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1 Einleitung und Fragestellung

Menschliches Uberleben hing lange Zeit davon ab energiedichte, nahrstoffreiche
Lebensmittel von toxischen auseinanderhalten zu kdénnen. Zur Unterscheidung von
giftigen und lebensnotwendigen Nahrungsmitteln diente damals wie heute der
Geschmackssinn. Lebensmittel, die aus energiereichen Kohlenhydraten bestehen, weisen
zumeist einen siil3en, giftige Stoffe hingegen einen bitteren Geschmack auf [REED et al.,
2006]. Sduglinge haben eine angeborene Vorliebe fur SiRe und eine Abneigung
gegenuber Bitterkeit [ROSENSTEIN und OSTER, 1988]. Diese Tendenzen kénnen im
Laufe des Lebens durch zahlreiche Faktoren, wie kulturelle und soziale Einflusse,
veréndert werden und resultieren in individuell verschiedenen Praferenzen [KRONDL,
1990].

Trotzdem scheint die SlRe in vielen Produkten zu einem positiven Geschmackseindruck
beizutragen und dadurch die Kaufentscheidung zu beeinflussen. Viele beliebte
Lebensmittel haben einen hohen Gehalt an eigenen oder bei der Verarbeitung
hinzugefugten Zuckern [ALLEN et al., 2013]. Im &sterreichische Ernédhrungsbericht 2012
wurde festgestellt, dass der Verzehr von Lebensmittel mit zugesetztem Zucker zu hoch
ist. Rund 20 % der Gesamtenergieaufnahme erfolgt durch Lebensmittel wie Backwaren
und SuBigkeiten [ELMADFA et al., 2012]. Aktuelle Empfehlungen der World Health
Organization (WHO) liegen jedoch bei einem maximalen Zuckeranteil von 10 %,
beziehungsweise schlagen eine Reduzierung auf unter 5 %, der Gesamtenergiezufuhr pro
Tag vor. Der wesentliche Grund fir die Reduktion des Zuckerkonsums ist das haufigere
Auftreten von Krankheitsbilder wie Adipositas, Zahnkaries, Diabetes mellitus,
Herzkreislauf- und Krebserkrankungen [WHO, 2014a; WHO, 2014b].

Diese Sachlage flhrte in den letzten 20-30 Jahren zu Verdnderungen in der
Lebensmittelindustrie. Es werden vermehrt Zucker durch nicht-kalorische Stiungsmittel
ersetzt, um die Energiezufuhr zu senken und den gewunschten Grad an SiiRe zu erhalten.
Vor allem natirliche, hoch-intensive Slfstoffe aus Pflanzen wie Stevia rebaudiana
Bertoni (handelstiblicher Name: Stevia) steigen in ihrer Beliebtheit [ALLEN et al., 2013;
PAWAR et al., 2013].



Ziel ist es mit der Anwendung von Stevia vergleichbare sensorische Charakteristika der
Produkte zu entwickeln wie mit Saccharose [MALIK et al., 2002]. Auf Grund der
unerwiinschten Flavournoten und des langanhaltendem Nachgeschmacks von Stevia
werden Mischungen mit anderen SifRungsmitteln nicht-kalorischer oder kalorischer
Natur bevorzugt, da sie sich positiv auf die sensorischen Merkmale der Lebensmittel
auswirken und eine Verstarkung des siiBen Geschmacks hervorrufen [PRAKASH et al.,
2008]. Fir die Untersuchung der verénderten Eigenschaften eignen sich sensorische
Analysemethoden, die sich in statische und dynamische Verfahren unterteilen lassen
[LEE und PANGBORN, 1986; SOKOLOWSKY und FISCHER, 2012].

In der vorliegenden Masterarbeit werden drei verschiedene sensorische Analyseverfahren
zur Bewertung von Produkten, in denen Zucker durch das SulRungsmittel Stevia ersetzt
wurde, angewandt und auf ihre Vor- und Nachteile Uberpruft. Dartiber hinaus soll
ermittelt werden, inwiefern sich sensorische Charakteristika der Proben durch
Verwendung einer Mischung aus Saccharose und Stevia verandern. Als Modellprodukt
wird Tee ausgewahlt, da er nach Wasser das am zweithdaufigsten konsumierte, nicht
alkoholische Getrank ist [KATIYAR und MUKHTAR, 1996]. Zur Unterscheidung von

sortenspezifischen Variationen werden Griin- und Schwarztee verwendet.



2 Literaturibersicht
2.1 Stevia rebaudiana Bertoni

Stevia rebaudiana Bertoni (Abbildung 1) ist eine strauchférmige Pflanze und gehort zur
Familie der Korbblitler (Asteraceae). lhren Ursprung hat sie im Nordosten Paraguays,
sowie benachbarten Regionen Brasiliens und Argentiniens [SOEJARTO, 2002]. Bereits
die dort ansassigen Guarani-Indianer nutzten S. rebaudiana (im Folgenden auch kurz
Stevia genannt) jahrhundertelang unter dem Namen ka’a he’é (,,Siles Kraut®) zum
Sifken von Mate und medizinischen Tees gegen Sodbrennen und andere Krankheiten.
Verantwortlich fir den siBen Geschmack sind ent-kaurane Diterpenglycoside, kurz
Steviolglycoside genannt, die etwa 4-20 % der Blatt-Trockenmasse ausmachen [GEUNS,
2003; HANSON und DE OLIVEIRA, 1993].

Abbildung 1: Stevia rebaudiana Bertoni [LEMUS-MONDACA et al., 2012]

Da der Pflanze neben der StiRkraft auch therapeutische Eigenschaften nachgesagt werden,
wuchs das 6konomische und wissenschaftliche Interesse flir Stevia. Die ersten Berichte
tber eine kommerzielle Kultivierung in Paraguay stammen aus dem Jahr 1964
[KATAYAMA et al., 1976]. 1968 wurde Stevia auch in Japan als Nutzpflanze eingefihrt.



Seitdem folgte der Anbau in zahlreichen weiteren Landern wie Brasilien, Korea, Mexiko,
Indonesien, Tansania, Kanada und den USA [BRANDLE und ROSA, 1992;
DONALISIO et al., 1982; FORS, 1995; GOENADI, 1983; LEE et al., 1979; SAXENA
und MING, 1988; SHOCK, 1982].

Auf dem Weltmarkt werden vor allem aus den Blattern von S. rebaudiana gewonnene
und gereinigte Extrakte gehandelt. Diese werden zum Teil als StRungs- als auch
Nahrungserganzungsmittel ~ verwendet.  Hauptbestandteil —der Extrakte sind
Steviolglycoside wie Steviosid und Rebaudiosid A [KINGHORN et al., 2001]. Zahlreiche
Studien geben Hinweise darauf, dass die Glycoside therapeutischen Nutzen bringen.
Durch das Ersetzen von Zucker mittels Stevia-Extrakte sollen Blutzucker und Blutdruck
gesenkt werden. Des Weiteren wird von entzindungshemmenden, tumorverhindernden,
durchfallhemmenden, diuretischen und immunmodulierenden Wirkungen berichtet
[CHATSUDTHIPONG und MUANPRASAT, 2009].

Am européischen Markt wurde Stevia dennoch erst im November 2011 zugelassen, weil
zunachst  gesundheitliche  Risiken  ausgeschlossen  werden  mussten.  Der
Wissenschaftliche Lebensmittelausschuss (SCF) evaluierte die Sicherheit von
Steviolglycosiden in den Jahren 1984, 1988 und 1999. In den darauf folgenden Jahren bis
2009  (Obernahm  diese Uberpriifung der  Gemeinsame FAO/WHO-
Sachverstéandigenausschuss (JECFA) und schlussfolgerte einen sicheren Gebrauch bei
einem ADI-Wert von 4 mg/kg KG/Tag. Das ANS-Gremium der Européischen Behorde
fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA) kam 2010 zu dem Ergebnis, dass nach dem aktuellen
wissenschaftlichen Stand Steviolglycoside weder genotoxisch noch karzinogen sind und
bestatigte den ADI-Wert nach den Empfehlungen von JECFA [EFSA, 2014].

Im November 2011 wurde schliel3lich die Verordnung (EU) Nr. 1131/2011 erlassen unter
der die Verwendung von Steviolglycosiden als Siitungsmittel in Lebensmittel geregelt
wird. Sie sind fortan als Zusatzstoffe mit der Nummer ,,E 960 zugelassen. In der
aktuellen Stellungnahme von 2014 &ufert die EFSA, dass die durchschnittlichen
Schatzungen zur Exposition fiir alle Populationsgruppen unter dem ADI von 4 mg/kg
KG/Tag liegen und der Wert somit weiterhin angemessen ist. Lediglich im oberen
Bereich der Exposition (95. Perzentile) kdnnten Kleinkinder tber diesen Wert kommen
(4,3 mg/kg KG/Tag). Die eigentliche Stevia-Pflanze und ihre Bléatter sind derzeit nicht



als Lebensmittel oder Lebensmittelzutat auf dem Markt zugelassen, da ungeniigend
Studien fir den Nachweis der gesundheitlichen Unbedenklichkeit vorliegen [EFSA,
2014].

2.1.1 Inhaltsstoffe von S. rebaudiana

Bereits Uber 100 Verbindungen wurden in den Blattern von Stevia rebaudiana
identifiziert. Darunter finden sich nicht-glycosidische Diterpene, Flavonoide,
Phenolverbindungen, Vitamine, Phytosterole, Triterpene, essentielle Fettsduren und
andere Verbindungen [KENNELLY, 2002; WOLWER-RIECK, 2012]. Eine Ubersicht
der durchschnittlichen Nahrstoffzusammensetzung in getrockneten Blattern ist Tabelle 1
zu entnehmen. Die Daten wurden von verschiedenen Autoren ermittelt und variieren in
den Durchschnittswerten aufgrund verschiedener Herkunftslander der verwendeten
Blétter.

Insgesamt zeigen Stevia-Bléatter einen niedrigen Fettanteil und einen betrachtlichen
Gehalt an Proteinen. Essentielle Fettsduren wie zum Beispiel die Linol- und Linolensdure
(Tabelle 2) machen im Durchschnitt 7,7 g/100 g Trockenmasse aus. Der Hauptbestandteil
unter den Mineralstoffen ist Kalium, gefolgt von Calcium [ABOU-ARAB et al., 2010;
KOROBKO et al., 2008; TADHANI und SUBHASH, 2006]. Gesundheitlich bedenklich
ist hingegen die verstarkt gespeicherte Oxalsaure. Mit 2,3 g/100 g ist der Gehalt sogar
héher als in Spinat, der bereits mit 0,12 — 1,3 g/100 g als Lebensmittel mit hohem
Oxalsdureanteil eingestuft wird [SAVITA et al., 2004].
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Wie bereits erwahnt sind Steviolglycoside ein wichtiger Bestandteil von Stevia-Blattern
und bilden die Basis fiir die Sti3kraft der Pflanze sowie der daraus hergestellten Extrakte.
S. rebaudiana speichert tiber 30 verschiedene Steviolglycoside, die in Summe bis zu 20 %
des Blatt-Trockengewichts ausmachen [BRANDLE et al., 1998]. Es sind ent-kaurane
Diterpen-Glycoside mit dem gemeinsamen Aglykon Steviol und unterscheiden sich nur
in den Substituenten am C-13 und/oder C-19. Zu den bekanntesten Steviolglycosiden
zdhlen Steviosid, Steviolbiosid, Rebaudiosid A, B, C, D, E, F und Dulcosid A
(Abbildung 2). Den Hauptanteil machen Steviosid und Rebaudiosid A aus [GEUNS,
2003; KINGHORN, 2002]. Ihre Konzentration wird von zahlreichen Faktoren wie dem
Genotyp und den Kultivierungsbedingungen bestimmt [KENNELLY, 2002].

Die SuRkraft der Glycoside héngt stark von ihrer Struktur ab. Verbindungen mit langeren,
verzweigten Zuckerketten am C-13 erzeugen eine starkere Auspragung des sifRRen
Geschmackseindrucks als Verbindungen mit kirzeren, unverzweigten Substituenten.
AulRerdem wird die Intensitét der Stlze durch C-19-Verkniipfungen gesteigert. Sobald ein
Glucose-Rest durch Rhamnose ausgetauscht wird, sinkt wiederum die Auspragung des
Attributs [KINGHORN et al., 1995].

Bei der Herstellung von Stevia-SiRstoffen liegt das Interesse aufgrund der stérkeren
SuRkraft hauptséchlich auf den Glycosiden Steviosid und Rebaudiosid A, wobei reines
Steviosid meist einen signifikant starker ausgepragten bitteren Nachgeschmack aufweist.
Rebaudiosid A hingegen ist aufgrund der zusatzlichen Glucose-Einheit durch eine héhere
Intensitat der SuRe und einen geringeren Anteil an Off-Flavour ausgezeichnet [DE
OLIVEIRA et al., 2007; FAO, 2010].

Gewonnen werden die Steviolglycoside aus den zerkleinerten Blattern, die mit heiRem
Wasser extrahiert und im Folgenden mit Adsorptionsharzen und Alkohol isoliert sowie
rekristallisiert (eventuell auch spriihgetrocknet) werden. AnschlieBend koénnen
zusétzliche Reinigungsprozesse mit lonenaustauschharzen erfolgen. Das endgiiltige
Pulverpréparat ist weil} bis hellgelb und 16st sich leicht in Wasser und Alkohol. Fir die
Zulassung missen die SuRstoffe mindestens 95% Gesamt-Steviolglycoside enthalten
[FAO, 2010].



CH; %o0-r1
Verbindung R1 R2
1 Steviol H H
2 Steviolbiosid H B-Gle-B-Gle(2—1)
3 Steviosid B-Gle B-Gle-B-Gle(2—1)
4 Rebaudiosid A B-Gle B-Gle-B-Gle(2—1)
|
B-Gle(3—>1)
5 Rebaudiosid B H B-Gle-B-Gle(2—1)
|
B-Gle(3—>1)
6 Rebaudiosid C B-Glc p-Gle-a-Rha(2—1)
(Dulcosid B) |
B-Gle(3—1)
7  Rebaudiosid D B-Gle-B-Gle(2—1) B-Gle-B-Gle(2—1)
B-Gle(3—1)
8 Rebaudiosid E B-Gle-B-Gle(2—1) B-Gle-B-Gle(2—1)
9 Rebaudiosid F B-Gle B-Gle-B-Xyl(2—1)
B-Gle(3—1)
10 Dulcosid A B-Gle B-Glc-a-Rha(2—1)

Abbildung 2: Struktur der wichtigsten Glykoside von Stevia rebaudiana. Glc = Glucose, Xyl =
Xylose, Rha = Rhamnose; [mod. nach GEUNS, 2003]

2.1.2 Rebiana (Rebaudiosid A)
2.1.2.1 Chemische Eigenschaften und Metabolismus

Hoch gereinigtes Rebaudiosid A wird auch unter dem Namen Rebiana kommerziell
vermarktet. Es wird in zahlreichen Getranken und Lebensmitteln eingesetzt und
entspricht einem Gewichtsanteil von mindestens 97 % Rebaudiosid A beziehungsweise
von maximal 3 % anderen Steviolglycoside [PRAKASH et al. 2008].

In waéssriger Losung ist Rebiana am stabilsten im pH-Bereich von 4 bis 8. Deutlich

instabiler erweist es sich lediglich bei einem sauren pH-Wert unter 2 und bei hohen



Temperaturen. Solange sich die Erhitzungsphasen nur auf einen kurzen Zeitraum
beschrénken, kommt es jedoch zu keinen erhéhten Abbauvorgéngen. Aus diesem Grund
lasst sich Rebiana gut bei der Herstellung zahlreicher Getrdnke wie sdurefreien Tees
einsetzen. Abbildung 3 verdeutlicht Reaktionswege in wassrigen Losungen (pH 2-8), die

maoglicherweise zu Verlusten von Rebaudiosid A fiihren kénnen [PRAKASH und
DUBOIS, 2007].

Rebaudiosid A

Isomerisierung des
Hydratation des C-16 Olefins zu

C-16 Olefins einem C-15 Isomer

Hydrolyse des
Glycosid-Esters
am C-18

o ¢

nicht st

suR

Abbildung 3: Die wichtigsten Reaktionswege des Rebaudiosid A-Abbaus unter hydrolytischen Bedingungen (pH 2-8);
[mod. nach PRAKASH und DUBOIS, 2007]

Wheeler et al. (2008) untersuchten in ihrer Studie die Verstoffwechselung von
Rebaudiosid A im menschlichen Korper (Abbildung 4). Im Gastrointestinaltrakt wird
Rebaudiosid A vor der Absorption zundchst zu Steviol hydrolisiert. Anschlie}end erfolgt

in der Leber eine Konjugation zu Steviolglucuronid. Der Grofteil des im Koérper
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zirkulierenden Steviols liegt in glucuronierter Form vor und wird Uber den Urin

ausgeschieden. Es ist nur eine kleine Menge Steviol im Urin nachweisbar (0,04 %).

Steviol

OH

Steviol glucuronid

Rebaudiosid A

Abbildung 4: Metabolismus von Rebaudiosid A im menschlichen Kérper; GIT =
Gastrointestinaltrakt; [mod. nach WHEELER et al., 2008]

2.1.2.2 Sensorische Eigenschaften von Rebiana

Ein wichtiger Faktor fir die Einsatzmdglichkeiten Rebianas ist seine SiuRkraft im
Vergleich zu Zucker. Entscheidend bei der Bestimmung des SiRungspotentials sind die
Matrix und die Konzentrationen. Bei niedrigen Dosierungen erreicht Rebaudiosid A eine
200 bis 300fache SuRkraft (Zucker = 1). Steigen jedoch die eingesetzten Mengen, so sinkt
auch das resultierende SiBungspotential. Cardello et al. (1999) beschrieben
beispielsweise bei der Herstellung eines Stevia-Extrakts mit dquivalenter SulRe zu einer
10-prozentigen Zuckerlésung eine nur 100fache SuRfkraft. Bei einer 6 %
Saccharosedquivalenz (SA) beschrieben Dubois et al. (1991) fir Rebaudiosid A eine

relative StRkraft von 200. Die verwendete Matrix in der Literatur ist Wasser.

Die eingesetzten Konzentrationen haben auerdem Auswirkungen auf andere sensorische
Eigenschaften. Bei niedrigen Dosierungen (< 6 % SA) ist Rebaudiosid A durch eine Sti3e
ohne beziehungsweise mit kaum wahrnehmbarem Off-Flavour charakterisiert. Bei
hoheren Mengen (>6 % SA) hingegen steigt die Intensitat von anderen Attributen wie
Bitterkeit und Lakritze-Flavour (Abbildung 5) [YOUNG und WILKENS, 2007a]. Sa

beschrieb in seiner Studie von 2010 die Entstehung von weiteren unerwinschten

11



Merkmalen wie dem metallischen Flavoureindruck oder der kinstlichen Siiie [SAR,
2010].

Intensitat

Sulte Bitterkeit Laktritze SiRe (NG) Bitterkeit (NG)

Abbildung 5: Sensorisches Profil von Rebiana bei 112 (blau), 236 (rot) und 529 (gelb) mg/L in
Wasser. Der gleiche Buchstabe innerhalb eines Attributs bedeutet einen nicht signifikanten
Unterschied. NG = Nachgeschmack [mod. nach YOUNG und WILKENS, 2007a]

Young und Wilkens (2007b) untersuchten dartber hinaus das dynamische Verhalten der
Geschmacksmodalitat s mit Hilfe eines Zeit-Intensitats-Tests. ES wurden wassrige
Losungen von Aspartam (531 mg/L = 0,05 %), Rebiana (529 mg/L ~ 0,05 %) und Zucker
(80 g/L = 8 %) verglichen. Die Dauer der Analyse betrug drei Minuten, wobei nach fiinf
Sekunden die Proben geschluckt wurden. Anhand der Abbildung 6 wird deutlich, dass
das Intensitdtsmaximum von Zucker am schnellsten (10 s), von Aspartam etwas spater
und von Rebiana zuletzt (20 s) erreicht wurde. AulRerdem bewirkte Rebaudiosid A das
langste Anhalten der SifRe, mit einer verbleibenden Intensitdt von circa 40 % des

Maximalwertes nach drei Minuten.
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Abbildung 6: TI-Kurven fiir wdssrige Lésungen von Rebiana (529 mg/L), Aspartam (531 mg/L)
und Zucker (80 mg/L) bei Zimmertemperatur [mod. nach YOUNG und WILKENS, 2007b]

Rech (2012) fuhrte ebenfalls einen Zeit-Intensitats-Test fir eine wassrige Ldsung von
Rebaudiosid A (0,06 %) und Saccharose (10 %) durch. Der suRe Geschmackseindruck
fur Zucker erreichte sein Intensitdtsmaximum nach 15 Sekunden und die Sif3e von
Rebaudiosid erst nach 40 Sekunden (Abbildung 7). Die Messung wurde fur die Dauer
von zwei Minuten durchgefuhrt. Nach Ablauf der Zeit war die Intensitat des suf3en
Geschmacks fur Rebaudiosid A hoher als jene fiir Saccharose. Dies verdeutlichte erneut

den langanhaltenden Geschmackseindruck Rebianas.

Das beschriebene Zeitprofil des Steviolglycosids wirkt sich vorteilhaft auf Produkte wie
Kaugummi aus, in denen eine verlangerte Wahrnehmung des sifen Geschmacks
erwinscht ist. Schlussfolgernd wird fiir solche Lebensmittelgruppen eine Rebaudiosid A-
Dosierung gesucht, die in einem langanhaltenden Geschmackseindruck, jedoch ohne

nachteilige Off-Flavour, resultiert.
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Abbildung 7: TI-Kurven von 10 % Saccharose und 0,06 % Rebaudiosid A in Wasser [RECH, 2012]

Eine Mdoglichkeit diese Herausforderung zu l6sen, ist eine Mischung Rebianas mit
anderen nicht-kalorischen oder kalorischen SiiBungsmitteln. Mischungen wirken sich
meist synergistisch auf die Intensitat der SulRe aus und verbessern die Flavour- und
Zeitprofil-Eigenschaften. Prakash et al. (2008) schlugen eine Abdeckung von 20 bis 80 %
der SuRe durch Rebaudiosid A und des restlichen Anteils durch Saccharose vor. Dieses
Verhéltnis soll ein sensorisches Profil bewirken, das sich &hnlich zu dem von reinem
Zucker verhalt. Auf diese Weise wird eine Kalorienreduktion ohne nachteilige

sensorische Beeinflussungen erzielt.

2.2 Gruner und schwarzer Tee

Heutzutage gehort Tee zu den beliebtesten Genussmitteln weltweit und ist nach Wasser
das am zweithdufigsten konsumierte, nicht alkoholische Getréank. Fir die Teeproduktion
werden Blatter und Blattknospen der Pflanze Camellia sinensis (Familie: Theaceae)
verwendet. Das Strauchgewdchs hat seinen Ursprung in Sidost-Asien und wird
mittlerweile weltweit in Gber 30 Landern kultiviert. Je nach vorangehender Verarbeitung
wird der gewonnene Tee in drei Grundtypen unterteilt [KATIYAR und MUKHTAR,
1996]:

» Gruntee (nicht fermentiert)
» 0Oolong-Tee (halb-fermentiert)

» Schwarztee (fermentiert)
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Von der Gesamtsumme an produziertem und konsumiertem Tee macht Schwarztee in
etwa 78 %, Grintee 20 % und Oolong-Tee weniger als 2 % aus. Schwarztee wird
insbesondere in Europa, den USA und einigen asiatischen Landern konsumiert, wéhrend
Grintee die beliebteste Teesorte in China, Japan, einigen nordafrikanischen Landern und
im mittleren Osten ist. Der Konsum von Oolong-Tee beschrénkt sich auf Sudost-China
und Taiwan [KATIYAR und MUKHTAR, 1996].

