especially for gluten-free bakery products. However, since this study 

was limited to one recipe, further research on the application of chia in other bakery 

goods is recommended.  
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9 Anhänge 

9.1 Fragebogen 

Fragebogen „Glutenfreies Brot mit und ohne Chia - Untersuchung der 
sensorischen und rheologischen Eigenschaften sowie  

Akzeptanz und Präferenz der Konsumenten“ 
 

 

Die angegebenen Daten werden streng vertraulich behandelt und werden nicht an Dritte weitergegeben. 
Diese werden ausschließlich für die Masterarbeit mit dem oben genannten Titel herangezogen, die am 

Institut für Ernährungswissenschaften der Universität Wien von Andrea Brunnmair, BSc durchgeführt wird. 
 

 
1. Angaben zur Person:  

 
 

1.1 Geschlecht:   Weiblich
  Männlich   

 
1.2 Alter in Jahren:  
 
1.3 Anthropometrische Größen:  
 Körpergröße in Meter:  

Körpergewicht in kg: 
 

 

 

   

 
 

1.4 Lebensstil: Bitte entsprechende Zahl (= Antwort) 

angeben! 

 Wie oft rauchen Sie durchschnittlich?   
     
Wie oft trinken Sie durchschnittlich Alkohol?   
          
Durchschnittliches Ausmaß an moderater Bewegung:  
 

 
2. Angaben zu Chiafrüchten und den verkosteten Broten: 

2.1. Erfahrungen mit Chia (lat. Salvia hispanica L.): 
 Ich habe Chiafrüchte bisher nicht gekannt.  
 Ich habe von Chiafrüchten nur gelesen oder gehört. 
 Ich habe Chiafrüchte schon gegessen. 

 
 

2.2. Beurteilen Sie das Brot mit Chia (dunkleres)! 
 
a) Wie gut schmeckt ihnen dieses Brot? Bewertung: „Schmeckt ….“: 
1… außerordentlich schlecht  
2… sehr schlecht 
3… mäßig schlecht 
4… eher nicht gut 

1 ... Regelmäßig (täglich bis 2 x/Woche) 
2 ... Gelegentlich (1 - 4x/Monat) 
3 … Seltener (1 bis mehrmals im Jahr) 
4 … Niemals 
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5… weder gut noch schlecht 
6… eher gut    
7… mäßig gut 
8… sehr gut  
9… außerordentlich gut 
 
b) Bereitschaft, dieses Brot kaufen zu wollen: 
1… gänzlich ausgeschlossen 
2… sehr unwahrscheinlich 
3… unwahrscheinlich 
4… tendentiell nicht   
5… unentschieden              
6… tendentiell ja           
7… wahrscheinlich          
8… sehr wahrscheinlich      
9… ganz sicher 
 
2.3. Beurteilen Sie das Brot ohne Chia (helleres)! 
 
a) Wie gut schmeckt ihnen dieses Brot? Bewertung siehe 2.2. a)! 
 
 
 
 
b) Bereitschaft, dieses Brot kaufen zu wollen: Bewertung siehe 2.2. b)! 
 
 
 
 

2.4. Welches der verkosteten Brote bevorzugen Sie? 
 Brot mit Chia 
 Brot ohne Chia   

 
3. Angaben zu Diätplänen, dazu zählt NICHT: Reduktion von Energie-, Kohlenhydrat-, Fett-,  
Cholesterolgehalt, etc. im Rahmen einer gesunden Ernährung!  siehe FRAGE 3.2.! 
 
3.1. Ernähren Sie sich nach einem speziellen Diätplan? 

 Ja, ich meide spezielle Lebensmittelgruppen aus diätetischen Gründen. 
 Nein, ich verzichte auf keine Lebensmittelgruppen aus diätetischen Gründen. 

 
3.2. Wenn JA (bei Frage 3.1.): Welche Kostform halten Sie ein? (Mehrfachnennungen möglich) 

 Glutenfrei/ -arm. (z.B. bei Zöliakie) 
 Laktosefrei/ -arm. (z.B. bei Laktose- Intoleranz) 
 Histaminfrei /-arm. (z.B. bei Histamin- Intoleranz) 
 Fruktose-, Galaktosefrei/ -arm. (z.B. bei Fruktose- Malabsorption) 
 Glukose-, Saccharosefrei/- arm (z.B.: Diabetiker) 
 Andere (Bitte anführen): __________________________________________________ 

 
3.3. Wenn JA (bei Frage 3.1.): Geben Sie den HAUPTGRUND für die Einhaltung eines Diätplans an. 

 Da ich an einer Krankheit leide, die mein Diätverhalten beeinflusst z.B. Zöliakie, Diabetes 
mellitus, Malabsorptionsstörungen, etc. Bitte diese Krankheit angeben: _____________ 

1               2              3              4               5              6               7              8              9 

1               2              3              4               5              6               7              8              9 

1               2              3              4               5              6               7              8              9 

1               2              3              4               5              6               7              8              9 
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 Diese Lebensmittel verursachen bei mir unspezifische Symptome (z.B. Magen-Darm-
Beschwerden), es wurde jedoch noch keine ernährungsbezogene Krankheit diagnostiziert 
oder eine Diagnose ist noch ausstehend. 

 Da im selben Haushalt eine/mehrere Person/en an diesen Diätplan hält, ernähre ich mich 
ähnlich.  

 Anderer Grund (Bitte nennen!): _____________________________________________ 
 
 
  
 
4. Angaben zum Verzehr von Brot und Gebäck: 

 
4.1. Wie oft konsumieren Sie durchschnittlich Brot oder Gebäck? 

 Täglich. 
 Mehrmals pro Woche. 
 Mehrmals pro Monat. 
 Weniger häufig. 

 
4.2. Welche Antwort (nur 1!) trifft für Sie am ehesten zu, betreffend die Art von Backwaren? 

 Ich achte primär, dass sie in meinen Diätplan passen, sekundär wichtig ist deren Art. 
 Ich versuche gezielt die konsumierte Weizenmenge zu reduzieren.  
 Ich versuche mich zu einem großen Teil von Vollkornprodukten zu ernähren. 
 Ich verzehre meist Backwaren auf Weizenbasis od. Weizenmischbrot (z.B. „Schwarzbrot“). 
 Ich achte nicht auf die Art von Backwaren, die ich verzehre.  

 
4.3. Wo kaufen Sie hauptsächlich Ihre Backwaren?  

 Ich beziehe meine Backwaren hauptsächlich von Bäckereien (inkl. Online Bestellung z.B. 
„Resch & Frisch“). 

 Ich kaufe Backwaren meistens in Supermärkten (inkl. Reformhäusern). 
 Ich backe selbst.  

 

HERZLICHEN DANK für die Teilnahme!  
 

Die verwendeten Chiafrüchte sowie das Rezept wurden dankend zur Verfügung gestellt von der 
Firma „Sachia- Chia Seed “ (Naturkost Übelhör GmbH & Co. KG, D- 88299 Leutkirch-Friesenhofen)! 
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9.2 Rohdaten der QDA  

Die Tabelle 17 zeigt den Mittelwert inklusive der Standardabweichung der beurteilten 

Intensität des jeweiligen Attributs, ermittelt in zwei Durchgängen von 10 geschulten Pa-

nellisten.  

 

 

Tabelle 17: Daten der sensorischen Analyse (QDA) der beiden untersuchten Brote 

ohne bzw. mit Chia.  

 A Kruste Farbe   A Krume Farbe  GR Allgemein GR Getoastet 

 
Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia 

MW ± SD 4,1 ± 0,6 4,5 ± 0,7 3,2 ± 1,0 5,7 ± 0,9 6,8 ± 0,6 7,0 ± 0,8 4,4 ± 1,0 5,0 ± 1,0 

         

 GR Hefe GR Brot GR Gewürz 
  

 
  Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia 

  MW ± SD 2,4 ± 0,6 2,7 ± 0,9 3,5 ± 1,0 3,9 ± 1,4 7,3 ± 0,5 7,5 ± 0,7 

  
         

 G Süß G Salzig G Sauer G Bitter 

 
Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia 

MW ± SD 1,7 ± 0,5 1,5 ± 0,7 2,5 ± 0,9 2,2 ± 0,7 1,3 ± 0,6 1,4 ± 0,6 4,2 ± 0,7 3,8 ± 0,5 

         

 FL Allgemein FL Getoastet FL Mais FL Reis 

 
Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia 

MW ± SD 6,1 ± 0,6 7,2 ± 0,5 6,6 ± 0,8 7,4 ± 1,0 3,4 ± 0,5 3,3 ± 0,4 2,1 ± 0,5 2,0 ± 0,5 

         

 FL Gewürz FL Kartoffel 
FL Sonnenblumen-

kerne 
FL Hefe 

 
Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia 

MW ± SD 7,0 ± 0,8 7,4 ± 0,8 6,6 ± 0,8 6,6 ± 0,7 6,2 ± 0,9 6,3 ± 1,0 3,1 ± 0,7 3,0 ± 0,9 

         