2.2.1 Unterschiede in der Herstellung

Die Herstellung von griinem und schwarzem Tee unterscheidet sich vor allem in der
Fermentation. Fur die Produktion von griinem Tee werden frisch geerntete Teeblatter bei
hohen Temperaturen bedampft und anschliefend getrocknet. Dieser Prozess ist
entscheidend flr die Deaktivierung von endogenen Polyphenoloxidasen und verhindert
eine Fermentation [ZAVERI, 2006]. Bei der Produktion von Schwarztee werden keine
Enzyme deaktiviert. Die Polyphenoloxidase und Peroxidase des Tees katalysieren die
Fermentation, die zu einer oxidativen Polymerisation und Kondensation der
pflanzeneigenen Catechine filhrt [CHATURVEDULA und PRAKASH, 2011]. Eine
genaue Ubersicht iiber den Herstellungsprozess der Tees ist Abbildung 8 zu entnehmen.

Maschinell

Welken — rollen bzw. Fermentieren Trocknen
| zerkleinern

Schwarzer
Tee

Pflticken

I— Dampfen/ —] Formen

Erhitzen

Griner
Tee

Trocknen

Abbildung 8: Herstellungsiibersicht fiir griinen und schwarzen Tee [mod. nach
OSTERREICHISCHES LEBENSMITTELBUCH, 2009]

2.2.2 Chemische Zusammensetzung

Die Blatter von C. sinensis enthalten zahlreiche chemische Bestandteile wie
Methylxanthine, Aminosauren (davon 50 % Theanin), Chlorophyll, Carotinoide, Koffein,
Vitamine und {ber 600 flichtige Verbindungen. Den Hauptbestandteil bilden
Polyphenole mit einem Anteil von 25 bis 35 % der Trockenmasse [CHATURVEDULA
und PRAKASH, 2011]. Sie lassen sich in sechs wesentliche Gruppen unterteilen
[MUKHTAR und AHMAD, 2000]:
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Flavanole

Hydroxyl-4 —Flavanole
Anthocyane

Flavonone

Flavonole

YV V V VYV V V

Phenolséuren

Unter den Flavanolen sind Catechine (Flavan-3ole) vorherrschend und stellen einen
wichtigen Einflussfaktor auf das Produktprofil von Griin- und Schwarztee dar. Die
bedeutendsten Catechine sind (-)-Epicatechin (EC), (-)-Epicatechingallat (ECG),
(-)-Epigallocatechin (EGC) und (-)-Epigallocatechingallat (EGCG) [KHOKHAR et al.,
1997]. In Schwarztee wird ein Teil der Catechine im Verlauf der Fermentation oxidativ
polymerisiert. Es entstehen unter anderem Theaflavine, Theaflavinsauren, Thearubigine
und Proanthocyanidin-Polymere [BALENTINE et al., 1997; HARA et al., 1995; LEE et
al., 2008].

Mitter (2002) untersuchte verschiedene Griin- und Schwarzteesorten auf ihren
Gesamtpolyphenolgehalt. Die ermittelten Werte fur Grintee lagen zwischen
1,12 — 1,49 g/l, bei Schwarztee zwischen 0,74 — 1,72 g/l. Innerhalb der Teearten erreichte
die Schwarzteemischung 1,3 g/l und die Griinteemischung 1,49 g/l. Insgesamt zeigten die

Untersuchungen vergleichbar hohe Werte im Phenolgehalt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Griin- und Schwarztee komplexe Medien aus
zahlreichen chemischen Bestandteilen sind. Der Polyphenolgehalt beider Tees
unterscheidet sich nicht wesentlich, allerdings die Zusammensetzung der Polyphenole
aufgrund der unterschiedlichen Herstellungsprozesse. Zusétzlich bedingen viele weitere
Faktoren (Varietdt der Pflanze, Saison des Pfliickens, Bodenzusammensetzung,
Dingung, Klima) hohe Schwankungen im Gehalt der Inhaltsstoffe [UNACHUKWU et
al., 2010].

2.2.3 Sensorische Eigenschaften

Die Zusammensetzung der Tees resultiert in unterschiedlichen sensorischen
Produktprofilen. Griiner Tee wird charakterisiert durch eine intensive Adstringenz und

Bitterkeit, eine mittlere Auspragung fur die Grundgeschmacksarten sif} und umami, und
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eine geringe Intensitat fur sauer und salzig. Nakagawa et al. (1970) haben folgende
relative Gewichtungen der Eindriicke (0-10) vorgeschlagen:

» Adstringenz: 4,17
> Bitterkeit: 3,44
> umami: 1,42

» siRk: 0,53

» salzig und sauer: < 0,3

Die Autoren untersuchten weiterhin Korrelationen der Sinneseindriicke mit chemischen
Inhaltsstoffen. Die Adstringenz und Bitterkeit der Grinteeaufglsse fiihrten sie
groRtenteils zuruck auf Catechine, Koffein und einige Aminosauren (z. B. Arginin und
Alanin). Umami korrelierte mit einigen Aminoséuren wie Theanin und Serin, und die
SuRke mit endogenen Zuckern [NAKAGAWA et al., 1970]. Kumazawa und Masuda
(2002) und Qin et al. (2013) untersuchten verschiedene fliichtige Verbindungen in
Zusammenhang mit ihren sensorischen Einflissen. Die Verbindungen sind unter anderem
flr Flavoureindriicke wie nussig, fruchtig, floral, metallisch, griin, Meeresalgen, zitrus-

und heuartig verantwortlich.

Der Fermentationsprozess von Schwarztee resultiert in verdnderten sensorischen
Eigenschaften im Vergleich zu Griintee. Das Produktprofil des Aufgusses wird mit
verschiedenen Attributen wie bitter, stf}, Adstringenz, malzig, grin, karamell- und
heuartig in Zusammenhang gebracht [ALASALVAR et al., 2012]. Das adstringierende
Mundgefuhl wird insbesondere von Catechinen, Theaflavinen und Flavonolglycosiden
verursacht [SCHARBERT et al., 2004]. Diese Substanzen rufen hdufig auch bittere
Geschmackseindriicke hervor [PELEG et al., 1999]. Qin et al. (2013) brachten weitere
Flavourattribute wie harzig, floral, fruchtig und zitrusartig in Verbindung mit Schwarztee.
Die fehlende Wahrnehmung von umami kann darauf zurtickzufiihren sein, dass der Tee
einen geringeren Theaningehalt aufgrund hoherer angewandter Temperaturen beim
Herstellungsprozess aufweist [AHMED und STEPP, 2013].

2.3 Wechselwirkungen

Tee stellt ein komplexes Medium mit einer Vielzahl von Inhaltsstoffen dar. Durch das

SlRen mit Zucker beziehungsweise Stevia konnen zahlreiche Wechselwirkungen der
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Substanzen entstehen. Aus diesem Grund lassen sich die sensorischen Wahrnehmungen
nicht eindeutig vorhersagen, zumal die Eindriicke der SuRungsmittel bereits in wéssriger
Losung sehr konzentrationsabhingig sind. Dieses Kapitel soll einen Uberblick uber
bekannte Interaktionen von Sinnesmodalitaten geben, die durch die Beschaffenheit der

verwendeten Proben entstehen kdnnen.

2.3.1 Modulation von Geschmackswahrnehmungen
Geschmacksmodulation ~ bezeichnet  eine  systemische  Abwandlung  einer
Geschmackswahrnehmung. Im Wesentlichen wird die Wahrnehmung durch die vier
Dimensionen Qualitat, Intensitat, Dauer und Lokation definiert. GemaR der Dimensionen
wird Geschmacksmodulation in vier verschiedene Klassifikationen unterteilt
[DURRSCHMID, 2009]:

1) Qualitative Modulation: Anderung der Geschmacksqualitat

2) Quantitative Modulation: Geschmacksintensitat wird verstarkt oder vermindert

3) Zeitliche Geschmacksmodulation: Dauer einer Geschmackswahrnehmung wird

verandert
4) Raumliche Geschmacksmodulation: Veranderung der Lokalisierung der

Wahrnehmung auf der Zunge beziehungsweise im Mundraum

Lebensmittel beinhalten eine Vielzahl an geschmacksgebenden Komponenten, die
untereinander interagieren und dadurch zu Geschmacksmodulationen fiihren kdnnen.
Man unterscheidet drei Arten von Interaktionen: Chemische, oral-physiologische und
kognitive Wechselwirkungen [KEAST und BRESLIN, 2002].

Chemische Interaktionen erfolgen bereits in den Probenlésungen und fiihren haufig zu
veranderten Intensitaten oder gar neuen Geschmacksqualitaten. Ein praktisches Beispiel
ist die Reaktion von S&uren und Basen in wassriger Losung, die zur Bildung von Salzen

und dadurch zu einem veranderten Geschmackseindruck fihrt.

Oral-physiologische Interaktionen hingegen sind periphere VVorgange im Mund. Bei einer
Mischung von zwei Komponenten, kann eine Substanz mit dem Geschmacksrezeptor
oder dem Transduktionsmechanismus der anderen Verbindung interagieren.
Natriumsalze unterdriicken auf diese Weise die Bitterkeit gewisser Verbindungen. Die
Stimuli missen fur diese Art von Wechselwirkung bereits gemischt auf die Zunge
gelangen [KEAST und BRESLIN, 2002; KROEZE und BARTOSHUK, 1985].
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Kognitive Interaktionen werden fir die Suppression (Hemmung) der Intensitat einer
Mischung von zwei oder mehreren Stimuli beschrieben, das heil3t die Intensitat der
Mischung ist geringer als die Summe der einzelnen Substanzintensitéten. Da es sich in
diesem Fall um einen zentral kognitiven Prozess handelt, ist es nicht von Bedeutung, ob
die Stimuli bereits gemischt auf die Zunge oder getrennt auf jeweils eine Seite der Zunge
gelangen. Die Zungenhélften sind neurologisch unabhéngig bis die afferenten Neuronen
im Gehirn interagieren [KROEZE und BARTOSHUK, 1985; PANGBORN, 1960].

2.3.1.1 Wechselwirkungen in homogen bindren Mischungen

Generell konnen Wechselwirkungen bereits in bindren Mischungen aus &hnlich
schmeckenden Substanzen beobachtet werden (zum Beispiel aus zwei suRen
Verbindungen). Es handelt sich in der Regel um periphere Interaktionen, die einer
sogenannten psychophysikalischen Konzentrations-Intensitats-Funktion folgen. Mithilfe
dieser Funktion erhalt man eine sigmoide Kurve (Abbildung 9), die sich in drei
Abschnitte unterteilen und anhand dieser erklaren lasst. Die x-Achse des Graphen stellt
die Konzentration, die y-Achse die Intensitat des Attributs dar [KREAST und BRESLIN,
2002].

Zunéchst steigt die Kurve exponentiell (1) an und représentiert ein schnelleres
Intensitatswachstum im Vergleich zur Konzentration. Dieser Zusammenhang kann beim
Mischen von Substanzen geringer Konzentrationen beobachtet werden. Es kommt zu
einer Hyperadditivitat beziehungsweise. zum Synergismus der Intensitat. Mischungen
von Komponenten mittlerer Konzentrationen kdnnen dem zweiten Teil der Kurve (2) mit
einem linearen Verlauf zugeordnet werden. Die Intensitat wéchst proportional zu ihrer
Konzentration. Im letzten Abschnitt der Kurve (3) ist ein verlangsamtes Wachstum mit
Erreichen eines Plateaus zu erkennen, das eine Sattigung der Rezeptoren oder das
Erreichen der maximalen Intensitét darstellt. Komponenten mit hoheren Konzentrationen
I6sen bei einer Mischung eine Suppression der erwarteten Intensitat aus. Die Intensitat
der Mischung ist geringer als die Addition der Einzelintensitaten [BARTOSHUK, 1975;
KEAST und BRESLIN, 2002].
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Abbildung 9: Psychophysikalische Konzentrations-Intensitéts-Funktion fiir Geschmacks-
komponenten,; [mod. nach KEAST und BRESLIN, 2002]

Insgesamt l&sst sich mit der psychophysikalischen Funktion eine VVorhersage machen, ob
es bei einer bindr homogenen Mischung zu einer Verstarkung oder Hemmung des
Sinneseindrucks kommt. Mischungen aus Komponenten geringer Konzentrationen ist
zumeist ein synergistischer Effekt gemeinsam. Substanzen hoherer Konzentrationen
fuhren wiederum vermehrt zu einer Suppression. Diese Zusammenhénge zeigen ebenfalls
stiRe Mischungen mit hoch-intensiven SuRstoffen [KEAST und BRESLIN, 2002].
Schiffman et al. (1995) untersuchten bindre Mischungen von 14 verschiedenen
SURungsmitteln, darunter auch SiRstoffe wie Aspartam und Rebaudiosid A. Die
Verbindungen wurden in jeweils drei Konzentrationen tberprift, die einer 3-, 5- und 7-
prozentigen Zuckerldsung (Saccharosedquivalenz, SA) entsprachen. Unter Verwendung

der geringsten Konzentration (3 % SA) zeigten insgesamt 50,5 % der Mischungen
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synergistische und 41,9 % ein additives Verhalten. Die L&sungen der mittleren
Zuckeraquivalenz (5 %) fuhrten in 65,7 % der Falle zur Additivitat (12,4 % Synergismus;
21,9 % Suppression). Bei der hochsten Konzentration (7 % SA) stieg der Anteil an
suppressiven Mischungen auf 76 %. Aufgrund der Relevanz von Rebaudiosid A fiir die
vorliegende Arbeit, verdeutlicht Abbildung 10 die Ergebnisse fiir die bindren Mischungen
aus Rebiana (0,009 % 2 3 % SA; 0,020 % 2 5 % SA; 0,047 % = 7 % SA) und Saccharose.

¥ T 'AERE
a8 |2

REBAUDIOSID A (5% SA
a4 REBAUDIOSID A (3% SA) b (5% SA)

Migthore Intensitat dor Sulkne
Minlers lmensital der Sula

£ ¢
i : E I A
i 3 i

SuBungsmitel SuBungsmittel

¢ REBAUDIOSID A (7% SA)

Mittlere Intensital der Sube

Sulungsminel

Abbildung 10: Mittlere Intensitdt der SiifSe (+ obere Konfidenzgrenze) von bindren Mischungen
der 14 Sifungsmittel mit Rebaudiosid A; die Linie in jeder Abbildung reprdsentiert den
erwarteten Wert bei einem additiven Verhalten — a) Mischungen mit 3 % Saccharosedquivalenz
(SA); b) Mischungen mit 5 % SA; c) Mischungen mit 7 % SA [mod. nach SCHIFFMAN et al., 1995]

Keast et al. (2003) untersuchten bindre Mischungen von acht bitteren Komponenten.
Diese zeigten groRtenteils keine Interaktionen und flhrten zu einer Additivitat der

Bitterkeit. Lediglich im niedrigen Konzentrationsbereich konnten vereinzelt suppressive
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Interaktionen beobachtet werden. Die Autoren fiihrten die Beobachtungen auf einen
moglichen Zusammenhang mit der Erkennung von bitteren Toxinen zuriick. Durch die
sensorische Summierung der bitteren Einzelintensitaten wird es mdglich, den Gehalt an
potentiellen Toxinen abzuschatzen. Da jedoch sehr viele unterschiedliche Bitterstoff-
Klassen existieren, kann keine Verallgemeinerung fir das Verhalten in bindren

Mischungen geéuliert werden.

2.3.1.2 Wechselwirkungen in heterogen binaren Mischungen

Das Mischen von Komponenten unterschiedlicher Geschmacksqualitdten kann zu
weiteren Interaktionen fiihren. Die in der Literatur bisher beobachteten
Wechselwirkungen zwischen den Grundgeschmacksarten sif3, bitter, salzig und sauer

werden in Abbildung 11 zusammengefasst.

Niedrige Intensitét/Konzentration Mittlere Intensitét/Konzentration
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SiR (b) unterdriickt
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verstarkt

. <4 ) -
verstarkt o Salzig % P Sauer

. >l
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kein Effekt unterdruckt

Abbildung 11: Ubersicht iiber heterogen bindre Geschmacksinteraktionen [mod. nach KEAST und
BRESLIN, 2002]
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Aufgrund teilweise widersprichlicher Berichte, wird in solchen Féllen der Begriff
,variabel“ verwendet. Insgesamt zeigen niedrige Konzentrationen (beziehungsweise
Intensitaten) Uberwiegend verstarkende Wechselwirkungen und Mischungen hoher
Konzentrationen vor allem Suppressionen. Im mittleren Konzentrationsbereich werden

sowohl synergistische, suppressive als auch additive Reaktionen beobachtet.

In Bezug auf die vorliegende Arbeit sind besonders Wechselwirkungen zwischen bitteren
und slRen Komponenten interessant. Im niedrigen Konzentrationsbereich wird von
variablen Ergebnissen berichtet. Im mittleren und hohen Bereich tiberwiegen suppressive
Interaktionen. In diesen Konzentrationen zeigen slRe Substanzen generell eine
hemmende Wirkung gegenuber anderen Grundgeschmacksarten [KEAST und
BRESLIN, 2002].

2.3.1.3 Wechselwirkungen komplexer Mischungen

Stevens (1997) befasste sich mit Erkennungsschwellen von Mischungen aus bis zu 24
Komponenten. Seine Ergebnisse zeigten, dass je grofer die Anzahl der kombinierten
Verbindungen ist, desto niedriger werden ihre wahrnehmbaren Konzentrationen. Dadurch
wird ein Gesamteindruck erkannt, obwohl sich die Einzelsubstanzen im unterschwelligen
Bereich befinden. Laut Stevens sinkt der Schwellenwert um 1/n, je nach Anzahl der

Komponenten (n).

Mit komplexen Mischungen beschaftigte sich auch die Studie von Green et al. (2010).
Die Autoren verglichen bindre, tertidre und quartdre Mischungen (Bestandteile:
Saccharose, Natriumchlorid, Zitronensaure, Chininsulfat). Insgesamt unterstiitzen die
Ergebnisse die Evidenz fir unterdriickende Interaktionen bei hdheren Konzentrationen.
Die Sule der Saccharose war die dominante Geschmacksqualitat in allen drei
Mischungsverhéltnissen. Sie wurde am wenigsten unterdriickt und war zusétzlich der
grolte Suppressor der anderen Geschmacksqualitaten. Dieser Zusammenhang kann auch
in Lebensmitteln beobachtet werden, in denen ein hoher Zuckergehalt nachteilige
Bestandteile, wie zum Beispiel einen hohen Salzgehalt, maskieren kann [GREEN et al.,
2010].

2.3.2 Interaktionen zwischen verschiedenen Sinnesmodalitaten

In der Literatur gibt es Hinweise darauf, dass sich Geschmacksmodalitdten nicht nur

gegenseitig beeinflussen, sondern auch Wechselwirkungen mit anderen Modalitaten wie
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dem Geruch eingehen konnen. Labbe et al. (2007) zeigten in ihrer Studie, dass
Riechstoffe im unterschwelligen Konzentrationsbereich die siile Wahrnehmung von
Saccharose verstarken kénnen. Darliber hinaus beschrieben Delwiche und Heffelfinger
(2005), dass unterschwellige Konzentrationen von gustatorischen und olfaktorischen
Substanzen durch Modalitaten-Ubergreifende Prozesse summiert werden kodnnen.
Dadurch werden Stimuli wahrgenommen, die als Einzelsubstanzen nicht erkennbar sind.
Diese Addition erfolgt unabhangig vom Geschmack des Geruchsstoffes beziehungsweise

Geruch des Geschmacksstoffes.

Riechstoffe konnen die Wahrnehmung von SifRe auch im (berschwelligen
Konzentrationsbereich beeinflussen. Es sind verstdarkende und unterdriickende Einflusse
bekannt. Insgesamt hangt der Einfluss von Geruchs- auf Geschmacksstoffen stark von
den jeweiligen Verbindungen ab und kann nicht verallgemeinert werden [FRANK und
BYRAM, 1988; STEVENSON et al., 1999].

Weitere Modalitaten-ubergreifende Interaktionen sind zwischen dem Geschmack und
dem Mundgefiihl Adstringenz zu beobachten. StiRe Substanzen wie Saccharose kénnen
den adstringierenden Eindruck, wie es zum Beispiel fur den bitteren Geschmack gezeigt
wurde, maskieren. Bei hohen Konzentrationen adstringierender Komponenten wirkt der
Zusatz von Saccharose suppressiv. Bei niedrigen Konzentrationen wurde der Effekt
hingegen nicht beobachtet [ARES et al., 2009; BRANNAN et al., 2001]. Bei Einsatz des
SuRstoffs Aspartam konnten Smith et al. (1996) keinen Effekt auf die Adstringenz von

Traubenkern-Tanninen nachweisen.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass eine Vielzahl an moglichen Wechselwirkungen
existiert. Die meisten Untersuchungen wurden an wassrigen Lésungen durchgefuhrt und
lassen nur eine beschrankte Ubertragbarkeit auf Lebensmittel und Getranke zu. Diese
bestehen oftmals aus sehr komplexen Zusammensetzungen und Matrizen, die je nach
Inhaltsstoffen zu sehr unterschiedlichen Flavoureindriicken fiihren. Dennoch liefern die
Daten eine Grundlage, um die Wechselwirkungen zwischen den Komponenten eines

Produkts einschatzen zu kdnnen.
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2.4 Sensorische Analysemethoden

Fir die Untersuchung sensorischer Eigenschaften eines Lebensmittels steht eine breite
Palette an Analysemethoden zur Verfligung. Im Allgemeinen lassen sich statische und
dynamische Verfahren unterscheiden. Statische Methoden bewerten Produktmerkmale
punktuell zu einem Zeitpunkt. Dadurch sind die Panellisten héaufig gezwungen
Durchschnittswerte fir ihre Beurteilung anzugeben. Ein anerkanntes und oft
angewendetes Beispiel ist die Quantitative Deskriptive Analyse [LEE und PANGBORN,
1986].

Der Sinneseindruck von Lebensmitteln ist jedoch von zeitlichen Veranderungen gepragt.
Wie bereits beschrieben, wird insbesondere Steviolglycosiden wie Rebaudiosid A ein
langanhaltender Geschmackseindruck der SuRe nachgesagt. Fir die Untersuchung
solcher Veranderungen wurden dynamische Prifmethoden wie zum Beispiel die Time
Intensity- und Temporal Dominance of Sensation-Analyse entwickelt [SOKOLOWSKY
und FISCHER, 2012].

2.4.1 Statische Methode: Quantitative Deskriptive Analyse (QDA)

Die QDA wurde in den 70er Jahren entwickelt und ist mittlerweile die am haufigsten
angewandte deskriptive Analysemethode [NG et al., 2012; STONE et al., 1974]. Mit ihrer
Hilfe kann ein Produkt sowohl qualitativ als auch quantitativ bewertet werden. Zunachst
beschreibt ein Panel die Merkmale des Produktes anhand selbst gewéhlter Begriffe. Die
Intensitat dieser Attribute wird im Anschluss auf einer Skala bewertet. In der Regel
handelt es sich um eine stufenlose Linienskale mit zwei verbalen Ankerpunkten
(steigende Intensitat von links nach rechts) [STONE et al., 1974; STONE und SIDEL,
1998].

Auf diese Weise liefert die QDA ein umfassendes Produktprofil, das Ublicherweise
anhand eines ,,Spider-Webs* verdeutlicht wird. Die Skalenpunkte des Diagramms stellen
die Mittelwerte flr die jeweiligen Attribute dar und werden aus den Messungen aller
Panellisten und Wiederholungen berechnet. Je weiter die Punkte von der Mitte entfernt
sind, desto hoher ist die Intensitdt [STONE et al., 1974; STONE und SIDEL, 1998]. In
Abbildung 12 ist ein Beispiel fur den Aufbau eines Spider-Webs zu erkennen.
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Abbildung 12: Beispiel eines Spider- Webs [mod. nach QIN et al., 2013]

Es gibt es zahlreiche Einsatzgebiete fir diese Methode. Sie wird unter anderem bei der
Entwicklung neuer Produkte, fiir Qualitatskontrollen oder bei der Uberpriifung
sensorischer Wahrnehmungen auf Ubereinstimmungen mit chemischen oder
physikalischen Messwerten angewendet [CARDOSO und BOLINI, 2008]. Der Vorteil
bei  einer  Quantitativen Deskriptiven ~ Analyse  ist  die  simultane
Untersuchungsmaoglichkeit aller produktspezifischen Attribute. Jedoch erfolgt die
Bewertung nur zu einem Zeitpunkt, der zusatzlich in der Regel nicht festgelegt ist
beziehungsweise in der Angabe von Durchschnittswerten resultiert. Die Wahrnehmung
von Flavoureindriicken in Lebensmitteln ist kein statisches Phdnomen. Beim Prozess des
Essens und Trinkens kommt es zur Anpassung der Produkttemperatur an die
Mundtemperatur, Verdlnnungseffekten durch die Speichelproduktion und anderen
Veranderungen beim Zerkleinern und Bewegen des Kauapparats. Dadurch ergeben sich
zeitlich Veranderungen in der sensorischen Wahrnehmung, die bei Anwendung der QDA
nicht berucksichtigt werden kénnen [NG et al., 2012; SOKOLOWSKY und FISCHER,
2012].
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2.4.2 Dynamische Methoden
2.4.2.1 Time Intensity Analyse (TI)

Fur die Evaluierung dynamischer Veranderungen wird in den meisten Féllen ein Zeit-
Intensitats-Test (auch TI-Analyse genannt) verwendet. Die Methode ist charakterisiert
durch eine kontinuierliche Bewertung der Intensitdt eines einzelnen Attributs wéhrend
der gesamten Zeit der Wahrnehmung. Die Analyse l&sst sich entweder auf dem Papier
(mit Markierungen fiir Intensitatseinheiten) unter Mitstoppen der Zeit oder Computer-
unterstutzt durchfuhren. Das Resultat des Tests ist eine T1-Kurve (Beispiel: Abbildung 6).
Die x-Achse reprasentiert die Zeit in Sekunden und auf der y-Achse ist die entsprechende
Intensitat des Attributs zu erkennen. Als der Zeitpunkt Null wird in der Regel die
Aufnahme der Probe in den Mund definiert, oft gefolgt von einer ,,Jag-Phase* in der noch
keine Wahrnehmung stattfindet. Sobald das Attribut wahrgenommen wird, steigt die
Kurve bis zu einem Maximum-Level. Dieser Intensitatswert kann fiir einige Sekunden
auf einem Plateau verbleiben und sinkt anschlielend entsprechend dem abnehmenden
Sinneseindruck. Aus der Kurve lassen sich verschiedene Parameter fur weitere Analysen
und Vergleiche entnehmen. Sie lassen sich unter anderem in folgende Kategorien
einteilen [LEE und PAGBORN, 1986]:

1) Zeitabh&ngige Parameter (Beispiel: Zeitpunkt des Eintretens der maximalen
Intensitat)

2) Intensitatsabhangige Parameter (Beispiel: Maximale Intensitét)

3) Parameter mit Abhé&ngigkeit von der Dauer des Stimulus (Beispiel: Dauer der
Steigungs-/Extinktions-Phase)

4) Sonstige Parameter (Beispiel: Gesamt-Flache unter der Kurve = engl.: total area
under the curve (AUC))

Die Methode ermdglicht insgesamt eine gute Beschreibung der zeitabhdngigen,
sensorischen Wahrnehmung. Es ist jedoch zu beachten, dass mit wachsender
Attributanzahl ein immer hoherer Zeitaufwand notig ist, da jedes Merkmal einen eigenen
Messungsdurchlauf erfordert. Aus diesem Grund wird der Zeit-Intensitats-Test
ublicherweise nur fir wenige Attribute angewendet [PINEAU et al., 2009]. Die
Betrachtung von nur einer Geschmacksmodalitat auf einmal, birgt zusatzlich die Gefahr
eines halo-dumping Effekts. Ein halo-dumping Effekt entsteht beispielsweise, wenn ein
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Individuum eine Probe mit zwei Sinneseindriicken (Bitterkeit, Adstringenz) auf nur einer
Intensitatsskala (Bitterkeit) bewertet. Dadurch kann das zweite Merkmal (Adstringenz)
falschlicherweise mit in die Bewertungsskala einflielen. Das Problem kann behoben
werden, indem fur beide Eindrlicke eine eigene Skala parallel zur Verfigung gestellt wird
[CLARK und LAWLESS, 1994; CLIFF und HEYMANN, 1993].

2.4.2.2 Temporal Dominance of Sensations (TDS)

Fur eine Reduktion der Versuchsdauer und zum Vorbeugen eines halo-dumping Effekts,
wurde 1999 am ,,Centre Européen des Sciences du Gott“ (Dijon, Frankreich) die neue
Methode TDS entwickelt und erstmalig auf dem Pangborn-Symposium (2003) présentiert
[PNEAU et al., 2003]. Es ist ein multidimensionales Verfahren, bei dem fortwahrend
angegeben wird, welches von mehreren Produktattributen im Verlauf der Zeit als
dominant wahrgenommen wird. Zu diesem Zweck wird dem Panellisten auf einem
Computerbildschirm eine Liste aller Attribute prasentiert. Wahrend der Verkostung wahlt
die Prifperson das Merkmal aus, das sie als dominant empfindet und bewertet seine
Intensitat. Als dominant wird das Attribut definiert, welches zum jeweiligen Zeitpunkt
die Aufmerksamkeit auf sich zieht. Es muss sich jedoch nicht zwingend um das Merkmal
mit der hochsten Intensitat handeln. Sobald ein anderes Attribut als dominant erkennbar
ist, wird dieses nach demselben Prinzip beurteilt. Sollte dasselbe Merkmal dominant
bleiben, aber sich in der Intensitdt verdndern, wird dieses wiederholt unter
Beriicksichtigung der neuen Intensitat bewertet. Der Versuch ist beendet sobald keines
der Merkmale mehr wahrzunehmen ist [PINEAU et al., 2009].

Basierend auf den Resultaten von 21 TDS-Studien, empfahlen Pineau et al (2012) flr die
Durchfiihrung der Methode eine Auswahl von maximal 10 Attributen. Bei einer hoheren
Anzahl sind einige Panellisten nicht mehr dazu in der Lage die vollstandige Liste zu
verwenden. Auerdem machten die Autoren darauf aufmerksam, dass Merkmale am
Anfang der Liste haufig friiher ausgewahlt werden als Attribute am Ende der Liste. Aus
diesem Grund wurde eine unterschiedliche Reihenfolge der Attribute unter den
Panellisten vorgeschlagen. Je Person soll diese Reihenfolge jedoch fur alle

Versuchsdurchgénge beibehalten werden.

Aus den gewonnenen Daten lasst sich eine sogenannte TDS-Kurve erstellen. Die Kurve

héngt nur von der Auswahl des Attributs als dominant oder als nicht dominant ab. Die
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Intensitat wird in die Berechnung nicht einbezogen, sondern getrennt betrachtet. Die
Methodik bei der Erstellung von TDS-Kurven ist Abbildung 13 zu entnehmen. Beim
Endergebnis werden fir jedes Produkt die Kurven aller bewerteten Attribute in einer
Abbildung kombiniert dargestellt [PINEAU et al., 2009].
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Abbildung 13: Methodik bei der Berechnung von TDS-Kurven [mod. nach PINEAU et al., 2009]

Ahnlich wie bei einer TI-Kurve représentiert die x-Achse der TDS-Kurve den Zeitverlauf
in Sekunden. Die y-Achse hingegen steht fir die Dominanzrate (DR) und gibt die
prozentuale Auswahl eines Attributs zum jeweiligen Zeitpunkt als dominant an. Je héher
diese Rate ist, desto hoher ist die Ubereinstimmung unter den Panellisten [PINEAU et al.,
2009]. Die sich aus den Kurven ergebenden Parameter lassen sich in &hnliche Kategorien

wie beim Zeit-Intensitatstest unterteilen:
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1) Zeitabh&ngige Parameter (Beispiel: Zeitpunkt des Eintretens der maximalen
Dominanzrate)

2) Intensitatsabhangige Parameter (Beispiel: Maximale Dominanzrate)

3) Parameter mit Abhé&ngigkeit von der Dauer des Stimulus (Beispiel: Dauer der
Steigungs-/Extinktions-Phase)

4) Sonstige Parameter (Beispiel: AUC)

Fur die Analyse der Intensitaten wird ein sogenannter TDS-Score verwendet. Der Wert
gibt die mittlere Intensitat eines Attributs an und wird wie folgt berechnet [Ng et al.,
2012]:

Score = ( ) Intensitéit x Dauer) / ) Dauer

Da das Hauptaugenmerk bei TDS-Analysen jedoch auf der dominanten Wahrnehmung
eines Attributs liegt, ist die Intensitat nicht entscheidend fir die Ergebnisse. Zusatzlich
stellt es eine Herausforderung fir den Panellisten dar gleichzeitig auf die Dominanz und
die Intensitat zu achten. Aus diesem Grund werden in einigen Studien anstelle von
Intensitatsskalen, nur Schaltflachen fiir die Dominanzen verwendet [DI MONACO et al.,
2014].

Insgesamt hat die Analyse der Temporal Dominance of Sensations im Vergleich zur Tl
den Vorteil mehrere Attribute auf einmal zu untersuchen und dadurch eines deutlich
geringeren Zeitaufwands. Die Methode liefert Informationen ber die Abfolge der
dominanten sensorischen Wahrnehmungen und ihre qualitativen Veranderungen. Ein
entscheidender Vorteil ist weiterhin die Maoglichkeit Interaktionen zwischen den
einzelnen Attributen miterfassen zu kdnnen. Es ist jedoch zu beachten, dass TDS kein
vollstandiges Zeit-Intensitéts-Profil eines Attributs liefert. Aufgrund der zusétzlichen
Begrenzung auf maximal 10 Attribute ist eine Kombination mit weiteren deskriptiven
Analysemethoden nétig, um ein vollstandiges Profil eines Produktes zu erreichen
[PINEAU et al., 2009].
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3 Material und Methoden

3.1 Materialien

3.1.1 Gruner und schwarzer Tee mit Wurfelzucker und Stevia-Tabs

Zur Datensammlung wurden verschiedene Teesorten, Stevia und Zucker gewdhlt, in
Transparenz zur Abschlussarbeit von Wegmayr (2013). Sie evaluierte flr die StRkraft
die &quivalente Menge an Stevia-Tabs im Vergleich zu Wirfelzucker in Grin- und
Schwarztee. Fir die Ermittlung wahlte sie eine Just-About-Right (JAR) Skala und eine
QDA mit dem Resultat, dass zwei Stevia-Tabs in etwa zwei Stick Wirfelzucker
entsprechen. Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde in der vorliegenden Arbeit griiner
und schwarzer Tee mit zwei Stick Wirfelzucker beziehungsweise zwei Stevia-Tabs
gesuBt. Die Verwendung derselben Sorten bezilglich Tee, Zucker und Stevia war
entscheidend, um maogliche Abweichungen weitestgehend auszuschlieRen. Eine

detaillierte Beschreibung der Materialien ist Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 1: Verwendete Materialien und ihre Spezifikationen (Einkaufszeitraum: Mai bis
September 2014)

Produkt Hersteller Zusammensetzung laut Herstellerangaben
Griner Tee Teekanne Fullgewicht: 1,75 g pro Teebeutel
(Tee Fix)

200 ml zubereiteten Tees enthalten:
4 kcal, 190 mg Polyphenole

Schwarzer Tee Teekanne Fallgewicht: 1,75 g pro Teebeutel

(Tee Fix) 200 ml zubereiteten Tees enthalten:

2 kcal, 160 mg Polyphenole

Wirfelzucker Wiener Zucker  Gewicht: 4 g pro Wirfelzucker

100 g enthalten 400 kcal
Tabs aus Govinda Natur ~ Gewicht: circa 0,06 g pro Stevia-Tab
Steviolglycosiden ~ GmbH 100 g enthalten 79 kcal

der Steviapflanze Natriumhydrogencarbonat, Steviol-

glycoside > 95 % (davon 97 % Rebaudiosid
A), Mononatriumcitrat, L-Leucin

Die Steviolglycoside der gewahlten Stevia-Tabs bestehen zu 97 % aus Rebaudiosid A.
Wie bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben, fiilhren héhere Konzentrationen von Rebiana zur

Ausbildung von einem Off-Flavour, der durch eine Mischung mit Saccharose
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kompensiert werden kann. Der Anteil von Rebaudiosid A sollte fir diesen Zweck etwa
20-80 % ausmachen [PRAKASH et al.,, 2008]. Aus diesem Grund wurde fiir die
Verkostung der Grun- und Schwarztees eine dritte Stflungsvariante mit einem Stlick
Wirfelzucker und einem Stevia-Tab gemeinsam gewahlt, um im genannten
Mischungsverhaltnis zu liegen und den daraus entstehenden sensorischen Verédnderungen
nachzugehen.

3.1.2 Aufbereitung der Proben

Die Zubereitung des Grin- und Schwarztees erfolgte nach der Empfehlung des
Herstellers. Ein Teebeutel wurde mit 200 ml frischem, kochendem Leitungswasser
ubergossen und fur drei Minuten ziehen gelassen. Fir jede Messeinheit wurden jeweils

vier Teeproben hergestellt:

» A: Tee ohne Zusatze

> B: Tee mit zwei Stiick Wirfelzucker (Anteil von 4 % Saccharose)

» C: Tee mit einem Stiick Wiirfelzucker und einem Stevia-Tab (Anteil von 2 %
Saccharose und 0,03 % Rebaudiosid A)

> D: Tee mit zwei Stevia-Tabs (Anteil von 0,06 % Rebaudiosid A)

Zum Ausschluss mdglicher Beeinflussungen wurden griiner und schwarzer Tee nie am
gleichen Tag getestet. Fir die Verkostungen wurde jeweils eine groRere Menge mit der
Einberechnung von etwa 70 ml Teeprobe pro Panellist hergestellt. Die Serviertemperatur
der Tees betrug zwischen 60 bis 70° Celsius. Die Teetassen wurden auf vorher
aufgeheizte Warmeplatten gestellt und mit Aluminiumfolie abgedeckt, um ein zu

schnelles Abktihlen zu verhindern.

Die Proben waren mit einem zufélligen, dreistelligen Zahlencode versehen, damit
Verwechslungen ausgeschlossen werden konnten. Da Steviolglycoside einen
langanhaltenden Eigengeschmack besitzen und dadurch die nachfolgenden Proben
verfélschen konnten, musste auf eine aufbauende Reihenfolge (mit Stevia geslRter Tee

zum Abschluss) und Spilpausen geachtet werden:
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Tee mit
Zucker +
Stevia

UngesuRter Tee mit

Tee Zucker

Die Prufungen fanden im Sensoriklabor des Instituts flir Ernahrungswissenschaften der
Universitat Wien statt (Althanstrale 14, 1090 Wien). Dieses ist mit zehn nummerierten
Prifkabinen ausgestattet, die jeweils durch neutrale weilgraue Trennwéande begrenzt
sind. Jede Kabine besitzt ein Waschbecken sowie einen Computer fiir die Messungen und
wurde bei den Prifungen durch Tageslichtleuchten erhellt. Eine Probenmaskierung war
nicht ndétig, da sich die einzelnen Teeproben (Grin- oder Schwarztee) optisch nicht
unterschieden. Den Panellisten wurden vier Essloffel zur Verfligung gestellt, um eine

einheitliche und ausreichende Probenentnahme zu gewahrleisten (circa 10 ml Tee).

Zur Durchfiihrung und Bewertung aller Methoden wurde die Sensoriksoftware FIZZ
(Version 2.47B, BIOSYSTEMES, Couternon, Frankreich) eingesetzt. Mithilfe des
Programms konnten die Panellisten die jeweiligen Aufgaben an den Computern in den
Kabinen absolvieren. Die gewonnenen Ergebnisse wurden im Anschluss mit der FIZZ-

Software ausgewertet.

3.1.3 Zusammenstellung des deskriptiven Panels

Bei der Zusammenstellung des deskriptiven Panels wurden Verbraucher von Griin- und
Schwarztee mit fundierten sensorischen Kenntnissen gesucht. Fir die Quantitative
Deskriptive Analyse fanden sich zwolf Panellisten. Sie setzten sich aus Studenten der
Erndhrungswissenschaften zusammen, die im Laufe des Studiums bei sensorischen
Ubungen positiv auffielen und mit den wesentlichen sensorischen Analysen vertraut
waren. Fur die Bewertungen wurden sie darum gebeten eine Stunde vorher mdglichst
nichts mehr zu essen und auf Getranke auler Wasser zu verzichten, um mogliche
Interaktionen mit den Proben und Beeinflussung der sensorischen Wahrnehmung zu
minimieren. Alle zwolIf Prifpersonen nahmen an der QDA fiir Schwarztee teil. Fir die

QDA von Gruntee standen zehn Panellisten zur Verfigung.
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Die dynamischen Methoden Tl und TDS verlangen ein erhohtes Ausmaf an Zeit und
sensorischen Kenntnissen. Fir die Durchfiihrung galt es die Panellisten vorab zu schulen,
um ein exaktes Erlernen und Uben der Prufverfahren zu gewahrleisten. Da die
Prufpersonen durch die QDA bereits vertraut mit den Teeproben und ihren Attributen
waren, wurde das Panel fur die weiteren Versuche aus diesen Probanden
zusammengestellt. Insgesamt nahmen neun der Panellisten an der ergdnzenden Schulung

teil.

3.2 Methoden
3.2.1 Quantitative Deskriptive Analyse
3.2.1.1 Erstellen einer Attributliste

Wie bereits erwahnt, wurde die Quantitative Deskriptive Analyse (QDA) als statische
Methode gewahlt. Der erste Schritt der QDA ist eine qualitative Beschreibung der

Produktattribute, die anschlieBend vom Panel quantitativ evaluiert werden.

Beim Erstellen der Attributliste wurden Merkmale gesucht, die die Charakteristika der
Tees und SlRungsmittel so prazise wie mdoglich beschreiben. Ausgehend von der
vorhandenen Literatur wurde eine Auswahl von Attributen bei einer Vorverkostung
bestatigt und erganzt [CHATURVEDULA und PRAKASH, 2011; LEE und
CHAMBERS, 2007; PRAKASH et al., 2008; SAR, 2010; SENANAYAKE, 2013].

Die ausgewéhlten Merkmale und ihre Definitionen sind Tabelle 4 zu entnehmen. Sie sind
ident fur grinen und schwarzen Tee. Lediglich die Attribute grin und umami
beschréanken sich auf grinen beziehungsweise die Attribute Schwarzteeflavour und
fermentiert auf schwarzen Tee.

Tabelle 2: Attributliste fiir eine Quantitative Deskriptive Analyse von Griin- und Schwarztee,

ungestifSst bzw. mit Zucker und/oder Stevia-Tabs [CHATURVEDULA und PRAKASH, 2011; LEE und
CHAMBERS, 2007; PRAKASH et al., 2008; SAf3, 2010; SENANAYAKE, 2013]

Deutsch Englisch

Attribut Definition Attribute Definition

GRUNDGESCHMACK FUNDAMENTAL TASTE

Natirliche SulRRe Grundgeschmack assoziiert Natural Fundamental taste
mit Saccharose-Ldsungen  sweetness sensation elicited by

sugars
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Bitter

Umami

FLAVOUR

Metallisch

Kunstliche SiRe

Lakritzartig

Grin/grasig

Schwarzteeflavour

Fermentiert

(nicht wahrnehmbar bis
stark wahrnehmbar)

Grundgeschmack assoziiert

mit Koffein-Ldsungen
(nicht wahrnehmbar bis
stark wahrnehmbar)

Grundgeschmack assoziiert
mit Mononatriumglutamat-

Losungen
(nicht wahrnehmbar bis
stark wahrnehmbar)

Flavour assoziiert mit einer

wassrigen Eisensulfat-
Losung

(nicht wahrnehmbar bis
stark wahrnehmbar)

Flavour assoziiert mit
Sustoffen, Sulke von
Light-Getranken

(nicht wahrnehmbar bis
stark wahrnehmbar)

Flavour assoziiert mit
Lakritze oder Anis-
Bonbons

(nicht wahrnehmbar bis
stark wahrnehmbar)

Flavour assoziiert mit
grunen Pflanzen/
pflanzlichem Material
(nicht wahrnehmbar bis
stark wahrnehmbar)

Flavour assoziiert mit
Schwarztee

(nicht wahrnehmbar bis
stark wahrnehmbar)

Flavour assoziiert mit
fermentierten Friichten
oder Getreide; suRlich,

Bitter

Umami

FLAVOUR

Metallic

Artificial
Sweetness

Liquorice-
like

Green

Blacktea-
flavour

Fermented

A basic taste factor
for which caffeine
solved in water is
typical

The basic taste
associated with
monosodium
glutamate

Aromatics
associated with tin
cans or aluminium
foil

Aromatics
associated with
sweeteners,
sweetness of diet
beverages

Aromatics
associated with
liquorice or anis

Aromatics
associated with
green
plants/vegetable
material

Aromatics
associated with
black tea

Yeasty notes that
are associated with
fermented fruits or
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MUNDGEFUHL

Adstringenz

séuerlich, leicht gebréunt,
uberreif

(nicht wahrnehmbar bis
stark wahrnehmbar)

Zusammenziehender
Geschmackseindruck auf
der Oberflache u./od.
Seiten von Zunge und
Mund; Rotwein,
Schwarztee

(nicht adstringierend bis
sehr adstringierend)

NACHGESCHMACK

Natirliche SiRe

Kunstliche SiiRRe

Bitterkeit

Anhalten des mit
Saccharose assoziierten,
suflen Geschmacks eine
Minute nach dem
Schlucken

(nicht wahrnehmbar bis
stark wahrnehmbar)

Anhalten des mit
kunstlicher StiRe
assoziierten Geschmacks
eine Minute nach dem
Schlucken

(nicht wahrnehmbar bis
stark wahrnehmbar)

Anhalten des bitteren
Geschmacks eine Minute
nach dem Schlucken
(nicht wahrnehmbar bis
stark wahrnehmbar)

grains that may be
sweet, sour, slightly
brown and overripe

MOUTHFEEL

Astringency

The drying,
puckering sensation
on the tongue and
other mouth

surfaces
AFTERTASTE
Natural Lingering sweetness
sweetness elicited by sugars
one minute after
swallowing
Artificial Lingering artificial
sweetness sweetness one
minute after
swallowing
Bitterness Lingering bitterness

one minute after
swallowing

3.2.1.2 Quantitative Bewertung der Attribute

Fur die quantitative Beschreibung der gewéhlten Attribute lag in jeder Kabine eine

Attributliste mit Definitionen vor. Zundchst wurden die Merkmale und der genaue Ablauf

der Messung mit den Prufpersonen besprochen. Sie wurden auBerdem darauf aufmerksam

gemacht die Teeproben vor jeder Verkostung mit einem Essloffel umzuriihren, um eine
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gleichmélige Verteilung der SifRungsmittel zu garantieren. Im Anschluss an die
Einfihrung wurden die Teeproben serviert und die Panellisten beurteilten die Intensitét
der Merkmale mit Hilfe des Computerprogramms auf einer Skala von 0 bis 10 (siehe
Abbildung 14).