 NG Allgemein T Knusprigkeit_Finger T Knusprigkeit_oral 
T Krümeligkeit_ 

Finger 
 

Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia 

MW ± SD 4,5 ± 0,8 4,4 ± 0,7 5,2 ± 0,9 4,9 ± 1,0 5,5 ± 1,2 4,9 ± 1,4 5,0 ± 0,9 3,2 ± 0,8 

         

 T Krümeligkeit_ oral T Härte_Finger T Härte_oral T Elastizität_Finger 

 
Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia 

MW ± SD 5,4 ± 0,9 3,8 ± 1,0 4,6 ± 0,9 3,2 ± 0,9 4,5 ± 0,9 3,3 ± 0,9 4,6 ± 0,8 5,0 ± 0,8 
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Fortsetzung Tabelle 17.  
    

         

 T Elastizität_oral T Kohäsivität_Finger T Kohäsivität_oral T Adhäsivität_oral 

 
Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia 

MW ± SD 4,4 ± 1,0 4,6 ± 1,1 4,4 ± 0,8 5,3 ± 0,9 4,5 ± 1,1 5,2 ± 0,9 1,7 ± 1,0 1,6 ± 1,1 

         

     
    

 T Saftigkeit T Kaubarkeit 
  

  

 
  

  
Chia Ohne Chia Mit Chia Ohne Chia Mit Chia 

  
  

MW ± SD 2,2 ± 0,8 3,9 ± 0,9 4,6 ± 0,7 4,3 ± 0,8 

  
  

 

Abkürzungen: 

MW… Mittelwert, SD… Standardabweichung 

A...  Aussehen; GR... Geruch; G.. Geschmack; FL... Flavour; NG ... Nachgeschmack; T... Textur 

Getoastet ... GR/ FL von Getoastetem; Brot ... GR von traditionellem Brot; Gewürz... GR/ FL von 

Brotgewürz  
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9.3 Rohdaten der instrumentellen Messung 

Die Daten der instrumentellen Messung, einer Textur-Profil-Analyse, sind in Tabelle 18 

dargestellt.  

 

 

Tabelle 18: Daten der instrumentellen Analyse (Textur-Profil-Analyse) der beiden un-

tersuchten Brote ohne bzw. mit Chia sowie Veränderungen während einer viertägigen 

Lagerdauer. 

Tag  
Härte 

(N) 
Elastizität 

(-) 
Adhäsivität 

(N*s) 
Kohäsivität 

(-) 
Kaubarkeit  

(N) 

1 * 
- Chia 

1
 11,04 ± 1,09 0,96 ± 0,53 -0,02 ± 0,01 0,65 ± 0,34  7,06 ± 0,20 

+ Chia 
1
 8,99 ± 0,99 1,01 ± 0,58 -0,06 ± 0,04  0,73 ± 0,39 6,67 ± 0,22 

2 * 
- Chia 

1
 50,94 ± 5,59 0,87 ± 0,55  -0,02 ± 0,01 0,55 ± 0,44  24,50 ± 1,36 

+ Chia 
1
 43,81 ± 6,26 0,91 ± 0,59 -0,02 ± 0,01 0,60 ± 0,49 23,91 ± 1,79 

3 *  
- Chia 

1
 67,00 ± 6,66 0,83 ± 0,27 -0,01 ± 0,00 0,48 ± 0,33  26,93 ± 0,61 

+ Chia 
1
 58,94 ± 6,77 0,88 ± 0,31 -0,02 ± 0,00 0,50 ± 0,30 26,06 ± 0,63 

4 *  
- Chia 

1
 88,25 ± 8,62 0,78 ± 0,35  -0,01 ± 0,00  0,44 ± 0,26  27,64 ± 0,78  

+ Chia 
1
 77,94 ± 9,64 0,74 ± 0,31 -0,02 ± 0,01 0,47 ± 0,32 26,25 ± 0,95 

Abkürzungen: N… Newton; N * s … Newton * sec; - … dimensionslos 
 
1 
„- Chia“… Kontrollbrot; „+ Chia“… Brot mit Chia. 

* Die Messung der Proben erfolgte nach  3 Stunden (Tag 1), 24 Stunden (Tag 2), 48 Stunden (Tag 3) 

sowie 72 Stunden (Tag 4) nach dem Herausnehmen aus dem Backofen [Ronda und Roos, 2011; 

Hager et al., 2014; Purhagen et al., 2012].  
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