QDA Griintee

Geschmack
] i 10

sun | = | | = | = | | | | 030
nicht stark
wahtmehmbar wahrmehmbar
0 5 10

Biter | —— : : } : : : : |
nicht stark
wahrmehmbar wahmehmbar
o a 10

umami | = | — | = | | = |
nicht stark
wahrnehmbar wahrmehmbar

Abbildung 14: Anzeige-Beispiel bei der Durchfiihrung der QDA mit Hilfe von FIZZ, Version 2.47B

Da Steviolglycoside ihr Intensitdtsmaximum in wéassriger Losung bei Young und Wilkens
(2007b) erst nach etwa 20 Sekunden beziehungsweise bei Rech (2012) nach 40 Sekunden
erreichten, wurde den Panellisten nahe gelegt den Tee vor dem Schlucken langer im
Mund zu behalten. Sie wurden weiterhin dazu angehalten zwischen den Teeproben den
Mund mit Leitungswasser und Matzen (Marke: P. Heumann’s) zu neutralisieren. Matzen
sind eine Sorte Flachbrot auf Basis von Weizenmehl und Wasser, ohne jegliche Zusatze
wie zum Beispiel Salz oder Zucker. Dadurch eignen sie sich gut zum Neutralisieren von
sensorischen Wahrnehmungen bei Verkostungen. Mithilfe des Computerprogramms
konnte jeweils eine zweiminiitige Pause zwischen den Proben A bis C fir die erneute
Sensibilisierung der Geschmacksknospen gewahrleistet werden. Zwei Minuten wurden
bei einer Vorverkostung als ausreichend angesehen. Da Probe C eine Mischung aus
Zucker und Stevia enthielt und Stevia einen langer anhaltenden Nachgeschmack besitzt,

wurde zwischen den Proben C und D eine Pause von drei Minuten eingestellt. Nach dem
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letzten Tee mit reinen Stevia-Tabs erubrigte sich eine Pause, da das Versuchsende erreicht
war. Die QDA wurde fiir beide Teesorten jeweils drei Stunden spéater in einem zweiten

Durchlauf wiederholt, um die statistische Aussagekraft zu erhéhen.

3.2.1.3 Auswertung

Die Auswertung erfolgte mit Hilfe der FlZZ-Sensoriksoftware. Zunéchst wurden
Produktprofile der Proben in Form von Spider-Webs erstellt. Pro Attribut wurden hierfr
die Mittelwerte aller Panellisten und Wiederholungen verwendet. Fir den Grintee
ergaben sich 20 und flir den Schwarztee 24 Werte. AnschlieBend wurde mittels des FIZZ-
Programms eine statistische Untersuchung auf Normalverteilung und Unterschiede
zwischen den Proben (multipler Paarvergleich) durchgefihrt. Fur diesen Zweck wurde
ein Alphaniveau von 5 % gewahlt. Zur Vermeidung einer Alphafehler-Kumulierung
wéhrend des multiplen Paarvergleichs, wurde eine Bonferroni-Korrektur vorgenommen
(korrigiertes Signifikanzniveau = 0,0001). Zusatzliche deskriptive Graphen wurden
mittels SPSS (IBM SPSS Statistics Version 20) erstellt.

3.2.2 Time Intensity Analyse
3.2.2.1 Schulung der Prufpersonen

Vor der Durchfiihrung der dynamischen Priifmethoden T1 und TDS durchliefen neun der
Panellisten eine zusatzliche Schulung mit Pausen zwischen den einzelnen Einheiten.
Zunéchst erfolgte eine vertiefende Auseinandersetzung mit den zu untersuchenden
Produkteigenschaften anhand von Referenzproben. Dadurch sollte eine einheitliche
Verwendung durch alle Prifer gewahrleistet werden. Fiir die dynamische Bewertung lag

der Fokus auf folgenden vier Attributen:

> natlrliche SiRRe
» kunstliche SuRe
> Bitterkeit

» Adstringenz

Es wurden insgesamt sechs Referenzproben bereitgestellt. Vier dieser Proben
verdeutlichten die gewahlten Attribute. Die letzten zwei Probengeféle wurden zum einen
mit Coca-Cola und zum anderen mit Coca-Cola light geftllt, um ein Beispiel fir Produkte
mit Zucker beziehungsweise Zuckerersatz durch Siif3stoffe zu geben. Eine genaue

Auflistung und Beschreibung der Verkostungsproben ist Tabelle 5 zu entnehmen.
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Tabelle 3: Eingesetzte Referenzproben bei der Schulung der Priifpersonen fiir TI und TDS

Probe 1 (nattirliche StiRe) 3 Stiick Wurfelzucker / 200 ml Leitungswasser
(c =60 g/L > 6%ige Zuckerldsung)

Probe 2 (kinstliche StiRe) 3 Stevia-Tabs / 200 ml Leitungswasser

(c=0,9 g/L = 0,09%ige Stevialésung)

Probe 3 (Bitterkeit) 0,32 g Koffein (wasserfrei) / 200 ml Leitungswasser

(c=1,6 g/L = 0,16%ige Koffeinlésung)
Probe 4 (Adstringenz) Schwarztee-Probe nach einer Ziehzeit von 20 Minuten

Probe 5 (Produktbeispiel ~ Coca-Cola (10,6 g Zucker / 100 ml)
mit Zucker)

Probe 6 (Produktbeispiel ~ Coca-Cola light (0 g Zucker, StiRungsmittel: Aspartam,
mit SURungsmittel) Acesulfam K)

Der zweite Schritt der Schulung galt dem Erlernen und Uben der Priifverfahren durch die
Probanden. Die Methoden T1 und TDS wurden zundchst erklart und mithilfe des FIZZ-
Programms vorgefuhrt. Das Zeit-Intensitits-Verfahren war den Prifpersonen bereits
bekannt und musste lediglich aufgefrischt werden. TDS hingegen war ihnen vollkommen

neu und bedurfte einer intensiveren Erlauterung.

Im Anschluss darauf erfolgten zwei Ubungsdurchlaufe, in denen die Panellisten jeweils
vier Schwarzteeproben (gleiche Zusammensetzung wie zuvor) serviert bekamen. Im
ersten Durchlauf fiihrten die Probanden eine TI-Analyse und im zweiten eine TDS-
Analyse der Proben durch. Auf diese Weise konnte der Umgang mit den Verfahren und
dem Computerprogramm gelibt werden. An den eigentlichen Priifungstagen gab es zuvor

eine kurze Wiederholung der jeweiligen Methode mit VVorfiihrung am FIZZ-Programm.

3.2.2.2 Durchfuhrung der TI1-Analyse

Bei der Durchflihrung des Zeit-Intensitatstests nahmen neun Panellisten teil. Wie zuvor
bei der QDA wurde griiner und schwarzer Tee an zwei unterschiedlichen Tagen in jeweils
zwei Einheiten (und einer Pause von drei Stunden dazwischen) verkostet. Abbildung 15
zeigt ein Beispiel fir die Anzeige des FIZZ-Programms bei der Durchfiihrung von TI.
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Die Panellisten sollten gleichzeitig 10 ml Tee in den Mund nehmen und auf die Skala am
linken Ende klicken (,,nicht wahrnehmbar*), um die Messung zu starten. Sie waren dazu
angehalten, die Teeprobe zundchst nicht zu schlucken. Ein kontinuierliches Umwaélzen
mit der Zunge sollte eine gleichméRige Verteilung des Tees auf den Geschmacksknospen
gewahrleisten. Zur Beschreibung der Intensitét der einzelnen Attribute, wurde der Cursor

entlang der Skala von ,,nicht wahrnehmbar* bis ,,stark wahrnehmbar* verschoben.

Zeit-Intensitats-Test (TI)

03:00
SiiBe } I 385

hicht stark
wahmehmbar wahrnehmbar

Hilfestellung:

® Zum Zeitpunkt "Null” klicken Sie auf die Skala am linkzn Ende {"nicht wahmehmbar"}
UND PARALLEL...

= nehmen Sie etwa 10mL {= 1 Essloffel) Tee in den Mund {die Messung ist gestartetl).

= Wiilzen Sie den Tee mit der Zunge um {nicht schlucken!).

e Verschieben Sie den Cursor entlang der Skala von "nicht wal hmbar” bis "stark wahmehmbar”, um die Intensitit zu beschreiben.

« Nach 60 Sekunden schlucken Sie bitte den Tee und setzen die Beschreibung der wahrgenommenen Intensitit fort (max. 180 Sekunden).

Die Messung ist gestoppt, wenn Sie das linke Ende der Skala wieder erreicht haben.

Nachster Schirm

Abbildung 15: Anzeige-Beispiel bei der Durchfiihrung des Zeit-Intensitdts-Tests mit Hilfe von
FizzZ, Version 2.47B

Aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse von Young und Wilkens (2007b) im
Gegensatz zu Rech (2012) konnte keine Vorhersage fur das Intensitdtsmaximum
bezliglich der Rebaudiosid A-Konzentration gemacht werden. Zusétzlich stellt Tee ein
komplexes Medium dar, in dem zahlreiche Interaktionen zwischen den Inhaltsstoffen
moglich sind. Auf Basis dieses VVorwissens wurden die Panellisten darum gebeten, den
Tee erst nach einer Minute zu schlucken. Nach dem Schlucken wurde die Beschreibung
der wahrgenommenen Attribut-Intensitat fortgesetzt. Aufgrund des langanhaltenden
Geschmackseindrucks von Stevia wurde entsprechend der Studie von Young und
Wilkens (2007b) eine maximale Dauer von drei Minuten gewéahlt. Nach Ablauf der Zeit
oder nach erneutem Erreichen des linken Skalen-Endes, wurde die Messung gestoppt.

Zwischen den jeweiligen Attributen gab es eine Pause von 30 Sekunden und zwischen
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den einzelnen Proben je eine von zwei Minuten. Die Prufpersonen wurden dazu

angehalten in dieser Zeit den Mund mit Wasser und Matzen zu neutralisieren.

3.2.2.3 Auswertung

Aus den gewonnenen Daten wurde jeweils eine TI-Kurve fir die einzelnen Attribute der
Teeproben erstellt (F1ZZ-Sensoriksoftware). Die x-Achse der Kurve reprasentiert den
Zeitverlauf in Sekunden und die y-Achse die entsprechende Intensitat des Attributs. In
der vorliegenden Arbeit wurden die maximalen Intensitaten (Imax) der TI-Kurven fir die
weitere statistische Auswertung verwendet (SPSS). Die Analyse lieferte auBerdem Werte
fir die Gesamt-Flachen unter den Kurven (AUC). Diese wurden jedoch nicht in die
statistische Beurteilung einbezogen, da laut Di Monaco et al. (2014) auf diese Weise der

temporéare Aspekt der Daten verloren geht.

Fur Griin- und Schwarztee standen jeweils 18 Bewertungen der Imax zur Verfugung. Die
Daten wurden auf Normalverteilung und Mittelwertunterschiede zwischen den Proben
Uberprift. Fir diesen Zweck wurden erneut ein Alphaniveau von 5 % und eine
Bonferroni-Korrektur beim multiplen Paarvergleich (korrigiertes Signifikanzniveau =
0,003) gewahlt.

3.2.3 Temporal Dominance of Sensations
3.2.3.1 Durchfihrung der TDS-Analyse

Die TDS-Analyse fiihrten acht Panellisten durch. Insgesamt gab es erneut zwei getrennte
Versuchstage fur schwarzen und griinen Tee zu jeweils zwei Einheiten. Abbildung 16
verdeutlicht ein Beispiel fiir die Anzeige bei der TDS-Analyse. Nach den Empfehlungen
von Pineu et al. (2012) wurde fiir jede Priifpersonen eine unterschiedliche Reihenfolge

der Attribute festgelegt und fiir alle Durchléufe konstant beibehalten.
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Temporal Dominance of Sensations (TDS)
Mehmen Sie einen Schluck (10mL) der Probe und klicken gleichzeitig auf Start.
Beginnen Sie mit der Beurteilung!
START
| D3| :00
Kiinstliche Siie ‘ i 893
nicht stark
wahrnehmbar wahrnehmbar
Natirliche Siife | |
nicht stark
wahrnehmbar wahrnehmbar
Bitterkeit } }
nicht stark
wahmehmbar wahrmehmbar
Adstringenz } I
nicht stark
wahmehmbar wahrmehmbar
Nachster Schirm

Abbildung 16: Anzeige-Beispiel bei der Durchfiihrung der TDS-Analyse mit Hilfe von FIZZ, Version
2.47B

Zum Zeitpunkt 0 nahmen die Panellisten 10 ml Probe in den Mund und klickten auf den
Start-Button. Die Probe wurde zunéchst nicht geschluckt und mit einem kontinuierlichen
Umwalzen der Zunge gleichmaRig verteilt. Sobald ein Attribut als dominant
wahrgenommen wurde, klickten die Probanden auf die entsprechende Skala und
beurteilten dabei die Intensitét (,,nicht wahrnehmbar* bis ,,stark wahrnehmbar*). Bei
Veréanderung der Intensitit des dominanten Attributs, sollte durch erneutes Klicken auf
der jeweiligen Skala die Intensitdt angepasst werden. Im Gegensatz zum Zeit-
Intensitatstest lag der Fokus jedoch auf der Dominanz und nicht auf der Intensitét. Sobald
ein anderes Attribut als dominant empfunden wurde, beurteilte der Panellist dieses durch
Klicken in analoger Weise. Der Zeitpunkt flir das Schlucken der Probe nach einer Minute
wurde fur die TDS-Analyse beibehalten. Anschliefend setzten die Panellisten die
Beurteilung der Attribute bis zum Ablaufen der Zeit (nach insgesamt drei Minuten) fort.
Zusatzlich war es moglich die Messung bei Ausbleiben einer Wahrnehmung durch das

driicken eines Stopp-Buttons vorzeitig zu beenden.

Die Probanden wurden auf die Moglichkeit hingewiesen, dass Attribute auch nicht oder
mehrfach als dominant wahrgenommen werden koénnen. Fur das mehrfache Bewerten

sollte die Skala des entsprechenden Attributs nochmals verwendet werden. Zwischen den
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einzelnen Teeproben war jeweils eine zweiminutige Pause zum Neutralisieren des

Mundes mit Wasser und Matzen eingestellt.

3.2.3.2 Auswertung

Aus den gewonnenen Daten wurden jeweils die TDS-Kurve und der TDS-Score fur die
einzelnen Attribute der Teeproben erstellt (FIZZ-Sensoriksoftware). Die x-Achse der
TDS-Kurven repréasentiert den Zeitverlauf in Sekunden und die y-Achse die
Dominanzrate (DR). Die DR gibt die prozentuale Auswahl eines Attributs zum jeweiligen
Zeitpunkt als dominant an. Die Berechnung erfolgt durch das Dividieren der Haufigkeit
der Auswabhl als ,,dominantes Attribut“ durch die Anzahl aller Bewertungen (inklusive
aller Panellisten und Wiederholungen). Je hoher diese Rate ist, desto hoher ist die
Ubereinstimmung unter den Panellisten [PINEAU et al., 2009]. Bewerten beispielsweise
acht von zehn Panellisten das Attribut Bitterkeit zu einem Zeitpunkt als dominant, ergibt
sich folgende Berechnung:

DR =8/10=0,8=80%

Dieses Ergebnis bedeutet eine Ubereinstimmung von 80 % des Panels dariiber, dass in

dieser Sekunde die Bitterkeit als dominantes Attribut wahrgenommen wird.
Der TDS-Score gibt wiederum die mittlere Intensitat der einzelnen Produktmerkmale an
und wird wie folgt berechnet [Ng et al., 2012]:

Score = ( ), Intensitdt x Dauer) / )’ Dauer

Wird beispielsweise das Attribut Bitterkeit insgesamt dreimal als dominant bewertet
(7 Sekunden lang mit der Intensitat von 8; 10 Sekunden lang mit der Intensitat von 7;

5 Sekunden lang mit der Intensitat von 6), ergibt sich folgender Rechenweg:
Score=[(8x7s)+(7x10s)+(6x59)]/(7s+10s+5s)=7,1

Die Berechnung ergibt einen TDS-Score von 7,1. Das bedeutet die Bitterkeit weist eine

mittlere Intensitat von 7,1 auf.

Die statistische Auswertung erfolgte in der vorliegenden Arbeit fur die Score-Werte der
Attribute (SPSS). Es standen jeweils 16 Beurteilungen fir Grun- und Schwarztee zur

Verfugung, die auf Normalverteilung und Mittelwertunterschiede zwischen den Proben
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untersucht wurden. Fur diesen Zweck wurden erneut ein Alphaniveau von 5 % und eine
Bonferroni-Korrektur beim multiplen Paarvergleich (korrigiertes Signifikanzniveau =
0,003) gewahlt.
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4 Ergebnisse

4.1 Quantitative Deskriptive Analyse
4.1.1 Statistische Auswertung der Teeproben

Grintee:

Zu Beginn der statistischen Auswertung wurde der Shapiro-Wilk-Test eingesetzt, um die
Daten auf eine Normalverteilung zu untersuchen. Die Methode weist auch bei kleinen
Stichproben eine hohe Teststérke auf. Der Datensatz fir die Griinteeproben stellte sich
groRtenteils als nicht normalverteilt heraus. Folglich wurde der Kruskal-Wallis- und
Mann-Whitney-U-Test  zur  Uberprifung auf  Unterschiede der  mittleren
Attributintensitaten zwischen den Proben angewandt. Der Kruskal-Wallis-Test ermittelt
signifikante (o = 5 %) Gesamtunterschiede zwischen Proben (mindestens eine Probe
unterscheidet sich signifikant). Insgesamt zeigen alle Attribute bis auf umami signifikante
Gesamtunterschiede in ihren Intensitatsmittelwerten. Aus dem Resultat ist jedoch nicht
ersichtlich, welche oder wie viele der Proben sich unterscheiden. Aus diesem Grund
wurden die Daten aller Proben paarweise mit dem Mann-Whitney-U-Test verglichen. Es
handelt sich bei diesem Verfahren um einen multiplen Paarvergleich. Zur Vermeidung
einer Alphafehler-Kumulierung, wurde eine Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt. Die
Ergebnisse beziliglich der Signifikanzen (korrigiertes a-Niveau = 0,0001) koénnen

Abbildung 17 entnommen werden.
Schwarztee:

Der Shapiro-Wilk-Test ergab fur die Schwarzteeproben ebenfalls, dass keine
Normalverteilung vorliegt. Aus diesem Grund wurden erneut der Kruskal-Wallis- und der
Mann-Whitney-U-Test angewandt. Anhand der Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests ist
zu erkennen, dass alle Attribute bis auf fermentiert und Adstringenz signifikante (o= 5
%) Gesamtunterschiede zwischen den Proben aufweisen. Das Resultat der paarweisen
Mittelwertvergleiche durch den Mann-Whitney-U-Test (unter Einbeziehung der
Bonferroni-Korrektur: p < 0,0001) ist Abbildung 22 zu entnehmen.

Zusétzlich wurden alle Mittelwerte der Grinteeproben mit den entsprechenden Werten
der Schwarzteeproben paarweise verglichen (Mann-Whitney-U-Test). Es konnten keine
signifikanten (p < 0,0001) Unterschiede festgestellt werden.
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4.1.2 Produktprofil fir Grintee

Die Quantitative Deskriptive Analyse liefert ein umfassendes Produktprofil fir die vier
untersuchten Griinteeproben. Abbildung 17 veranschaulicht die Bewertungen in Form
eines Spider Webs.

A-B*
AC™
B-D*
c-D*

G: Matirl SiRe

A-B

MNG: Bitter G: Bitter

ACH
AD e i ‘
B.cr NG Kinst suRe G: Umami
BD*
AB*
ACY NG: Natiirl SiiRe F: Metallisch
B-D*
ACH
M: Adstringenz F: Kinstl SiiRe gg*
B-D*

F: Grin/Grasig F: Lakritzartig

A = Grinteeprobe ohne Zusatze/200ml

B= Gri.lnteei::robe mit 2 Stiick Wiirfelzucker/200ml
= C= Griinteeprobe mit einem Stiick Wiirfelzucker und einem Stevia-Tab/200ml
= D = Griinteeprobe mit 2 Stevia-Tabs/200ml

Abbildung 17: Sensorisches Profil der vier Griinteeproben in Form eines Spider Webs;
G=Geschmack, F=Flavour, M=Mundgefiihl, NG=Nachgeschmack; *=signifikante Unterschiede
(korrigiertes a-Niveau = 0,0001)

Abhéngig von der verwendeten SiRungsart resultieren die Proben in einem
unterschiedlichen Produktprofil. Griintee mit dem Zusatz von Stevia fiihrt, im Vergleich
zu ausschlieflich mit Saccharose gesulstem Tee, insbesondere zu hoheren

Intensitatsbewertungen der Bitterkeit und der Flavournoten metallisch, kunstliche StRe
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und lakritzartig. Im Folgenden soll an zusétzlichen Abbildungen die Bewertung der

einzelnen Produktattribute veranschaulicht werden.
Geschmack:

Das Verhéltnis der bewerteten Grundgeschmacksarten im Spider Web wird anhand von
Abbildung 18 verdeutlicht.

-8 Natlrliche Sufte
10— & Bitter
Urniami

Intensitat des Attributs

Griiner Tee

Abbildung 18: Geschmacksattribute der untersuchten Griinteeproben A-D; *=signifikante
Unterschiede (korrigiertes a-Niveau = 0,0001)

Der Zusatz von Zucker in den Griinteeproben B (7,5 Pkt.) und C (7,7 Pkt.) fuhrt zu einer
signifikant (p < 0,0001) hoheren Intensitatswahrnehmung der natlrlichen SuRe im
Vergleich zu den Proben A (0,2 Pkt.) und D (1,2 Pkt.).

Der bittere Geschmack zeigt die hochste Intensitét in der ungesufiten Probe A (5,3 Pkt.).
Das Hinzufiigen von zwei Stick Wirfelzucker (Probe B) fuhrt zu einer signifikant
niedrigeren Intensitat von 2,1 Punkten. Bei den Proben C (3,0 Pkt.) und D (4,2 Pkt.) kann
ebenfalls ein Absinken der Intensitéat fur den bitteren Geschmackseindruck beobachtet

werden, wobei sich die Mittelwerte nicht signifikant von Probe A unterscheiden.
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Die Intensitat der Grundgeschmacksart umami ist bei allen Griinteeproben etwa gleich
ausgepragt und wurde mit 1,2 bis 1,4 Punkten bewertet.

Flavour:

Abbildung 19 fasst die Bewertung der Flavourattribute zusammen.

107 & Metalisch

Kinstliche Sike
-#- | gkritzartig
GriniGrasig

4— __»

Intensitat des Attributs

Griiner Tee

Abbildung 19: Flavourattribute der untersuchten Griinteeproben A-D; *=signifikante
Unterschiede (korrigiertes a-Niveau = 0,0001)

Der metallische Flavour ist in den Proben A (1,9 Pkt.) und B (1,6 Pkt.) am geringsten
ausgepragt. Die Intensitat des Attributs steigt in den Proben C (3,1 Pkt.) und D (4,0 Pkt.)
proportional zur hinzugefligten Menge an Stevia. Die Unterschiede sind jedoch nicht
signifikant.

Ein dhnliches Verhéltnis der mittleren Intensitéten ist fir die Attribute kiinstliche StRRe
und lakritzartig zu beobachten. Der lakritzartige Flavour zeigt die geringste Auspragung
fur die Proben A (0,8 Pkt.) und B (1,1 Pkt.) und steigt in seiner Intensitat in den Proben
C (2,2 Pkt.) und D (3,0 Pkt.), wobei die Unterschiede erneut nicht signifikant ausfallen.

Die Betrachtung der kinstlichen SiRe zeigt in den Grinteeproben A (0,0 Pkt.) und

B (0,6 Pkt.) keine beziehungsweise eine kaum wahrnehmbare Intensitat. Diese lassen im
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Vergleich zu den zwei Grinteeproben mit Stevia (C: 5,3 Pkt.; D: 6,3 Pkt.) einen
signifikanten Unterschied der Intensitaten erkennen.

Der Flavoureindruck fur grin/grasig sinkt in seiner Intensitatsbewertung nach dem Siif3en
des Grintees (A: 6,1 Pkt.). Unabhangig von der SuBungsart resultieren die Proben
B (3,5 Pkt.), C (3,2 Pkt.) und D (3,4 Pkt.) in einer &hnlichen Intensitatswahrnehmung.
Der Vergleich mit der Probe A ist statistisch nicht signifikant.

Mundgefuhl:

Die Auspragung des adstringierenden Mundgefiihls in den Grinteeproben kann

Abbildung 20 entnommen werden.

10

- Adstringenz

5=

Intensitat des Attributs

2]

Griiner Tee

Abbildung 20: Attribut des Mundgefiihls der untersuchten Griinteeproben A-D

Die Adstringenz zeigt keine signifikanten Intensitatsunterschiede zwischen den Proben.
Die hochste Auspragung flr das Attribut weist Probe D auf (4,8 Pkt.), gefolgt von den
Proben A (4,5 Pkt.) und C (4,3 Pkt.). Probe B wurde mit der geringsten Intensitat
(3,3 Pkt.) bewertet.
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Nachgeschmack:

Die Attribute des Nachgeschmacks werden anhand Abbildung 21 beschrieben.

Matlrliche Sike

10 -#- Kinstliche Suke
- Bitterkeit
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AC s
6] BD —

Intensitat des Attributs

Griiner Tee

Abbildung 21: Attribute des Nachgeschmacks der untersuchten Griinteeproben A-D;
*=signifikante Unterschiede (korrigiertes a-Niveau = 0,0001)

Die Intensitat der nattirlichen SiiRe nach etwa einer Minute ist bei ungesiRtem Griintee
(Probe A) entsprechend den fehlenden Zusatzen kaum wahrnehmbar (0,1 Pkt.). Das
Hinzufiigen von zwei Stevia-Tabs (Probe D) fihrt zu einer geringfligig hoheren
Bewertung (1,5 Pkt.). Proportional zur verwendeten Menge an Saccharose steigt die
Intensitat in den Proben B (5,5 Pkt.) und C (3,7 Pkt.). Probe B, mit der htchsten
Auspragung, unterscheidet sich signifikant (p < 0,0001) von den Proben A und D ohne
Saccharose. Probe C zeigt des Weiteren einen signifikanten Mittelwertunterschied zum

ungesufBten Griintee (Probe A).

Die Grinteeproben A (0,0 Pkt.) und B (0,3 Pkt.) zeigen einen nicht beziehungsweise
kaum wahrnehmbaren Nachgeschmack kinstlicher SiiBe. Die Intensitat des Attributs
steigt in den Proben C (5,0 Pkt.) und D (6,2 Pkt.) im Verhaltnis zur verwendeten Menge
an Stevia-Tabs an. Die Mittelwerte der beiden Proben mit Stevia-Zusatz unterscheiden

sich signifikant (p < 0,0001) von den Grilinteeproben A und B.
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Der bittere Nachgeschmack weist keine signifikanten Unterschiede zwischen den Proben
auf. Das Attribut ist in den Proben A (3,7 Pkt.) und D (3,5 Pkt.) am stérksten ausgeprégt
und sinkt in den Proben B (1,9 Pkt.) und C (2,3 Pkt.) proportional zum Zuckeranteil. Die
Intensitatsbewertung des Nachgeschmacks eine Minute nach dem Schlucken ist
vergleichbar mit der vorangehenden Wahrnehmung des bitteren Geschmacks, wobei der
Unterschied zwischen der Probe A und den restlichen Proben geringer ausfallt.

4.1.3 Produktprofil fir Schwarztee

Abbildung 17 veranschaulicht das Produktprofil der vier untersuchten Schwarzteeproben
in Form eines Spider Webs.

A-B*

AC*

B-D*

c.n*
G: Natirl 50Re AB"
AC*

NG: Bitter G: Bitter

AC 4” r'} o ,” R - PR R Al P

AD T e <

B.c+ NG:Kinstl S0Be R B S T AR
B-D* A I L s I g T NN R

F: Metallisch

A-B*

Ac ALCT
AD' NG: Natirl sie N L N T e F: Kinstl StBe gig*
52 R o

RN e Tl T \ R AL
M: Adstringenz N L S 4. F:Lakritzartiz  p.p=
N N . ST B.D"

) AB*
F: Fermentiert F: Schwarztee p c=
A.D*

A= Schwarzteeprobe ohne Zusiatze/200ml

B = Schwarzteeprobe mit 2 Stiick Wiirfelzucker/200ml
= €= Schwarzteeprobe mit einem Stiick Wurfelzucker und einem Stevia-Tab/200ml
= D= Schwarzteeprobe mit 2 Stevia-Tabs/200ml

Abbildung 22: Sensorisches Profil der vier Schwarzteeproben in Form eines Spider Webs;
G=Geschmack, F=Flavour, M=Mundgefiihl, NG=Nachgeschmack; *=signifikante Unterschiede
(korrigiertes a-Niveau = 0,0001)
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Die Schwarzteeproben resultieren, abh&ngig von der verwendeten Sufdungsart, ebenfalls
in unterschiedlichen Produktprofilen. Wie bereits beim Griintee beobachtet, fuhrt das
SURen des Schwarztees mit Stevia (im Vergleich zu Zucker) zu hdoheren
Intensitatsbewertungen der Bitterkeit und der Flavournoten metallisch, kiinstliche SiiRe
und lakritzartig. Die folgenden Abbildungen verdeutlichen zusatzlich die Bewertung der
Attribute zwischen den Proben.

Geschmack:

In Abbildung 23 sind die mittleren Intensitaten der bewerteten Grundgeschmacksarten zu

erkennen.

-8 Natirliche S0le
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¥~ Bitter

Intensitat des Attributs

2]

o

Schwarzer Tee

Abbildung 23: Geschmacksattribute der untersuchten Schwarzteeproben A-D; *=signifikant
(korrigiertes a-Niveau = 0,0001)

Der Zusatz von Zucker in den Griinteeproben B (7,6 Pkt.) und C (8,3 Pkt.) flhrt zu einer

signifikant (p < 0,0001) hoheren Intensitatswahrnehmung der natlrlichen SuRe im
Vergleich zu den Proben A (0,6 Pkt.) und D (0,6 Pkt.).

Der bittere Geschmack zeigt die hochste Intensitét in der ungesufiten Probe A (5,7 Pkt.).
Das Hinzufuigen von zwei Stevia-Tabs (Probe D) fiihrt zu einer Reduktion der Bitterkeit
auf 3,1 Punkte. Die Intensitét des bitteren Geschmacks sinkt in den Proben B (1,8 Pkt.)
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und C (2,5 Pkt.) proportional zum Anteil an Saccharose noch stérker ab und unterscheidet
sich signifikant von Probe A.

Flavour:

Die mittleren Intensitaten der Flavourattribute sind in Abbildung 24 verdeutlicht.
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Abbildung 24: Flavourattribute der untersuchten Schwarzteeproben A-D; *=signifikante
Unterschiede (korrigiertes a-Niveau = 0,0001)

Der metallische Flavour ist in den Proben A (1,8 Pkt.) und B (1,6 Pkt.) am geringsten
ausgepragt. Die Intensitat des Attributs in den Proben C (2,1 Pkt.) und D (3,3 Pkt.) steigt
proportional zu hinzugefligten Menge an Stevia-Tabs. Insgesamt sind die Unterschiede

zwischen den Schwarzteeproben nicht signifikant.

Die Proben A (0,0 Pkt.) und B (0,8 Pkt.) zeigen keine beziehungsweise eine kaum
wahrnehmbare Auspragung der kiinstlichen StR3e. Die Intensitat des Attributs steigt in
den Schwarzteeproben C (4,9 Pkt.) und D (5,8 Pkt.) im Verhéltnis zur verwendeten
Menge an Stevia-Tabs an und unterscheidet sich signifikant (p < 0,0001) von den Proben
A und B.

Der Flavour lakritzartig zeigt ebenfalls die geringste Auspragung fur die Proben A
(0,6 Pkt.) und B (1,3 Pkt.) und steigt in seiner Intensitat in den Proben C (3,1 Pkt.) und
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D (3,8 Pkt.). Der paarweise Vergleich der Schwarzteeproben zeigt einen signifikanten
(p < 0,0001) Unterschied der Probe D zu den Proben A und B. Signifikant (p < 0,0001)

ist ebenfalls die Differenz der Intensitat zwischen Probe A und Probe C.

Der Schwarzteeflavour zeigt mit 8,2 Punkten die starkste Auspragung in der Probe A.
Durch Hinzufligen von SiRungsmitteln sinkt die Intensitat etwa gleich in den Proben B
(4,8 Pkt.), C (4,6 Pkt.) und D (4,4 Pkt.). Der Unterschied der gestifiten Schwarzteeproben
zu Probe A ist signifikant (p < 0,0001).

Die Betrachtung des Flavours fermentiert zeigt einen &hnlichen Zusammenhang zwischen
der ungestufiten Probe A (3,9 Pkt.) und den gesiiRten Teeproben B (3,0 Pkt.), C (2,8 Pkt.)
und D (2,8 Pkt.). Das Sifien des Schwarztees fiihrt unabhé&ngig von der StiBungsart zu
einer reduzierten Intensitat des Attributs fermentiert. Die Unterschiede fallen jedoch im

Vergleich zum Schwarzteeflavour geringer und nicht signifikant aus.

Mundgefuhl:

Die Bewertung des Mundgefiihls Adstringenz in den Schwarzteeproben kann Abbildung

25 entnommen werden.
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Abbildung 25: Attribut des Mundgefiihls der untersuchten Schwarzteeproben A-D
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Die Schwarzteeproben zeigen keine signifikanten Intensitatsunterschiede fir die
Adstringenz. Die hochste Auspragung fir das Attribut weist Probe D auf (4,9 Pkt.),
gefolgt von den Proben A (4,4 Pkt.) und C (3,9 Pkt.). Probe B wurde mit der geringsten
Intensitat (3,5 Pkt.) bewertet.

Nachgeschmack:

Abbildung 26 fasst die Attribute des Nachgeschmacks und ihre Bewertung zusammen.

107 Matlrliche Slke
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Abbildung 26: Attribute des Nachgeschmacks der untersuchten Schwarzteeproben A-D;
*=signifikante Unterschiede (korrigiertes a-Niveau = 0,0001)

Der Nachgeschmack der nattrlichen SifRe ist fir Probe A (0,3 Pkt.) erwartungsgeman
kaum wahrnehmbar. Das Hinzufligen von zwei Stevia-Tabs in Probe D resultiert in der
Bewertung von 2,3 Punkten. In den Proben B (5,8 Pkt.) und C (4,9 Pkt.) steigt die
Intensitat, proportional zur verwendeten Menge an Saccharose, deutlich an. Der
ungeslite Schwarztee unterscheidet sich signifikant (p < 0,0001) von den anderen
Proben. Der Mittelwertvergleich zeigt weiterhin eine signifikante (p < 0,0001)
Abweichung der Probe D von den Proben B und C.

Die Schwarzteeproben A (0,0 Pkt.) und B (0,7 Pkt.) zeigen einen nicht beziehungsweise

kaum wahrnehmbaren Nachgeschmack der kiinstlichen SuiRe. Das Verwenden von Stevia-
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Tabs flhrt zu einem proportionalen, signifikanten (p < 0,0001) Anstieg der Intensitat in
den Proben C (5,2 Pkt.) und D (6,1 Pkt.).

Beziglich des bitteren Nachgeschmacks weisen die Proben keine signifikanten
Unterschiede auf. Das Attribut ist in der Probe A (3,8 Pkt.) am starksten ausgepragt.
Durch das SuRen des Schwarztees sinkt die Intensitat des Nachgeschmacks, wobei die
Abnahme bei einem hdheren Zuckeranteil starker ausfallt (B: 1,8 Pkt.; C: 2,3 Pkt,;
D: 3,3 Pkt.). Die Intensitatsbewertung des Nachgeschmacks ist, wie zuvor beim Grintee,
vergleichbar mit der vorangehenden Wahrnehmung des bitteren Geschmacks. Der
Unterschied zwischen Probe A und den restlichen Proben féllt im Nachgeschmack jedoch

geringer aus.
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4.2 Zeit-Intensitatstest
4.2.1 Statistische Auswertung der Teeproben

Fur die statistische Auswertung des Zeit-Intensitatstests wurden die gewonnenen
maximalen Intensitatswerte (Imax) der Attribute untersucht. Mithilfe des Shapiro-Wilk-
Tests wurde ersichtlich, dass die Daten der Griin- und Schwarzteeproben keiner
Normalverteilung unterliegen. Folglich wurde der Mann-Whitney-U-Test inklusive
Bonferroni-Korrektur (p < 0,003) eingesetzt, um die Proben paarweise vergleichen zu

kdnnen. Die Ergebnisse sind aus der Tabelle 6 abzulesen.

Tabelle 4: Signifikante (*) Mittelwertunterschiede (luax) zwischen den Attributen der Griin- und
Schwarzteeproben; Tl; Mann-Whitney-U-Test (korrigiertes a-Niveau = 0,003)

NATURLICHE SURE KUNSTLICHE SURE BITTERKEIT ADSTRINGENZ
Grinteeproben

A-B* A-C* n.s. n.s

A-C* A-D* n. s. n.s

B-D* B-C* n.s. n.s

C-D* B-D* n. s. n.s

Schwarzteeproben

A-B* A-C* n. s. n.s

A-C* A-D* n.s. n.s

B-D* B-C* n. s. n.s

C-D* B-D* n.s. n.s
C-D* n. s. n.s

n. s. = nicht signifikant

Insgesamt zeigen die Proben beider Teesorten ahnliche Ergebnisse. Durch das korrigierte
und dadurch stark gesenkte a-Niveau, sind keine signifikanten Mittelwertunterschiede
(Imax) zwischen den Griuin- beziehungsweise Schwarzteeproben beziiglich der Bitterkeit
und Adstringenz zu erkennen. Beide Teesorten zeigen signifikante (p < 0,003)
Unterschiede in der natirlichen SiRe zwischen den Proben mit Saccharose und den
anderen zwei Proben. Aquivalent weist der Vergleich der Proben C und D mit den
Teeproben ohne Stevia ein signifikantes (p < 0,003) Ergebnis bezuglich der kiinstlichen
SuRe auf. Fur dieses Attribut ist ein weiterer signifikanter (p < 0,003) Unterschied bei den

Schwarzteeproben C und D zu erkennen.

In einem weiteren Schritt wurden alle Mittelwerte (Imax) der Grinteeproben mit den
entsprechenden Werten der Schwarzteeproben paarweise verglichen. Insgesamt

unterscheiden sich die Teesorten nicht signifikant. Lediglich die Teeproben mit je zwei
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Stevia-Tabs zeigen einen signifikanten (p < 0,003) Unterschied in der Wahrnehmung der
kinstlichen SuRe.

4.2.2 TI-Kurven der Grlnteeproben
Unter Einbeziehung aller gewonnen Daten mittels TI-Analyse, konnten Zeit-
Intensitatskurven fir die einzelnen Attribute erstellt werden. In Abbildung 27 erkennt

man die TI-Kurven der Griinteeproben flr das Attribut naturliche Sife.

Attribut: Natiirliche SiiRe

T
oom>

0 5 10 15 2 25 30 35 40 45 50 A5 B0 65 70 75 @O0 85 90 85 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Zeit (5)

Abbildung 27: TI-Kurven (Mittelwerte von allen Panellisten und Wiederholungen) der
Griinteeproben A, B, C und D fiir das Attribut natiirliche SiifSe

Probe A (ohne Zusétze) und D (mit zwei Stevia-Tabs) lassen keinen Intensitatsanstieg
erkennen. Bei der Bewertung von Probe B (mit zwei Stiick Wurfelzucker) steigt die
Intensitat der natirlichen Sii3e steil an und erreicht nach etwa 17 Sekunden ein Maximum
von 6,5 Punkten. Im Anschluss an eine Plateau-Phase (Plateau-Phasen sind bei allen
Proben und Attributen ab Imax zu erkennen und halten circa 5-10 Sekunden an) sinkt die
Intensitat kontinuierlich ab, bis nach 133 Sekunden das Attribut nicht mehr wahrnehmbar
ist. Der Intensitatsverlauf von Probe C (mit einem Stlick Wirfelzucker und einem Stevia-
Tab) verhélt sich &hnlich zu Probe B. Nach 19 Sekunden wird das Intensitdtsmaximum

erreicht und liegt mit 5,0 Punkten etwas niedriger als in Probe B. In Ubereinstimmung
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mit der geringeren Intensitat ist die Wahrnehmung der natlrlichen Sii3e etwas friher
(nach 129 s) beendet.

Den zeitlichen Intensitatsverlauf fir das Attribut kiinstliche StiiRe kann man Abbildung 28

entnehmen.

Attribut: Kiinstliche SiiRe

0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 S0 55 60 65 7O 75 G0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Zeitls)

Abbildung 28: TI-Kurven (Mittelwerte von allen Panellisten und Wiederholungen) der
Griinteeproben A, B, C und D fiir das Attribut kiinstliche Siif3e

Probe A und B fuhren zu keinem Intensitatsanstieg. Der Gruntee mit einem Stlck
Wirfelzucker und einem Stevia-Tab (Probe C) erreicht das Intensitdtsmaximum nach
38 Sekunden mit einem Wert von 5,5 Punkten. Nach einer Plateau-Phase sinkt die
Intensitat der kiinstlichen StRe bis zum Nullpunkt nach 152 Sekunden. Probe D (mit zwei
Stevia-Tabs) zeigt einen entsprechenden Verlauf, jedoch mit einem etwas hoheren
Intensitatsmaximum (6,6 Pkt. nach 33 s) und einem langer anhaltendem Eindruck der
kunstlichen Suf3e (bis zu 164 s).
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Die ermittelten TI-Kurven fir das Attribut Bitterkeit kdnnen anhand von Abbildung 29

nachvollzogen werden.

Attribut: Bitterkeit

I
oom

0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 B0 BS 70 76 80 85 90 85 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 185 170 175 180
Zeit (5}

Abbildung 29: TI-Kurven (Mittelwerte von allen Panellisten und Wiederholungen) der
Griinteeproben A, B, C und D fiir das Attribut Bitterkeit

Alle vier Griunteeproben erreichen ihr Intensitdtsmaximum zwischen 31 und 36
Sekunden. Den hochsten Wert von 5,8 Punkten erreicht Probe D, gefolgt von Probe A
mit einer Intensitdt von 5,7 Punkten. Die Teemischung mit Zucker und Stevia (Probe C)
zeigt ein Intensitdtsmaximum von 5,1 Punkten. Die geringste Auspragung des bitteren
Geschmacks erreicht Probe B mit Zucker (4,3 Pkt.). Nach der Plateau-Phase sinken die
Intensitaten wieder bis sie nach 145 bis 155 Sekunden nicht mehr wahrnehmbar sind. Je
niedriger das Intensitdtsmaximum war, desto friiher erreicht die jeweilige Probe den
Nullpunkt.
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Abbildung 30 veranschaulicht den zeitlichen Intensitatsverlauf fir das Attribut
Adstringenz.

Attribut: Adstringenz

T
R RS

0 5 M 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 €0 €S 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 1BS 170 175 180
Zzit )

Abbildung 30: TI-Kurven (Mittelwerte von allen Panellisten und Wiederholungen) der
Griinteeproben A, B, C und D fiir das Attribut Adstringenz

Die Griinteeproben erreichen das Intensitdtsmaximum zwischen 39 und 44 Sekunden. Die
hdchste Intensitat von 6,9 Punkten zeigt die TI-Kurve fiir Probe D. Probe A weist ein
etwas geringeres Intensitatsmaximum von 6,4 Punkten auf, gefolgt von den Proben B
(6,0 Pkt.) und C (5,4 Pkt.). Die langste Wahrnehmung der Adstringenz erfolgt fiir Probe
D (172 s). Probe C weist nach 163 Sekunden keine Intensitdtswahrnehmung mehr auf.
Fur Probe A und B, trotz unterschiedlicher Maximalwerte, ist das Erreichen des

Nullpunkts etwa zeitgleich nach 162 Sekunden gegeben.
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4.2.3 TI-Kurven der Schwarzteeproben
Wie bereits fir den Grintee, konnten anhand der Daten aller Schwarzteeproben TI-
Kurven erstellt werden. In Abbildung 31 erkennt man der Verlauf der Zeit-

Intensitatskurve fur das Attribut nattrliche SuRe.

Attribut: Natiirliche SiiBe

T
com»

0 5 10 15 20 325 30 35 40 45 50 55 B0 65 0 5 40 &5 90 95 100 105 M0 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 160
Zeitfs)

Abbildung 31: TI-Kurven (Mittelwerte von allen Panellisten und Wiederholungen) der
Schwarzteeproben A, B, C und D fiir das Attribut natiirliche SiifSe

Es ist kein Intensitatsanstieg der nattirlichen StRRe fiir die Proben A und D zu erkennen.
Der Verlauf der Kurven fir die Schwarzteeproben B und C verhalt sich proportional zu
verwendeten Menge an Saccharose. Probe B erreicht nach etwa 20 Sekunden eine
maximale Intensitat von 7,0 Punkten und sinkt anschlielend kontinuierlich ab, bis nach
131 Sekunden das Attribut nicht mehr wahrnehmbar ist. Probe C zeigt nach ebenfalls
20 Sekunden ein etwas geringeres Intensitdtsmaximum von 5,1 Punkten auf. In
Ubereinstimmung mit der geringeren Intensitat, ist die Wahrnehmung der natiirlichen

SiiRRe etwas fruher (nach 129 s) beendet.
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Den zeitlichen Intensitatsverlauf fir das Attribut kiinstliche StuRe kann man Abbildung 32

entnehmen.

Attribut: Kinstliche SiiRe

R
coam=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 B0 BS 80 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Zeitfs)

Abbildung 32: TI-Kurven (Mittelwerte von allen Panellisten und Wiederholungen) der
Schwarzteeproben A, B, C und D fiir das Attribut kiinstliche Siif3e

Probe A und B fiihren zu keinem Intensitatsanstieg der kiinstlichen StiRe. Der Schwarztee
mit einem Stick Waurfelzucker und einem Stevia-Tab (Probe C) erreicht das
Intensitdtsmaximum von 6,2 Punkten nach 34 Sekunden. Nach der Plateau-Phase sinkt
die Intensitat bis zum Nullpunkt nach 158 Sekunden. Probe D zeigt, proportional zur
verwendeten Menge an Stevia-Tabs, einen hoheren Intensitétsanstieg (7,9 Pkt. nach 37 s)

und einen langer anhaltenden Eindruck der kiinstlichen Sif3e (bis zu 170 s).
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Abbildung 33 verdeutlicht die ermittelten Zeit-Intensitatskurven fir das Attribut
Bitterkeit.

Attribut: Bitterkeit

R
comz

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 &5 80 &5 100 105 110 415 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 1&0
Zsit )

Abbildung 33: TI-Kurven (Mittelwerte von allen Panellisten und Wiederholungen) der
Schwarzteeproben A, B, C und D fiir das Attribut Bitterkeit

Alle vier Schwarzteeproben erreichen ihr Intensititsmaximum fiir den bitteren
Geschmack zwischen 35 und 43 Sekunden, wobei dieses von den zwei Proben mit Stevia
friher erreicht wird als von den anderen zwei Teeproben. Probe A weist die hdchste
Bitterkeit (6,2 Pkt.) auf, gefolgt von Probe D mit 6,1 Punkten. Die Intensitat der
Schwarzteeprobe C steigt bis zu einem Wert von 4,8 Punkten. Die geringste Auspragung
des bitteren Geschmacks erreicht Probe B (4,4 Pkt.). Nach einer Plateau-Phase sinken die
Intensitaten wieder, bis sie nach 136 bis 166 Sekunden nicht mehr wahrnehmbar sind. Je
niedriger das Intensitdtsmaximum war, desto friiher erreicht die jeweilige Probe den
Nullpunkt.
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Zuletzt wurde der zeitliche Intensitatsverlauf fir das Attribut Adstringenz bewertet
(Abbildung 34).

Attribut: Adstringenz

R
comz

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 B0 BS 70 75 8O0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Zeit (3)

Abbildung 34: TI-Kurven (Mittelwerte von allen Panellisten und Wiederholungen) der
Schwarzteeproben A, B, C und D fiir das Attribut Adstringenz

Die Schwarzteeproben erreichen das Intensitatsmaximum zwischen 45 und 60 Sekunden,
wobei dieses von den zwei Proben mit Stevia erneut friher erreicht wird. Die hdchste
Intensitdat von 7,3 Punkten zeigt die TI-Kurve fir Probe D. Probe A weist ein
Intensitatsmaximum von 6,9 Punkten auf, gefolgt von den Proben B (6,2 Pkt.) und
C (5,2 Pkt.). Die langste Wahrnehmung der Adstringenz erfolgt fur die Schwarzteeproben
C (176 s) und D (174 s). Fir Probe A und B ist, trotz unterschiedlicher Maximalwerte,

das etwa zeitgleiche Erreichen des Nullpunkts nach 167 Sekunden gegeben.
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4.3 Temporal Dominance of Sensations

4.3.1 Statistische Auswertung der Teeproben

Im Zuge der statistischen Auswertung der TDS-Analyse wurden die ermittelten TDS-
Score-Daten untersucht, um einen spéteren Vergleich mit den Intensitaten der anderen
zwei Methoden zu ermdglichen. Nach Ausschluss einer Normalverteilung mithilfe des
Shapiro-Wilk-Tests, wurden die Score-Werte der Grin- und Schwarzteeproben
paarweise auf signifikante Mittelwertunterschiede verglichen (Mann-Whitney-U-Test
inklusive Bonferroni-Korrektur: p < 0,003). Das Resultat ist in Tabelle 7

zusammengefasst.

Tabelle 5: Signifikante (*) Mittelwertunterschiede (TDS-Score) zwischen den Attributen der
Griin- und Schwarzteeproben,; TDS; Mann-Whitney-U-Test (korrigiertes a-Niveau = 0,003)

NATURLICHE SURE KUNSTLICHE SURE BITTERKEIT ADSTRINGENZ
Grinteeproben
A-B* A-C* A-B* n.s
A-C* A-D* n.s. n.s
B-D* B-C* n. s. n.s
C-D* B-D* n.s. n.s
Schwarzteeproben
A-B* A-C* n.s. n.s
A-C* A-D* n. s. n.s
B-D* B-C* n. s. n.s
C-D* B-D* n. s. n.s

n. s. = nicht signifikant

Beide Teesorten zeigen signifikant unterschiedliche Score-Werte fur die naturliche und
kunstliche SuRe. Bezlglich der natiirlichen SiRe sind die paarweisen Vergleiche
zwischen den Proben mit beziehungsweise ohne Saccharose signifikant (p < 0,003).
Dementsprechend unterscheiden sich die Proben mit beziehungsweise ohne Stevia
signifikant (p < 0,003) fiir das Attribut kiinstliche SuRRe. Die Score-Werte fur die Bitterkeit
von den Griinteeproben A und B zeigen signifikant (p < 0,003) abweichende
Bewertungen, wobei sich beide Teesorten ansonsten nicht signifikant in der Bitterkeit und

Adstringenz unterscheiden.

Der zusatzliche paarweise Vergleich aller Score-Werte der Griinteeproben mit den
entsprechenden Werten der Schwarzteeproben zeigt keine signifikanten Unterschiede.
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4.3.2 TDS-Kurven der Grinteeproben

Der eigentliche Fokus der TDS-Analyse liegt auf den Dominanzraten der vier Attribute,
deren zeitlicher Verlauf anhand von TDS-Kurven nachvollzogen werden kann. Im
folgenden Abschnitt sind die TDS-Kurven der jeweiligen Griinteeproben abgebildet.
Zusatzlich zu den Kurven ist jeweils der Zufallswahrscheinlichkeits- und
Signifikanzlevel eingezeichnet. Der Level der Zufallswahrscheinlichkeit gibt den

Erwartungswert Po fur die Dominanzrate eines Attributs wieder:

PO=1/P

P steht fur die Anzahl der betrachteten Attribute. In der vorliegenden Arbeit errechnet

sich ein Erwartungswert Po von 0,25.

Der Signifikanzlevel (5 %) ist die obere Grenze des 5 %-Konfidenzintervalls. Der Level

wird nach folgender mathematischen Gleichung berechnet:

P =P0 + 1,645 /w
n

P steht in dem Fall fiir den niedrigsten Signifikanzindex (a =5 %), Po fiir den Level der

Zufallswahrscheinlichkeit und ,,n“ ist die Anzahl der Evaluierungen fir die jeweilige
Probe.
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Abbildung 35 verdeutlicht die TDS-Kurven der Griinteeprobe A inklusive der
beschriebenen Zufallswahrscheinlichkeits- und Signifikanzlevel.

Probe A: Griintee ohne Zusitze/200ml Naturliche Stlke
- Kinstliche Sufe
1o ; ; ; H H H H H H ! ! ! ! H ' ! ! Bitterkeit
Adstringenz

Dominanzrate (%)

Signifikanzlevel (5%)

Zufallswahrscheinlichkeit

10 20 30 a0 50 60 70 30 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Zeit (s)

Abbildung 35: TDS-Kurven fiir die Attribute der Griinteeprobe A

Anhand der Abbildung erkennt man, dass zu Beginn der Messung die Bitterkeit des
Griintees das dominierende Attribut ist (signifikante Bewertung ab Sekunde 7; p < 0,05).
Nach 40 Sekunden erreicht die DR fir den bitteren Geschmack einen Wert von 78 %, das
heifRt eine maximale Ubereinstimmung des Panels von 78 %. Ab Sekunde 60 (Zeitpunkt
des Schluckens) bis zum Versuchsende wird die Adstringenz als signifikant (p < 0,05)
dominierend beurteilt (maximale Dominanzrate von 92 % nach 155 s). Insgesamt besteht
ein Konsens der Prifpersonen dariiber, dass bei der Verkostung von Griintee ohne
Zusatze zunéchst Bitterkeit und nach dem Schluckvorgang die Adstringenz als die

dominanten Attribute wahrgenommen werden.
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In Abbildung 36 erkennt man die TDS-Kurven fur den Griintee mit zwei Stiick
Warfelzucker (Probe B).

. . . . = Natdrliche Sufe
Probe B: Griintee mit 2 Stlick Wiirfelzucker/200ml Kinstiche Stifte

110 - - - - - - - - - - - T T T T T T — Bitterkeit
! H H H H H H H H H H ; H H ; H ; — Adstringenz

Dominanzrate (%)

Signifikanzlevel (5%)

Zufallswahrscheinlichkeit

] 130 140 150 160 170 130
Zeit (s)

Abbildung 36: TDS-Kurven fiir die Attribute der Griinteeprobe B

In dieser Tee-Zusammensetzung wird die nattrliche Sif3e als erstes dominantes Attribut
wahrgenommen (signifikante Bewertung ab Sekunde 3; p < 0,05). Nach circa 20
Sekunden erreicht das Attribut eine Dominanzrate von 81 %. Erst nach 113 Sekunden
wird vermehrt das adstringierende Mundgefihl als signifikant (p < 0,05) dominierend
beurteilt (von 113 bis 180 s, maximale Dominanzrate von 65 % bei 168 s). Insgesamt
wird deutlich, dass bei der Analyse von Griintee mit Zucker zundchst die nattrliche SiiRe
und nach etwa 113 Sekunden die Adstringenz als die dominanten Attribute

wahrgenommen werden.
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Abbildung 37 zeigt die TDS-Kurven fir die Griinteeprobe C.

Produkt C: Griintee mit einem Stiick Wiirfelzucker und einem Stevia-Tab/200ml Natarliche Sulte
110 Kinstliche Suke
H H H H H H H H H H ; H ; : : : : = Bitterkeit
— Adstringenz

Dominanzrate (%)

Signifikanzlevel (5%)

Zufallswahrscheinlichkeit

Abbildung 37: TDS-Kurven fiir die Attribute der Griinteeprobe C

Anhand der Abbildung wird deutlich, dass zu Beginn der Verkostung die Dominanz der
kunstlichen SiRe (maximale Dominanzrate von 64 % bei 43 s) Uberwiegt, wobei die
Bewertung erst ab 10 Sekunden Uber dem Signifikanzlevel (p < 0,05) liegt. Ab der
94. Sekunde wechselt der dominante Eindruck zum adstringierenden Attribut (maximale
Dominanz von 77 % bei 165 s) und bleibt bis zum Ende der Messung erhalten
(signifikante Bewertung ab Sekunde 95; p < 0,05). Schlussfolgernd kommen die
Priifpersonen zu einer Ubereinstimmung dartiber, dass bei der Verkostung von griinem
Tee mit einem Stiick Wirfelzucker und einem Stevia-Tab zunéchst die kinstliche Sile
und anschlieBend das adstringierende Mundgefiihl die dominierenden Wahrnehmungen

sind.
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In Abbildung 38 sient man den Verlauf der TDS-Kurven fir die Griinteeprobe D.

Produkt D: Griintee mit 2 Stevia-Tabs/200m| Natarliche Sufe
110 Kinstliche Stte
: : : : : : : : : : : : : : : : : Bitterkeit
Adstringenz

Dominanzrate (%)

Signifikanzlevel (5%)

Zufallswahrscheinlichkeit

10 20 30 40 50 60 70 80 90 loo0 110 120 130 140 150 160 170 180
Zeit (s)

Abbildung 38: TDS-Kurven fiir die Attribute der Griinteeprobe D

Zu Beginn der Verkostung des grinen Tees mit zwei Stevia-Tabs dominiert die
Wahrnehmung von kinstlicher Stf3e (maximale Dominanzrate von 60 % nach 97 s). Die
DR des Attributs liegt ab Sekunde 9 (mit einer Ausnahme zwischen 24 und 39 s) Uber
dem Signifikanzlevel (p < 0,05). Ab Sekunde 114 bis zum Ablauf der Messung wechselt
der signifikant (p < 0,05) dominierende Eindruck zur Adstringenz (maximale

Dominanzrate von 78 % nach 145 s).
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4.3.3 TDS-Kurven der Schwarzteeproben
Die Untersuchungsergebnisse der vier Schwarzteeproben konnen in folgendem Kapitel
ebenfalls anhand von TDS-Kurven nachvollzogen werden. Abbildung 39 gibt den

zeitlichen Verlauf der Dominanzraten fiir den Schwarztee ohne Zusatze (Probe A) wieder.

Probe A: Schwarztee ohne Zusitze/200ml = Naturliche Sule
100 - - - - T - - T T - - - T T - T T Kinstliche Sule
: : : : : : : : : : : : : : : : : —— Bitterkeit
Adstringenz

Dominanzrate (%)

Signifikanzlevel (5%)

Zufallswahrscheinlichkeit

Zeét(s}

Abbildung 39: TDS-Kurven fiir die Attribute der Schwarzteeprobe A

Wie bereits beim Grintee beobachtet, dominiert zu Beginn der Verkostung des
Schwarztees ohne Zusatze der bittere Geschmack (0 bis 60 s, maximale Dominanzrate
von 64 % nach 17 s), wobei die Beurteilung erst ab 9 Sekunden tiber dem Signifikanzlevel
(p < 0,05) liegt. Die Dominanzrate der Adstringenz fur den Schwarztee steigt jedoch
bereits am Anfang der Messung sehr stark an und zeigt zwischen der 32. und 45. Sekunde
kurzzeitig eine signifikant (p < 0,05) hohere DR als die Bitterkeit (Maximum von 53 %
nach 41 s). Nach dem Schluckvorgang (60 s) dominiert erneut signifikant (p < 0,05) die
adstringierende Wahrnehmung (maximale Dominanzrate von 86 % nach 88 s). Insgesamt
besteht ein Konsens der Panellisten dartiber, dass zu Beginn der Verkostung von
Schwarztee ohne Zusétze die Bitterkeit und Adstringenz als die dominierenden Attribute
wahrgenommen werden. Nach dem Schluckvorgang Uberwiegt deutlich das

adstringierende Mundgefunhl.
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In Abbildung 40 erkennt man die TDS-Kurven fur die Schwarzteeprobe B.

Probe B: Schwarztee mit 2 Stiick Wiirfelzucker/200ml| = Naturliche Ste
100 T - T - T - T T T T T T T T T T T Kinstliche Salke
H : H H : H : : : H H H : H H : Bitterkeit
Adstringenz

Dominanzrate (%)

Signifikanzlevel (5%)

Zufallswahrscheinlichkeit

Zeit (s)

Abbildung 40: TDS-Kurven fiir die Attribute der Schwarzteeprobe B

Wiéhrend der Verkostung der Schwarzteeprobe mit zwei Stiick Wiirfelzucker wird die
naturliche StRe als erstes dominantes Attribut wahrgenommen (maximale Dominanzrate
von 78 % nach 56 s). Die DR des Attributs liegt ab Sekunde 3 Giber dem Signifikanzlevel
(p <0,05). Nach 78 Sekunden wechselt der signifikant (p < 0,05) dominierende Eindruck
bis zum Versuchsende zum adstringierenden Mundgefiihl (maximale Dominanzrate von
69 % nach 140 s).
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Abbildung 41 verdeutlicht die TDS-Kurven der Probe C.

Probe C: Schwarztee mit einem Stiick Wiirfelzucker und einem Stevia-Tab/200ml = Natirliche Stke
100 Kunstliche SuRe
' ' ' H H H H H ' ' ' ' H H ' H ' Bitterkeit
= Adstringenz

Dominanzrate (%)

Signifikanzlevel (5%)

Zufallswahrscheinlichkeit

Zeit(s)

Abbildung 41: TDS-Kurven fiir die Attribute der Schwarzteeprobe C

Anhand der Abbildung wird deutlich, dass zu Beginn der Messung die kinstliche SiiRe
mehrheitlich als dominanter Eindruck wahrgenommen wird (maximale DR von 58 %
nach 19 s). Die DR des Attributs liegen ab Sekunde 8 (mit einer Ausnahme zwischen 72
und 80 s) uber dem Signifikanzniveau (p < 0,05) ist. Ab 98 Sekunden wechselt die
signifikante (p < 0,05) Bewertung flr das dominante Attribut zum adstringierenden
Mundgefuhl (98 bis 180 s, maximale Dominanzrate von 71 % nach 180 s). Insgesamt
besteht eine Ubereinstimmung der Priifpersonen dariiber, dass bei der Verkostung von
schwarzem Tee mit einem Stick Wirfelzucker und einem Stevia-Tab zunéchst die
kunstliche SuRe und anschlielend die Adstringenz als die dominanten Attribute

wahrgenommen werden.
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In Abbildung 42 sieht man den Verlauf der TDS-Kurven fir den Schwarztee mit zwei
Stevia-Tabs (Probe D).

Probe D: Schwarztee mit 2 Stevia-Tabs/200ml| Natlrliche Soe

Kinstliche Silke
Bitterkeit
=— Adstringenz

Dominanzrate (%)

Signifikanzlevel (5%)

Zufallswahrscheinlichkeit

10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Zeit (s)

Abbildung 42: TDS-Kurven fiir die Attribute der Schwarzteeprobe D

Wahrend nahezu der gesamten Verkostung der Schwarzteeprobe mit zwei Stevia-Tabs
dominiert die Wahrnehmung von kiinstlicher SiRe (maximale Dominanzrate von 68 %
nach 47 s). Die Beurteilung des Attributs liegt ab Sekunde 6 Uber dem Signifikanzniveau
(p <0,05). Lediglich in der Sekunde 124 (Dominanzrate von 50 %) und von Sekunde 174
bis 180 (maximale Dominanzrate von 46 % bei 176 s) zeigt das adstringierende

Mundgefuhl eine etwas starkere, signifikante (p < 0,05) Dominanzbewertung.
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4.4 Statistischer Vergleich der Methoden QDA, Tl und TDS

Mithilfe des paarweisen Vergleichs durch den Mann-Whitney-U-Test (inklusive

Bonferroni-Korrektur) wurde uberpruft, ob sich die mittleren Intensitaten fur die

Attribute natirliche StRe, kiinstliche SlRe, Bitterkeit und Adstringenz zwischen den

Methoden QDA, Tl und TDS unterscheiden. Insgesamt liefern die Resultate groRtenteils

signifikante (korrigiertes o-Niveau = 0,003) Unterschiede. Tabelle 8 zeigt eine

Gegenuberstellung der mittleren Intensitatswerte fir die Methoden.

Tabelle 6: Mittlere Intensitéiten der Attribute (natiirliche Siifse, kiinstliche Siifle, Bitterkeit,
Adstringenz) fiir die Griin- und Schwarzteeproben A-D; ermittelt durch QDA, Tl und TDS

Naturliche Kdinstliche Bitterkeit Adstringenz
SiRe SuRe

Teesorte Grin Schwarz Grun Schwarz Grin Schwarz Grin Schwarz
PROBE A

QDA 02 06 00 00 53 57 45 44

(Intensitat)

TI (Imax) 00 00 00 00 56 64 6,7 7,2

TDS(Score) 0,1 0,1 00 00 38 34 26 34
PROBE B

QDA 75 76 06 08 21 18 33 35

(Intensitat)

TI (Imax) 6,4 6,9 00 00 4,7 46 58 6,0

TDS (Score) 4,2 4.8 00 00 12 15 20 23
PROBE C

QDA 7,7 83 53 49 30 25 43 39

(Intensitat)

TI (Imax) 45 47 56 6,0 50 49 57 62

TDS (Score) 2,7 3,5 49 47 24 28 24 3,0
PROBE D

QDA 1,2 06 6,3 58 42 31 48 49

(Intensitat)

TI (Imax) 00 00 6,6 81 6,2 6,7 70 77

TDS (Score) 0,4 0,5 48 572 35 29 28 3,3
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5 Diskussion

In der vorliegenden Masterarbeit wurden Grin- und Schwarzteeproben ungesuf3t
beziehungsweise unter Verwendung von Zucker oder Stevia mit Hilfe der sensorischen
Analysemethoden QDA, TI und TDS evaluiert. Die Veranderungen im Produktprofil
sollen in Abhédngigkeit von dem verwendeten SifRungsmittel diskutiert werden. Der
Schwerpunkt der Analysen liegt auf den Attributen nattrliche SiRe, kiinstliche Sufe,
Bitterkeit und Adstringenz. Die Methoden werden in diesem Rahmen auf ihre Vor- und
Nachteile bei der Bewertung von Produktvarianten, in denen Zucker durch Stevia ersetzt

wurde, Uberprift.

OQuantitative Deskriptive Analyse:

Das ermittelte Produktprofil der QDA von zusatzfreiem, griinem Tee (siehe Kapitel 4.1.2)
ist in der vorliegenden Arbeit charakterisiert durch eine vergleichsweise hohe
Auspragung der Bitterkeit und Adstringenz. Lea und Arnold (1978) beschrieben die zwei
Attribute als sogenannte ,,Zwillings-Empfindungen®, da nahezu alle phenolischen
Verbindungen, die adstringierend wirken, auch einen bitteren Geschmack hervorrufen.
Die Intensitaten beider Merkmale wurden wahrend der QDA é&hnlich bewertet
(bitter: 5,3 Pkt.; Adstringenz: 4,5 Pkt.) und bestétigen einen moglichen Zusammenhang
mit den Ausfuhrungen von Lea und Arnold (1978).

Des Weiteren stehen die Ergebnisse der QDA im Einklang mit der Studie von Nakagawa
et al. (1970). Die Autoren charakterisierten griinen Tee durch eine intensive Adstringenz
und Bitterkeit sowie eine mittlere Auspragung fur die Grundgeschmacksarten s und
umami. Sie schlugen folgende relative Gewichtung der Eindriicke vor: Adstringenz: 4,17;
Bitterkeit: 3,44; umami: 1,42; si: 0,53. Die Analyse der gewéhlten Griinteeproben liefert
in der vorliegenden Arbeit eine ahnliche Bewertung der Geschmacksnoten, wobei die
Bitterkeit mit 5,3 Punkten etwas ausgepragter ist. Abweichungen im sensorischen Profil
werden in der Regel auf Schwankungen im Gehalt der Inhaltsstoffe zuriickgeftihrt, die
durch zahlreiche Faktoren wie zum Beispiel den Anbaubedingungen beeinflusst werden
konnen [UNACHUKWU et al., 2010]. Eine weitere Limitierung ist die individuell
abweichende Sinneswahrnehmung der Teilnehmer, die unter anderem durch

unterschiedliche Speichelflussraten bedingt sein kann.
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Das Produktprofil von schwarzem Tee (siehe Kapitel 4.1.3) zeigt vergleichbare
Bewertungen, die sich nicht signifikant von den Intensitéten des Griintees unterscheiden.
Dieser Zusammenhang kann auf einen dhnlichen Gesamtpolyphenolgehalt der Teesorten
zuriickgefuhrt werden. Laut den Herstellerangaben auf den Verpackungen der gewahlten
Teesorten, enthélt Griintee einen Polyphenolgehalt von 190 mg/200 ml und Schwarztee
160 mg/200 ml. Zu einem entsprechenden Ergebnis gelangte Mitter (2002) bei den
Untersuchungen kommerzieller Griin- und Schwarztees. Beide Teesorten zeigten im
Durchschnitt vergleichbar hohe Gesamtpolyphenolgehalte. Die in Kapitel 2.2.2
beschriebene abweichende Zusammensetzung der Polyphenole scheint lediglich einen
Einfluss auf die Ausbildung sortenspezifischer Flavourattribute wie grin,
Schwarzteeflavour und fermentiert zu haben. Der weitere Verlauf der Diskussion bezieht

sich jeweils auf beide Teesorten, falls nicht anders gekennzeichnet.

Die Verwendung der jeweiligen SuBungsmittel fuhrt zu VVeranderungen im Produktprofil
der Teeproben. Unabhéngig von dem verwendeten StiBungsmittel, zeigen alle gestiRten
Proben eine geringere Auspragung der sortenspezifischen Attribute (griin/grasig,
Schwarzteeflavour, fermentiert). Das Hinzufligen von Zucker in den Teeproben B und C
fuhrt zu einer signifikant (p < 0,0001) hoheren Bewertung der Intensitat fir die nattrliche
SiRe im Vergleich zu den Proben A und D. Green et al. (2010) beschrieben die
dominierende Eigenschaft der SufRe von Zucker und ihre unterdriickende Wirkung auf
andere Attribute. Diese Beobachtung konnte die verédnderte Wahrnehmung der
sortenspezifischen Flavournoten erklaren. Die SuBe von Stevia ruft moglicherweise
ebenfalls eine Wechselwirkung hervor, da die sortenspezifischen Attribute auch in Probe
D eine geringere Ausprdgung ausweisen. Es sind weitere Studien nétig, um die

Vermutungen zu tberprifen.

Bei genauerer Betrachtung der natirlichen SiiRe wird deutlich, dass die Bewertung der
Proben mit einem Stiick Wiirfelzucker und einem Stevia-Tab eine etwas hohere Intensitat
des Attributs zeigen. Laut Prakash et al. (2008) wirkt sich eine Mischung von Saccharose
und Stevia synergistisch auf den siien Geschmack der Probe aus. Die Autoren empfehlen
fur diesen Effekt eine Abdeckung von 20-80 % der Siif3e durch Rebaudiosid A und des
restlichen Anteils durch Zucker. In diesem Zusammenhang bleibt jedoch fraglich, aus
welchem Grund Prakash et al. (2008) einen solchen breiten Bereich fur den Beitrag von

Rebiana angaben. In der vorliegenden Arbeit wurde flr Probe C ein Anteil des SuRstoffs
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von 50 % gewahlt und fuhrte zu einer synergistischen Wirkung auf die Intensitat der
natirlichen SufRe. Der Effekt in Proben mit einem alternativen Rebiana-Anteil im

Rahmen der Empfehlungen sollte jedoch in weiteren Studien Gberprift werden.

Schiffmann et al. (1995) untersuchten ebenfalls bindre Mischung von Saccharose und
Rebaudiosid A mit einem jeweils gleichen Anteil an der SuRkraft (beide Substanzen
machen jeweils 3 % Saccharosedquivalenz (SA), 5 % SA oder 7 % SA aus). Die
Saccharosedquivalenzen wurden folgendermalen definiert: 0,009 % Rebiana 2 3 %
Saccharose; 0,020 % Rebiana 2 5 % Saccharose; 0,047 % Rebiana = 7 % Saccharose.
Die bindren Mischungen mit 3 % SA fiihrten zu einer Verstarkung des stf3en Geschmacks
und 5 % SA zu additiven bis leicht synergistischen Effekten. Im Gegensatz dazu
resultierten 7 % SA in einer Suppression der Sl3e. Die Zusammensetzung der gewahlten
Teeproben (siehe Kapitel 3.1.2) macht deutlich, dass in der vorliegenden Arbeit die SA
etwas anders definiert wurde: 0,06 % Rebiana 2 4 % Saccharose. Vergleicht man den
Anteil von Rebaudiosid A in Probe C (0,03 %) mit den Aquivalenzen von Schiffman et
al. (1995), liegt der Wert ungefahr im mittleren Dosierungsbereich. Die fur diese SA

beobachteten synergistischen Effekte stimmen mit der Bewertung von Probe C Uberein.

Der Einfluss der StiBungsmittel auf das Produktprofil des Tees wird insbesondere an der
Bitterkeit der Proben deutlich. Keast und Breslin (2002) beschrieben im mittleren bis
hohen Konzentrationsbereich sliRer Substanzen Uberwiegend suppressive Wirkungen auf
bittere Komponenten. In Ubereinstimmung mit diesen Beobachtungen, wurde der bittere
Geschmack aller gesufiten Proben im Vergleich zum jeweils ungesiRten Tee mit einer
niedrigeren Intensitit bewertet. Der Grlin- beziehungsweise Schwarztee mit Zucker zeigt
jeweils die geringste Auspragung des Attributs und unterscheidet sich signifikant
(korrigiertes Signifikanzniveau: p < 0,0001) von der ungesuften Probe. Wie bereits zuvor
erwéhnt, ist dieser Effekt auf die unterdriickende Wirkung der SiiRe von Saccharose auf
andere Wahrnehmungen zurtickzufuhren [GREEN et al., 2010].

Fur die Verwendung von Stevia-Tabs als StiBungsmittel beschrieben Young und Wilkens
(2007a) bei niedrigen Dosierung von Rebaudiosid A (<6 % SA 2 0,05 % Rebiana) keine
beziehungsweise kaum wahrnehmbare Off-Flavour. Bei htheren Mengen des SufRstoffs
(> 6 % SA) steigt laut den Autoren jedoch die Intensitat unerwiinschter Eindriicke wie

der Bitterkeit. Aufgrund dieses Zusammenhangs fuhrt Probe D mit dem Anteil 0,06 %
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Rebiana zu einer verstarkenden Wahrnehmung des bitteren Geschmacks und wirkt
dadurch dem beschriebenen Effekt von stiBen Substanzen entgegen. Die Einflusse
resultieren in einem geringeren Absinken der Bitterkeit im Vergleich zu den restlichen

gesiRten Proben.

Die Bitterkeit der Teeprobe mit einem Stiick Wirfelzucker und einem Stevia-Tab liegt
zwischen den Bewertungen fur die Proben B und D. Dies kann auf die Konzentration
Rebianas in dem Tee zurtickgefiihrt werden. Ein Anteil von 0,03% liegt in dem von
Young und Wilkens (2007a) beschriebenen Bereich, in dem Off-Flavour nur kaum zu
beobachten sind. Dadurch ist der synergistische Einfluss von Rebiana auf den bitteren
Geschmack in Probe C nicht so stark wie in Probe D. Dies bestatigt dartber hinaus die
Erlauterungen von Prakash et al. (2008), laut denen, neben einer synergistischen Wirkung
auf die SuRe, zusétzlich das Produktprofil verbessert und dem von reinem Zucker
angepasst wird. Die Intensitét der Bitterkeit in Schwarzteeprobe C ist signifikant niedriger
als in Probe A.

Ein &hnlicher Zusammenhang ist fur die Flavourattribute metallisch, lakritzartig und
kunstliche SuRe erkennbar. Diese Eigenschaften zahlen zu dem geschilderten Off-Flavour
bei hoheren Dosierungen Rebianas [YOUNG und WILKENS, 2007a; SaB, 2010].
Ungesufter, als auch mit Zucker gesuifter Tee zeigt keine bis geringe Wahrnehmungen
der Attribute. Probe C und D fuhren jeweils zu hoheren Intensitaten der
Flavoureindriicke, wobei die Teeproben mit zwei Stevia-Tabs die starkste Auspragung
erreichen (signifikante Unterschiede flr die kiinstliche StiRe beider Teesorten und fiir den

lakritzartigen Flavour des Schwarztees bei einem korrigierten o-Niveau von 0,0001).

Das adstringierende Mundgefiihl der gesufiten Teeproben unterscheidet sich nicht
signifikant von der Wahrnehmung des jeweils ungesuften Tees. Dennoch sind
verschiedene Interaktionen zu beobachten. Laut Ares et al. (2009) wirken sich slRe
Substanzen wie Saccharose maskierend auf den adstringierenden Eindruck aus, &hnlich
wie es bereits flr die Bitterkeit gezeigt wurde. Dementsprechend weisen die Proben mit
zwei Stiick Wirfelzucker die geringste Auspragung der Adstringenz auf. Das StRen mit
zwei Stevia-Tabs fuhrt zu einer héheren Intensitat des Attributs im Vergleich zum
ungesiiRten Tee. Tunaley et al. (1987) beobachteten Ahnliches und verwiesen auf eine
gesteigerte Wahrnehmung des adstringierenden Mundgefiihls in Proben mit Stevia. Die
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Teeproben mit der Mischung aus Stevia und Saccharose in der vorliegenden Arbeit
néhern sich in der Bewertung der Adstringenz der Wahrnehmung der jeweiligen Probe
mit Zucker an. Die Intensitat des Attributs (Probe C) liegt zwischen den Beurteilungen
fiir Probe A und B.

Die Bewertungen des Nachgeschmacks stehen im Einklang mit den restlichen Attributen
des Produktprofils. Die Teeproben mit Wirfelzucker zeigen im Vergleich zu den anderen
Proben signifikant hhere Bewertungen fir die natirliche Sii3e eine Minute nach dem
Schlucken, die proportional zur verwendeten Menge an Saccharose steigt. Die
Auspragung des Nachgeschmacks fiir die klnstliche StBe ist wiederum abhé&ngig von der
hinzugefligten Menge an Stevia. Der bittere Nachgeschmack zeigt keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Teeproben. Im Vergleich zu der Bewertung des bitteren
Geschmacks vor dem Schlucken wird deutlich, dass der Intensitatsunterschied zwischen
Probe A und D im Nachgeschmack geringer ausfallt. Dies konnte auf den l&nger
anhaltenden Geschmackseindruck von Rebiana zuriickzufiihren sein, den Young und
Wilkens (2007b) bereits flr die SiiRe beobachteten.

Insgesamt ermdglicht die QDA eine simultane Untersuchung aller produktspezifischen
Attribute und liefert dadurch ein aufschlussreiches sensorisches Profil der Proben. Da der
Einsatz von Stevia-Tabs jedoch zu langanhaltenden Geschmackseindriicken der Proben
flhrt, reicht die statische Beurteilung der QDA nicht aus, um die Produktcharakteristika
vollstandig zu erfassen [RECH, 2012; YOUNG und WILKENS, 2007b]. Der einzige
zeitabhdngige Faktor dieser Methode ist die Bewertung des Nachgeschmacks eine Minute
nach dem Schlucken. Da jedoch beispielsweise der Zeitpunkt des Schluckens in der Regel
nicht genau fixiert ist, entstehen dadurch nur ungenaue Ergebnisse. AuRerdem werden
sensorische Veranderungen in der Zeitspanne bis zur Bewertung des Nachgeschmacks
und im Anschluss daran nicht bewertet, obwohl die Ergebnisse von Young und Wilkens
(2007b) zeigten, dass Rebiana selbst nach drei Minuten eine deutliche Wahrnehmung von
SuRe auslost. Aus diesem Grund ist eine zusétzliche Untersuchung mittels dynamischer
Methoden wie zum Beispiel Tl und TDS nétig, um ein maoglichst vollstandiges,

sensorisches Profil der Teeproben zu gewéhrleisten.
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Zeit-Intensitatstest:

Bedingt durch den hohen Zeitaufwand der TI-Analyse wurde der Fokus der dynamischen
Methoden auf die Attribute natlrliche StiRe, kiinstliche SuRRe, Adstringenz und Bitterkeit
gerichtet. Die TI-Kurven des zusatzfreien, griinen und schwarzen Tees (siehe Kapitel 4.2)
sind erneut gepragt von einer hohen Intensitat der Bitterkeit und Adstringenz. Beide
Bewertungen zeigen &hnliche Maximalwerte, wobei diesmal die Adstringenz
ausgepragter ist als der bittere Geschmack. Dies kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass
die Wahrnehmung der Adstringenz von der Dauer abhéngt, wéahrend derer sich die Probe
vor dem Schlucken im Mund befindet. Laut Valentova et al. (2002) brauchen
adstringierende Substanzen mindestens 10-15 Sekunden, um mit den entsprechenden
Rezeptoren zu interagieren. Je spater die Probe geschluckt wird, desto hdohere
Bewertungen des Intensitatsmaximums ergeben sich. Zusatzlich kann ein verlangertes
Anhalten der Adstringenz beobachtet werden. Im Zuge des Zeit-Intensitétstest wurden die
Proben erst nach 60 Sekunden geschluckt und resultieren somit in einer hoheren
Auspragung der Adstringenz im Vergleich zu den Beobachtungen der QDA (eine

Steigerung um 49 % fur Griintee und um 64 % flr Schwarztee).

Die Verwendung der StuRungsmittel fuhrt zu unterschiedlichen Zeit-Intensitatskurven der
einzelnen Attribute. Young und Wilkens (2007b) untersuchten das dynamische Verhalten
des stiBen Geschmacks unter anderem in einer wassrigen Losung von Rebiana (0,05 %)
und Zucker (8 %) fir die Dauer von drei Minuten. Es wurde deutlich, dass Saccharose
das Intensitatsmaximum fir die StiRe bereits nach 10 Sekunden erreicht und Rebaudiosid
A verzggert nach 20 Sekunden mit einem langeren Anhalten der Empfindung. Zu einem
ahnlichen Resultat kam Rech (2012), wobei die Maximalwerte nach 15 (Saccharose:
10 %) und 40 Sekunden (Rebiana: 0,06 %) eintraten. In der vorliegenden Arbeit wurde
die stiBe Wahrnehmung getrennt nach den natirlichen und kiinstlichen Charakteristika
evaluiert. Die naturliche Siif3e wird in den Proben B und C proportional zur verwendeten
Menge an Saccharose und die kinstliche Sif3e in den Proben C und D entsprechend der
Dosierung von Stevia hervorgerufen. Ahnlich zu den Ergebnissen von Rech (2012)
erreicht die natlrliche SiRe eine maximale Intensitdt nach 17-20 Sekunden und die
kiinstliche StiRe verzdgert nach etwa 35 Sekunden. Der Verlauf der TI-Kurven bestétigt,
dass Rebiana eine l&nger anhaltende Wahrnehmung der SiiRe hervorruft.

82



Die Bewertung der kunstlichen SlRe weist bei genauer Betrachtung Unterschiede
zwischen den zwei Teesorten auf. Der Intensitatsanstieg des Attributs fir die
Grinteeproben C und D verhalt sich dhnlich zum Verlauf der Bitterkeit und Adstringenz.
Im Gegensatz dazu sind die jeweiligen Schwarzteeproben durch einen héheren und
steileren Anstieg der Intensitaten fir kiinstliche SliBe charakterisiert. Die Maximalwerte
fur das Attribut zwischen den Schwarz- und Griinteeproben D, sowie zwischen den
Schwarzteeproben C und D, unterscheiden sich signifikant (korrigiertes
Signifikanzniveau: p < 0,003) und kdnnten auf die Inhaltsstoffe zurtickzuftihren sein.
Aufgrund der unterschiedlichen, sortenspezifischen Herstellungsprozesse resultieren die
Tees in einer abweichenden Zusammensetzung der Polyphenole [CHATURVEDULA
und PRAKASH, 2011]. Dadurch kénnen maglicherweise Interaktionen von Rebiana mit
den Komponenten des Schwarztees entstehen, die von den Vorgéngen in grinem Tee
abweichen und zu einer Verstarkung der kiinstlichen StiRe filhren. Zur Uberprifung
solcher Zusammenhange ist jedoch die Durchfuhrung weiterer Studien notig.

Die Beurteilungen der Bitterkeit und Adstringenz zeigen ebenfalls leichte Unterschiede
zwischen den Teesorten. Laut Guinard et al. (1995) erreicht der bittere Geschmack seine
maximale Wahrnehmung verzogert nach der SiiRe. In Ubereinstimmung dazu erreichen
die Grunteeproben die starkste Auspragung der Bitterkeit spater, nach durchschnittlich
33 Sekunden. Die Intensitdtsmaxima des bitteren Geschmacks der einzelnen Proben
stehen erneut in Ubereinstimmung mit den Ausfilhrungen von Young und Wilkens
(2007a). Ahnlich zu den Beobachtungen der QDA, fiihrt Probe B zur geringsten und
Probe D zu einer htheren maximalen Auspragung des Attributs. Probe C liegt zwischen
den Bewertungen von Probe B und D. Im Gegensatz zum Ergebnis der QDA zeigt der
Grintee mit zwei Stevia-Tabs wéhrend der TI-Analyse eine starkere Auspragung der
Bitterkeit als der ungesiBte Tee. Diese Abweichung konnte auf das mit der Methode in
Verbindung gebrachte Risiko von halo-dumping Effekten zuriickzufthren sein [CLARK
und LAWLESS, 1994]. Dadurch ist es mdglich, dass andere Attribute wie die durch

Stevia hervorgerufenen Off-Flavour mit in die Bewertung der Bitterkeit einfliel3en.

Das adstringierende Mundgefiihl der Griinteeproben zeigt eine &hnliche Bewertung wie
der bittere Geschmack, wobei die maximale Intensitét jeweils etwas verzdgert erreicht
wird und in einem stérker ausgeprégten, langer anhaltenden Eindruck resultiert. Wie

bereits zuvor erwahnt, ist dies auf das spéte Schlucken der Probe zurlickzuftihren, das

83



einen hoheren Maximalwert und ein verlangertes Anhalten des Attributs bewirkt. Im
Gegensatz zu den anderen Attributen ist die Dauer der Adstringenz jedoch nicht
proportional zur Imax, sondern zur verwendeten Stevia-Dosierung. In Probe A und B
endet die Wahrnehmung des Attributs etwa zur selben Zeit. Die Dauer des
adstringierenden Mundgefiihls in den Proben C und D hélt langer an und ist proportional
zu den hinzugefligten Stevia-Tabs. Dies steht in Ubereinstimmung mit der fiir Stevia
bereits beschriebenen erhéhten Intensitat der Adstringenz und dem langer anhaltenden
Nachgeschmack [TUNALEY et al., 1987; YOUNG und WILKENS, 2007b].

Abweichend von den Evaluierungen der QDA zeigen die TI-Kurven eine geringere
Auspragung der Adstringenz in Probe C als in Probe B. Dies l&sst auf zusétzliche
Wechselwirkungen zwischen Saccharose und Rebiana schlieen, die bei langerem
Verweilen im Mund bis zum Schlucken entstehen kénnten. Der Sachverhalt spricht fur
das von PRAKASH et al. (2008) beschriebene verbesserte Flavour- und Zeitprofil von
Mischungen aus Zucker und Stevia. Die nattrliche SuRRe und Bitterkeit der Probe C zeigen
ebenfalls ein Zeitprofil, das im Vergleich zu den restlichen Proben der Wahrnehmung
von Griintee mit Saccharose am néchsten kommt. Die kiinstliche SlfRe zeigt eine
vergleichsweise hohe Auspragung, auch wenn die Bewertung niedriger ausfallt als fiir
Probe D. Folglich wird deutlich, dass sich der Verlauf der TI-Kurven durch Zusatz von
einem Stlick Wirfelzucker und einem Stevia-Tab nur bedingt an die Eigenschaften von

Probe B anpasst.

Die Schwarzteeproben zeigen insgesamt vergleichbare Ergebnisse fur die Bitterkeit und
das adstringierende Mundgeflhl. Allerdings wird das Intensitdtsmaximum der zwei
Attribute in den Proben C und D etwas friher erreicht als in den Proben A und B. Bei
genauer Betrachtung der verschiedenen TI-Kurven wird deutlich, dass die Ursache in dem
unterschiedlichen Anstieg der kinstlichen Sii3e fiir die Teesorten liegen konnte. Durch
die hohere und steilere Steigung der Intensitat in den Schwarzteeproben C und D, wird
die knstliche Sii3e deutlich friher wahrnehmbar, als die Bitterkeit oder Adstringenz. Wie
bereits zuvor erwahnt, kann die gleichzeitige Bewertung von nur einem Attribut zu halo-
dumping Effekten fuhren. Durch den Einfluss der stérkeren Steigung der kiinstlichen Sii3e
ist es moglich, dass der bittere Geschmack und das adstringierende Mundgefihl

falschlicherweise friiher bewertet wurden.
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Die maximale Intensitat der Bitterkeit flr die Schwarzteeproben zeigt im Gegensatz zu
Grintee erneut &hnliche Verhéltnisse zu den Beobachtungen in der QDA. Eine weitere
Abweichung des schwarzen Tees stellt die langere Wahrnehmung der Adstringenz in
Probe C als in Probe D dar, wobei diese Verdnderung auf den Umgang mit dem
Messprogramm zurtickzufuhren ist. Die Panellisten berichteten von der erschwerten
Handhabung mit der Computermaus, die bei geringen Intensitatswerten verrutschen kann
und dadurch ein verfriihtes Abbrechen der Analyse zur Folge hat. In der Messreihe des
schwarzen Tees beendete auf diese Weise ein Panellist die Analyse der Probe D vorzeitig.
Da das Softwareprogramm jedoch keine Verdnderungen oder Ausschlisse gewisser
Zeitspannen im Nachhinein zulésst und die Messung ansonsten ohne weitere Probleme

verlief, wurde das Ergebnis trotzdem in die Gesamtbeurteilung eingeschlossen.

Alle Attribute der Schwarzteeproben zeigen im Vergleich zu Griintee ein durchschnittlich
verzogertes Erreichen der Imax und einen etwas langer anhaltender Nachgeschmack.
Folglich ist erneut zu beobachten, dass die unterschiedliche Zusammensetzung der
Teesorten moglicherweise zu abweichenden Wechselwirkungen zwischen den
Substanzen und den Rezeptoren fiihrt und dadurch einen Einfluss auf die zeitliche

Wahrnehmung von Attributen ausiibt.

Insgesamt bietet der Zeit-Intensitatstest eine gute Mdglichkeit, um die zeitabhéngigen,
sensorischen Verdnderungen in den Proben wiederzugeben. Trotzdem ist der
Versuchsaufbau sehr zeitaufwéndig und impliziert dadurch eine Bewertung von nur
wenigen Attributen. Die lange Dauer der Messungen stellt ebenfalls eine
Herausforderung fir die Panellisten dar. Die Ausbildung von halo-dumping Effekten
erwies sich als ein wesentlicher Nachteil der Methode, da dadurch eine korrekte
Bewertung der sensorischen Verdnderungen erschwert wird. Die Evaluierung aller
Attribute auf einmal wahrend einer TDS-Analyse soll diese Beeinflussung senken und

gleichzeitig einen schnelleren Versuchsablauf ermdglichen.

Temporal Dominance of Sensations:

Die TDS-Analyse (siehe Kapitel 4.3) verdeutlicht die Wahrnehmungen und qualitativen
Veranderungen wahrend der Verkostung der Proben. Die ungesiften Griin- und
Schwarztees zeigen zu Beginn der Messung einen signifikant (p < 0,05) dominierenden
Eindruck der Bitterkeit, der jedoch nach dem Schlucken von dem adstringierenden
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Mundgefuhl abgeldst wird und bis zum Ende der Analyse eine hohe Dominanzrate
aufweist. Fur die Erklarung der adstringierenden Wahrnehmung wurden verschiedene
Theorien erstellt. Eine davon besagt, dass die Polyphenole Speichelproteine prazipitieren
und dadurch die Reibung der Mundoberflachen erhohen. Die Bewegung der Zungen
aktiviert anschlieRend Mechanorezeptoren, die das Auslésen der Empfindung
hervorrufen [LYMAN und GREEN, 1990]. Nach dem Schlucken ist die direkte
Kontaktflache ohne die gleitende Oberflache des Tees zwischen Zunge und Gaumen
erhdht. Dieser Zusammenhang kdnnte den dominierenden Eindruck der Adstringenz ab
60 Sekunden erkl&ren. Wie bereits beschrieben, werden die Adstringenz und der bittere
Geschmack auch als ,,Zwillings-Empfindungen‘ bezeichnet [LEA und ARNOLD, 1978].
Beide Attribute wurden in der QDA dhnlich bewertet und zeigen ebenso einen
vergleichbaren Verlauf der TI-Kurven. In Bezug auf die Dominanz ist jedoch eine
deutlich abweichende Empfindung erkennbar. AuBerdem flhrt die unterschiedliche
Zusammensetzung der Teesorten zu Beginn der Messung zu einem stérkeren Anstieg der

adstringierenden Dominanzrate des Schwarztees im Vergleich zum griinen Tee.

Nach dem SiiRen der Griin- und Schwarzteeproben mit Zucker ist fur beide Teesorten ein
ahnlicher Verlauf der TDS-Kurven zu beobachten. Wie zuvor beschrieben, senkt die
nattrliche Stike das Empfinden der Bitterkeit und Adstringenz. Dieser Einfluss macht sich
auch in den Dominanzraten bemerkbar. Zu Beginn der Verkostung ist eine signifikant
(p < 0,05) dominierende Wahrnehmung der natirlichen SuRe zu erkennen, wobei der
bittere Geschmack und das adstringierende Mundgefthl nur sehr geringe DR aufweisen.
Der Zeit-Intensitatstest zeigte bereits, dass die natirliche SiRe ihr Intensitatsmaximum
vergleichsweise frih erreicht und schnell abklingt, wohingegen die Intensitat der
Adstringenz verzogert steigt und in einem langer anhaltenden Eindruck resultiert.
Demgegenuber sinken auch die DR der natirlichen SuRe friiher im Zeitverlauf, wobei die
Kurve der Adstringenz steigt und bis zum Versuchsende das signifikant dominierende
Attribut bleibt.

Fur beide Teesorten resultiert das gleichzeitige Hinzufiigen von Zucker und Stevia zu
einem veranderten Zeitprofil der Dominanzraten. Wie bereits in Probe B scheint die
Saccharose zu Beginn der Messung eine geringe DR der Bitterkeit und Adstringenz zu
bewirken. Diesmal interagiert jedoch die Wahrnehmung der kunstlichen mit der

natirlichen SiBe und ergibt eine signifikante (p < 0,05) Dominanz der ersteren. Diese
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Beobachtung zeigt, dass das Ziel einer sensorischen Anpassung an das Produktprofil von
Zucker durch das Mischen der SuBungsmittel nur bedingt erfolgreich ist, da der
dominante Eindruck auf der kiinstlichen SuRRe verbleibt. Wahrend der TI-Analyse zeigten
sowohl die Adstringenz als auch die kunstliche StiRe einen langanhaltenden Eindruck. Das
dominierende Attribut am Ende der TDS-Analyse ist in Probe C hingegen die
Adstringenz.

Das SuRen des grinen Tees mit zwei Stevia-Tabs fuhrt zu ahnlichen, signifikanten
(p < 0,05) DR wie fur Probe C, wobei diesmal die kinstliche Siif3e langer als dominant
bewertet wird. Durch das Fehlen der Saccharose fallt die hemmende Wirkung auf die
Bitterkeit und Adstringenz zu Beginn des Versuchs ebenfalls etwas geringer aus und
resultiert in etwas hoheren DR. Die Schwarzteeprobe D zeigte bereits im Zeit-
Intensitatstest eine signifikant (p < 0,05) hohere Auspragung der kinstlichen SiRe im
Vergleich zum Griintee. Dieser Zusammenhang konnte die verédnderten TDS-Kurven der
Schwarzteeprobe erklaren, denn diesmal ist eine fast durchgehende signifikante (p < 0,05)
Dominanz der kiinstlichen StiRe zu erkennen. Die DR der Adstringenz steigt zwar erneut
zum Ende hin, erreicht jedoch nur kurz eine hdéhere Bewertung als die kinstliche SiRe.
Obwohl die Adstringenz bisher in allen Proben das dominierende Attribut am Ende der
Messung war, scheint die hohe Wahrnehmung der kiinstlichen Sii3e im Schwarztee diesen

Eindruck zu hemmen.

Insgesamt liefert die TDS-Methode einen guten erganzenden Einblick in die
Interaktionen zwischen den einzelnen Attributen und den daraus bedingten qualitativen
Veranderungen der sensorischen Wahrnehmungen. Obwohl eine gleichzeitige
Bestimmung des TDS-Scores mdglich ist, kann die Methode aufgrund der Beurteilung
von nur dominanten Eigenschaften kein vollstandiges Zeit-Intensitats-Profil liefern. Die
Panellisten kénnen weiterhin nur eine begrenzte Auswahl an Attributen gleichzeitig
beurteilen, sodass eine Erfassung aller produktspezifischen Eigenschaften nicht moglich
ist. Unter Einbeziehung aller Vor- und Nachteile der verwendeten Analysemethoden
QDA, TI und TDS ist aufgrund ihrer ergdnzenden Eigenschaften, eine kombinierte

Anwendung der Verfahren zu empfehlen.
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Statistischer VVergleich der Methoden:

Der paarweise Vergleich der mittleren Intensitaten zwischen den Methoden QDA, Tl und
TDS zeigt signifikante (korrigiertes Signifikanzniveau: p < 0,003) Unterschiede. Diese
lassen sich durch die abweichenden Rahmenbedingungen der Priifungen erklaren. Im
Zuge der Quantitativen Deskriptiven Analyse wurden, wie bereits erldutert, lediglich
Durchschnittswerte der Intensitdten zu einem nicht genau festgelegten Zeitpunkt
angegeben. Die TI-Kurven liefern fir den Methodenvergleich maximale Intensitaten der
Attribute. Im Unterschied dazu resultiert die TDS-Analyse, anhand des TDS-Scores,
erneut in einem Durchschnittswert der Intensitaten. Die Score-Werte basieren in dem Fall
jedoch auf einer Berechnung aus den angegebenen Intensitdten (zum Zeitpunkt der
Dominanz) und der Dauer, in der das jeweilige Attribut als dominant bewertet wurde.

Dadurch ergeben sich insgesamt geringere mittlere Intensitaten.

Zusammenfassend wird deutlich, dass die Intensitaten der drei Methoden nicht denselben
Parameter darstellen und folglich signifikant (p < 0,003) unterschiedliche Werte liefern.
Obwohl die Ergebnisse nur begrenzt vergleichbar sind, liefern sie dennoch &hnliche
Zusammenhange in Bezug auf die einzelnen Attribute und Teeproben (Beispiel: Probe D

zeigt durchgehend die hochsten Bewertungen fr die kinstliche SiRe).

Kritische Methodenreflexion:

Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass die komplexe Zusammensetzung der
gewahlten Proben eine Vielzahl an Wechselwirkungen zwischen den Komponenten,
Rezeptoren und Transduktionsmechanismen zur Folge hat. Die Veranderungen im
Produkt-/Zeitprofil erfolgen in Abh&ngigkeit von den verwendeten SuRungsmitteln, zum
Teil aber auch von den verwendeten Teesorten. Es ist auf die starke Matrixabhangigkeit
zu verweisen, sodass die Beobachtungen nicht auf andere Produktgruppen (bertragbar

sind.

Im Hinblick auf die statistische Durchfiihrung ist zu beachten, dass nur eine kleine
Stichprobe zur Verfligung stand. Durch das zusatzliche multiple Testproblem und die
darauf folgende Korrektur des a-Fehlers, konnten nur wenige statistisch signifikante
Ergebnisse erreicht werden. Fur zukunftige Evaluierungen ist anzuraten eine groRere
Anzahl von Panellisten einzubeziehen, um Unterschiede zwischen den Proben besser

feststellen zu kénnen.
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Eine weitere Limitierung stellt die Handhabung des Softwareprogramms FIZZ dar. Die
Probanden wiesen die bereits beschriebenen Schwierigkeiten mit der Steuerung der
Computermaus auf. Dieses Problem kénnte mdglicherweise durch langere Schulungen
reduziert werden, wobei ein vollstandiges Eliminieren unwahrscheinlich erscheint. Die
fehlende M0oglichkeit die daraus entstehenden Abweichungen im Zeitverlauf
anschlieBend zu bearbeiten, stellt eine weitere Einschrankung des Programms dar. Die
einzige Option besteht in der vollstdndigen Ldschung der Daten fir die jeweilige
Prifperson, auch wenn die Werte bis auf der Ausreiler représentativ sind. Dadurch ergibt
sich das Problem einer noch Kkleineren Stichprobe und einer sinkenden statistischen

Aussagekraft der Untersuchung.
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6 Schlussbetrachtung

Ein gesteigertes Gesundheitsbewusstsein der Verbraucher fiihrte in den letzten Jahren zu
einer wachsenden Bevorzugung von kalorienreduzierten Lebensmitteln, in denen Zucker
durch nicht-kalorische StiRstoffe ersetzt wurde [SAR, 2010; WAFG, 2013]. Im November
2011 wurde am européischen Markt ein weiteres SuBungsmittel unter der E-Nummer 960
zugelassen. Es handelt sich um den nattrlichen, hoch-intensitven SiRstoff ,,Stevia“
(Zusammensetzung: Steviolglycoside der Pflanze Stevia rebaudiana Bertoni) [EFSA,
2014].

Stevia ermdglicht die  Entwicklung von Innovationen in  verschiedenen
Lebensmittelbranchen, wie zum Beispiel der Erfrischungsgetranke [WAFG, 2013]. Ziel
ist es kalorienreduzierte Produkte zu entwickeln, die vergleichbare sensorische
Charakteristika auslésen wie mit Saccharose [MALIK et al., 2002]. Auf Grund der
unerwiinschten Flavournoten und des langanhaltendem Nachgeschmacks von Stevia
werden Mischungen mit anderen SlfRRungsmitteln nicht-kalorischer oder kalorischer
Natur bevorzugt, da sie sich positiv auf die sensorischen Merkmale Stevias auswirken
und eine Verstarkung des siiRen Geschmacks hervorrufen [PRAKASH et al., 2008].

In der vorliegenden Masterarbeit werden die drei sensorischen Analysemethoden QDA,
Tl und TDS auf ihre Vor- und Nachteile bei der Bewertung von Produktvarianten, in
denen Zucker durch Stevia ersetzt wurde, Uberpruft. Als Modellbeispiel wurde Tee
aufgrund dessen steigenden Beliebtheit gewahlt. Das Genussmittel ist nach Wasser das
am zweithdufigsten konsumierte, nicht alkoholische Getrank [KATIYAR und
MUKHTAR, 1996]. Zur Unterscheidung von sortenspezifischen Variationen wurden

Grin- und Schwarztee in insgesamt vier verschiedenen Zusammensetzungen verwendet:

» A: Tee ohne Zusétze

> B: Tee mit zwei Stiick Wirfelzucker (Anteil von 4 % Saccharose)

» C: Tee mit einem Stiick Wurfelzucker und einem Stevia-Tab (Anteil von 2 %
Saccharose und 0,03 % Rebaudiosid A)

» D: Tee mit zwei Stevia-Tabs (Anteil von 0,06 % Rebaudiosid A)

In Abhéngigkeit von der verwendeten Sifungsart sollen die Verénderungen im
Produktprofil beurteilt werden. Der Schwerpunkt der Analysen liegt auf den Attributen

natirliche Suf3e, kiinstliche Siile, Bitterkeit und Adstringenz.
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Die Quantitative Deskriptive Analyse liefert fiir beide Teesorten vergleichbare
Ergebnisse. Insgesamt kénnen durch die Anwendung der verschiedenen StRungsmittel
signifikante (Bonferroni korrigiertes a-Niveau = 0,0001) Veranderungen der Attribute
naturliche SuRe, bitter, kiinstliche StRe und fir den Nachgeschmack der nattrlichen und

kiinstlichen SiiRe beobachtet werden.

Die Teeproben B (mit zwei Stlick Wirfelzucker) und C (mit einem Stiick Wirfelzucker
und einem Stevia-Tab) fuhren zu einer signifikant (p < 0,0001) héheren Bewertung der
Intensitat fur die nattrliche StRe im Vergleich zu den Proben A (ohne Zusatze) und D
(mit zwei Stevia-Tabs). Probe B weist eine signifikant (p < 0,0001) geringere Auspragung
des bitteren Geschmacks auf als Probe A. Bei der Evaluierung der Schwarzteeproben ist
zusatzlich eine signifikant (p < 0,0001) niedrigere Intensitat des Attributs fir Probe C im

Vergleich zu Probe A zu erkennen.

Die Proben C und D zeigen proportional zur Stevia-Dosierung signifikant (p < 0,0001)
hohere Auspragungen fur die kiinstliche Sufie und den Nachgeschmack des Attributs im
Vergleich zu den Proben A und B. Die Beurteilung des Nachgeschmacks fiir die
naturliche SiRe verhalt sich proportional zum verwendeten Zuckeranteil mit einem
signifikant (p < 0,0001) hoheren Wert der Probe B im Vergleich zu den Proben A und D.
Probe C erreicht ebenfalls eine signifikant (p < 0,0001) starkere Auspragung im Vergleich
zu Probe A (und D fur den Schwarztee). Der ungesulfite, fermentierte Tee zeigt zusétzlich
eine signifikant (p < 0,0001) niedrigere Intensitdt der natdrlichen SiRe im

Nachgeschmack als Probe D.

Neben den Veranderungen der beschriebenen Attribute weist der Schwarztee im
Vergleich zum grinen Tee zusatzlich signifikante (p < 0,0001) Unterschiede fur das
lakritzartige Flavourattribut auf. Probe D zeigt eine signifikant (p < 0,0001) starkere
Auspragung des Attributs im Vergleich zu Probe A und B. Probe C wird in dem Fall nur
signifikant (p < 0,0001) héher bewertet als Probe A.

Im Zuge der TI-Analyse ergibt die statistische Bewertung der maximalen Intensitaten
signifikante (Bonferroni korrigiertes a-Niveau = 0,003) Veranderungen fiir die naturliche
und kunstliche SiRe der Grun- und Schwarzteeproben je nach verwendetem
SuRungsmittel. Die natilirliche SiiRe zeigt proportional zum Zuckeranteil signifikant
(p < 0,003) hohere Imax-Werte der Proben B und C im Vergleich zu den restlichen zwei
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Proben. Ahnliche Beobachtungen konnten mit der kiinstlichen StiRe gemacht werden, die
proportional zur verwendeten Stevia-Dosierung eine signifikant (p < 0,003) starkere
Auspragung in den Proben C und D aufweist als in den Proben A und B. Dartiber hinaus
wird dieses Attribut in Schwarzteeprobe D signifikant (p < 0,003) hoher bewertet als in
Probe C. Der paarweise Vergleich der evaluierten Intensitatswerte der Grin- und
Schwarzteeproben zeigt ebenfalls, dass die kinstliche SuRe in Schwarzteeprobe D

signifikant (p < 0,003) héher ausgeprégt ist als in Grlinteeprobe D.

Ergénzend zur statistischen Analyse erkennt man an den TI-Kurven, dass die maximale
Intensitét der kinstlichen im Vergleich zur naturlichen SuRe spéater einsetzt und einen
langer anhaltenden Eindruck erzeugt. Die hochste Auspragung der Bitterkeit wird etwa
zeitgleich zur kinstlichen SiiRe erreicht (die Dauer der Wahrnehmung ist jedoch etwas
kiirzer) und das adstringierende Mundgeflhl braucht am langsten um den Imax-Wert zu

erreichen und anschliel3end abzuklingen.

Die statistische Bewertung der TDS-Score-Werte ergibt ahnliche signifikante (Bonferroni
korrigiertes a-Niveau = 0,003) Verénderungen flr die nattrliche und kiinstliche StiRe wie
sie bereits in der TI-Analyse beobachtet wurden. Zusatzlich zeigt die Griinteeprobe B
eine signifikant niedrigere Ausprégung der Bitterkeit als die Probe A. Der Schwerpunkt
der TDS-Analyse liegt jedoch auf der Beurteilung der Attribute nach ihrer dominierenden
Wahrnehmung. Insgesamt zeigen alle Dominanzraten im Zeitverlauf signifikante

(p < 0,05) Ubereinstimmungen des Panels fiir beide Teesorten.

Zu Beginn der Verkostung des ungeslften Tees wird der bittere Geschmack als
dominierend wahrgenommen und nach dem Schlucken (60 s) von dem adstringierenden
Mundgefuhl abgeldst. Durch die verschiedenen SufRungsmittel wird insbesondere die
erste Empfindung veréndert und mindet zum Ende hin immer in die Dominanz der
Adstringenz, auch wenn diese im Vergleich zur Probe A spéter erfolgt. Das SuRen mit
Saccharose zeigt zu Beginn der Verkostung eine signifikante Ubereinstimmung des
Panels fiir den dominierenden Eindruck der nattrlichen Siie. In den Proben C und D
erfolgt diese Bewertung fir die kinstliche StiRe, wobei das Attribut in der Griinteeprobe
D fir einen l&ngeren Zeitraum und in der Schwarzteeprobe D fast ausschlief3lich als

dominant empfunden wird.
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Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass in der untersuchten Matrix durch die Mischung
von Stevia und Saccharose sensorische Charakteristika entstehen, die sich an die
Eigenschaften der Proben mit Zucker annahern. Die klnstliche SiiRe ist allerdings noch
immer stark ausgepragt und wird zu Beginn der Verkostung als die dominierende
Empfindung wahrgenommen. Das Mischen von Stevia mit anderen StfRungsmitteln oder
in einem alternativen Verhéltnis konnte sich positiv auf das Attribut auswirken. Dartiber
hinaus bildet der Einsatz von Aromastoffen eine weitere Strategiemdglichkeit zur
sensorischen Verbesserung. Fiir natiirliche Aromen aus der Wild Resolver®-Technologie
wurde beispielsweise eine signifikante Senkung des bitteren Geschmacks und Steigerung
der natiirlichen SiiRe gezeigt [SAB, 2010]. Die Uberpriifung der Strategien erfordert

jedoch die Durchfiihrung weiterer Studien.
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7 Zusammenfassung

Ein aktueller Trend der Lebensmittelindustrie zeigt die vermehrte Herstellung von
Produkten, deren Saccharosegehalt durch nicht-kalorische StRungsmittel wie Stevia
ersetzt wird. Das sensorische Profil von Stevia weist neben der langanhaltenden SuRRe
jedoch unerwiinschte Off-Flavour auf. Mischungen des Sif3stoffs mit Saccharose sollen
sich positiv auf das Produktprofil auswirken. In der vorliegenden Arbeit wurden die durch
Stevia bedingten sensorischen Veranderungen anhand des Modellprodukts Tee (Sorten:

Schwarz-, Griintee) untersucht. Es wurden jeweils vier Proben hergestellt:

» A: Tee ohne Zusatze

> B: Tee mit zwei Stuick Wirfelzucker (Anteil von 4 % Saccharose)

» C: Tee mit einem Stuck Wiirfelzucker und einem Stevia-Tab (Anteil von 2 %
Saccharose und 0,03 % Rebaudiosid A)

> D: Tee mit zwei Stevia-Tabs (Anteil von 0,06 % Rebaudiosid A)

Aufgrund des langanhaltenden Geschmackseindrucks von Stevia wurde sowohl die
statische Analysemethode QDA (10 bzw. 12 Panellisten), als auch die dynamischen
Verfahren T1 (9 Panellisten) und TDS (8 Panellisten) angewandt und auf ihre Vor- und
Nachteile bei der Bewertung Uberprift. Die anschlieBende statistische Untersuchung
erfolgte Uberwiegend mittels Mann-Whitney-U-Test (inklusive Bonferroni-Korrektur).

Die Ergebnisse der QDA bestatigen, dass das SuRen der Teeproben mit Stevia zu einer
starkeren Auspragung unerwinschter Off-Flavour flhrte als unter der Verwendung von
Zucker. Beide Teesorten wiesen mit dem Sufstoff eine signifikant (p < 0,0001) hohere
Intensitét der kunstlichen SiRe auf. Fir die Schwarzteesorte ergab sich zusatzlich eine
signifikant (p < 0,0001) héhere Intensitat des lakritzartigen Flavours. Die Teeproben mit
Zucker zeigten im Gegensatz dazu eine signifikant (p < 0,0001) héhere Auspréagung des
Attributs natirliche SifRe als jeweils die anderen zwei Proben. Die TI-Kurven
verdeutlichen ergénzend, dass die maximale Intensitét der kiinstlichen SiiRe im Vergleich

zur natlrlichen SufRRe spéater einsetzte und einen langer anhaltenden Eindruck erzeugte.

Wahrend der TDS-Analyse der Proben mit Stevia zeigten die Panellisten auf3erdem eine
signifikante (p < 0,05) Ubereinstimmung Gber den zunachst dominierenden Eindruck der
kunstlichen Sii3e und anschlieRend der Adstringenz. Im Vergleich dazu wiesen die Proben
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mit Zucker zu Beginn der Verkostung eine signifikant (p < 0,05) dominierende
Wahrnehmung der naturlichen SiiRe auf.

Das SuRRen der Tees mit einer Mischung aus Stevia und Saccharose flihrte zu sensorischen
Charakteristika, ahnlich jenen Tees, die ausschlie3lich mit Zucker gesiiRt wurden. Die
kiinstliche SuRe blieb allerdings noch immer stark ausgepragt und wurde zu Beginn der

Verkostung als die dominierende Empfindung wahrgenommen.

In Zusammenschau aller Ergebnisse liefern die Methoden QDA, Tl und TDS erganzende

Informationen, die in Kombination ein umfassendes Produktprofil ergeben.
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8 Summary

A current trend in the food industry shows an increased production of products, whose
sucrose content is substituted by calorie-free sweeteners such as stevia. Unfortunately,
stevia exhibits undesirable flavours in high concentrations and a long-lasting sweetness.
Apparently, a mixture of stevia and sucrose is supposed to improve the profile of the
product. In the present thesis sensory changes of the model product tea (black and green

tea) with and without stevia were evaluated. Four samples were created:

» A: Tea without additives

> B: Tea with two cubes of sugar (4 % sucrose)

» C: Tea with one cube of sugar and one tab of stevia (2 % sucrose, 0,03 %
rebaudioside A)

» D: Tea with two tabs of stevia (0,06 % rebaudioside A)

Since stevia has a long lasting sensation of taste the static method QDA (10 or 12 panel
lists), as well as the dynamic methods T1 (9 panel lists) and TDS (8 panel lists) were used
for the evaluation of the created samples and also assessed regarding their pros and cons.
As a statistical method the Mann-Whitney-U test was predominantly applied (Bonferroni

corrected alpha niveau).

The QDA results confirm that tea sweetened with stevia leads to stronger off-flavour
notes. Both tea varieties with stevia showed a significantly (p < 0.0001) higher intensity
of artificial sweetness. Additionally, the black tea samples indicated a significantly (p <
0.0001) higher intensity of liquorice-like flavour. In contrast, teas with sugar
demonstrated a significantly (p < 0.0001) higher evaluation of natural sweetness. The
time intensity curves display that artificial sweetness reached its maximum intensity later,

but subsequently maintained it longer than natural sweetness.

The TDS-analysis of the teas with stevia showed a significant (p < 0.05) compliance in
the panel for the initial dominating impression of artificial sweetness, followed by
astringency. On the contrary, tea with sugar had a significantly (p < 0.05) dominant

impression of natural sweetness at the beginning of the tasting.
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The sweetening of the teas with a mixture of sucrose and stevia resulted in a sensory
profile comparable to the one of tea with sugar, yet artificial sweetness remained the

dominant impression at the beginning of the tasting.

Altogether, the used methods QDA, Tl and TDS give additional information, which in

combination creates an extensive product profile.
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10 Anhang

Griunteeproben mit unterschiedlichen SuRungsmitteln, QDA, 20 Beurteilungen
(MW = SD):

Attribute Probe A Probe B Probe C Probe D
Geschmack

Natirliche SiiRe 02+0,3 75+13 7,7+17 12+1.2

Bitter 53+17 21+18 3,0+£23 42+23

Umami 1,3+1.3 1,2+0,9 1,3+1,6 14+£15

Flavour

Metallisch 19+16 16+1,6 31+19 40+22

Kinstliche SuRe 0 0,6+1,0 53+2]1 6,3+1,7

Lakritzartig 08+11 1,1+1,6 22+17 30%206

Grin/grasig 6,1+2,2 35+26 32272 3424
Mundgefunhl

Adstringenz 45+19 33+16 43+21 48+1,8

Nachgeschmack

Nattrliche StRe 0,1+0,3 55+£272 3,7£16 15+14

Kinstliche SuRe 0 0,3+0,5 5,0+£20 6,2+1,6

Bitterkeit 3,7+18 19+19 23+19 35+13

Schwarzteeproben mit unterschiedlichen Sufungsmitteln, QDA, 24 Beurteilungen
(MW + SD):

Attribute Probe A Probe B Probe C Probe D
Geschmack
Nattrliche StRe 06+09 7611 83+x11 06+11
Bitter 57+21 1,8+1,6 25+20 31+20
Flavour
Metallisch 18+19 16+19 21+2]1 33+19
Kdinstliche SiRe 0 08+1,0 49+29 58+22
Lakritzartig 06+1,2 1,3+1,8 31+25 38+19
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Schwarzteeflavour

Fermentiert

Adstringenz

Nattrliche Sti3e

Kinstliche Siilte
Bitterkeit

82+15
39+26

44+19

03+04

0
38+21

48+21
30+£29
Mundgefihl
35+27
Nachgeschmack
58+1,6
0,7+0,8
18+1/4

46+26
28+24

39+26

49+15

5,2+25
23%+2,0

44+25
28+23

49+20

23+10

6,1+19
3,320

Maximale Intensitdt und AUC fir die TI-Kurven der vier Grinteeproben, TI, 18
Beurteilungen (MW + SD):

Attribute Probe A Probe B Probe C Probe D
Imx AUC  Imax AUC Imax AUC  Imax AUC
Nattrliche 0 0 6,4+ 378+ 45+ 266+ O 0
SiRe 2,0 125 2,3 144
Kinstliche 0 0 0 0 56+ 413+ 6,6+ 584+
SiRe 1,8 133 15 201
Bitterkeit 56+ 413+ 47+ 347+ 50 398+ 62+ 525+
15 152 2,4 221 +20 216 1,7 211
Adstringenz 6,7+ 564+ 58+ 492+ 57+ 484+ 70+ 651+
15 240 1,4 181 2,0 233 1,8 232

Maximale Intensitat und AUC fur die T1-Kurven der vier Schwarzteeproben, T1, 18

Beurteilungen (MW + SD):

Attribute Probe A Probe B Probe C Probe D

Imx AUC  Imax AUC Imax AUC  Imax AUC
Natirliche 0 0 69+ 478+ 47+ 299+ 0 0
SuRke 1,6 165 1,7 127
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Kinstliche 0
SuRe

Bitterkeit 6,4 +
15

Adstringenz 7,2+
1,6

523
163

674 +
257

4,6 +
2,0

6,0 £
2,0

354 +
183

523
247

6,0+ 468 +
1,3 128
49+ 388+
1,8 209
6,2+ 481+
2,0 150

8,1+
0,9

6,7 +
1,7

7,7+
1,7

747
224

955 *
269

745 *
226

TDS-Scores fur die TDS-Kurven der vier Grinteeproben, TDS, 16 Beurteilungen:

Attribute Probe A Probe B Probe C Probe D
Score Score Score Score
Nattrliche StRe 0,1 4,2 2,7 0,4
Kdinstliche StRe 0,0 0,0 4,9 4,8
Bitterkeit 38 1,2 2,4 35
Adstringenz 2,6 2,0 2,4 2,8

TDS-Scores fur die TDS-Kurven der vier Schwarzteeproben, TDS, 16
Beurteilungen:
Attribute Probe A Probe B Probe C Probe D
Score Score Score Score
Nattrliche StRe 0,1 4,8 3,5 0,5
Kdnstliche SiRe 0,0 0,0 4,7 5,2
Bitterkeit 3,4 1,5 2,8 2,9
Adstringenz 3,4 2,3 3,0 3,3
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